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RESUMEN

Las Aguas subterraneas son la principal fuente de abastecimiento para las zonas de
Clima é&rido y semiarido, como lo es el departamento de Sucre. Los principales
aportes para las recargas de los acuiferos se dan por los procesos de precipitacion
e infiltracion. Por tanto, todas las acciones, trabajos e investigaciones que permitan
conocer a fondo las dindmicas hidrolégicas tanto superficiales como subsuperficial
aportan de forma poderosa en la gestion y preservacion del recurso Hidrico. La
siguiente investigacion se enfoca en conocer el potencial de Infiltracion sobre la
cuenca del Arroyo Grande de la Sabana (AGS), y Recarga natural al acuifero de
Morroa sobre las areas de mayor infiltracion dentro de la cuenca de estudio. Los
métodos utilizados fueron el analisis Morfométrico de la cuenca para describir su
respuesta antes los eventos, analisis de precipitaciones, la estimacion de la
Infiltracion potencial y la escorrentia mediante el Numero de Curva, apoyados en las
herramientas SIG; Para la estimacion de la Recarga, en sitios definidos con alto
potencial de infiltracion, se aplic el método del Balance de masas de lon Cloruro en
zona no saturada. La zona de estudio es la mas poblada del departamento e
intercepta una franja importante del Acuifero de Morroa, del cual extraen agua los

centros urbanos y rurales de Sincelejo, Corozal, Morroa, los Palmitos entre otros.

Palabras claves: (Infiltracion potencial, recarga, Namero de Curva, Balance de

cloruro).

ABSTRACT

Groundwater is the main source of supply for the arid and semi-arid zones, Sucre —
Colombia belongs to this type of zone. The main contributions for the recharges of
the aquifers, are given by the processes of precipitation and infiltration. Therefore, all
the actions, works and investigations that allow to know in depth the hydrological
dynamics both superficial and subsurface contribute in a powerful way in the
management and preservation of the water resource. The following research focuses
on the potential of Infiltration on the Arroyo Grande de la Sabana basin (AGS), and
the natural recharge to the Morroa aquifer on the areas of greatest infiltration within
the study basin. The methods used were the morphometric analysis of the basin to

describe its behavior before the events, rainfall analysis, the estimation of potential
Il



infiltration and runoff through the Curve Number, supported by the GIS tools; For the
estimation of the recharge, in defined sites with high infiltration potential, the method
of mass balance of chloride ion in unsaturated zone was applied. The study area is
the most populated of the department and intercepts an important part of the Morroa
Aquifer, from which the urban and rural centers of Sincelejo, Corozal, Morroa, los

Palmitos and others draw water.

Key words: (Potential infiltration, recharge, Curve number, Chloride balance,
Morphometry).
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INTRODUCCION

La disponibilidad de recursos hidricos es uno de los grandes problemas a los cuales
se enfrenta gran parte de los centros poblados del departamento de Sucre. Pese a
gue Colombia es uno de los paises reconocidos por su gran riqgueza en cuanto al
recurso hidrico, en la zona norte del pais se presentan indices de aridez entre
moderado a deficitario en cuanto a la disponibilidad de agua superficial (IDEAM,
2014). La region sabana del departamento de Sucre no cuenta con fuentes
superficiales de agua disponibles para el consumo humano ni las actividades
productivas. Por lo que gran parte de los municipios hacen uso de las fuentes

subterraneas para satisfacer las necesidades de la poblacion.

Los acuiferos son la principal fuente de abastecimiento en estas zonas y por tanto
son considerados sistemas estratégicos (IDEAM, 2014). Alrededor de una poblacién
de 953.256 habitantes se benefician de estas fuentes dandoles usos tanto
domésticos como productivos (CARSUCRE, 2016a). Sobre el acuifero de Morroa,
se han realizado numerosos estudios que han ayudado a identificar las
caracteristicas Geoldgicas, Hidrogeologicas y Quimicas siendo bases
indispensables para el conocimiento de su dinamica (CARSUCRE, 2005;
HELMUTH, GUBERNEY, & RODRIGUEZ, 2002; Jimenez & Rodriguez, 2008).

La demanda actual sobre los recursos hidricos subterrdneos genera una explotacion
intensa causando el mayor problema al que se enfrenta los acuiferos. Los balances
hidricos realizados por la entidad de control (CARSUCRE, 2016a) muestran datos
de extraccion calculados sobre los acuiferos de Morroa, Betulia y Roble esta
alrededor de unos 51.350.000 m® anuales, con tendencias al aumento pues se
evidencian incrementos considerables en la poblacion lo que de forma directa se
refleja en mayores caudales a extraer; como muestra de esta situacion se presentan
los cambios en los niveles a los cuales se extrae el agua, que pasaron de 100 hasta

més de 800 metros de profundidad.

La recarga natural de los acuiferos se da por la infiltracion del agua desde las
primeras capas del suelo hasta llegar a las formaciones acuiferas y son el mayor

aporte para el sostenimiento de estas fuentes de agua. Las recargas estimadas para



la zona del acuifero de Morroa estan en el orden del 11% de lo extraido; para el
acuifero Betulia y Roble estos datos son desconocidos. Las diferencias
considerables entre las extracciones y las recargas dan muestra que no es
sostenible este tipo de operacién; sumado a lo anterior, es bien sabido que los
valores de las recargas se ven afectados por los cambios de uso, formas y
pendientes del suelo, las afectaciones sobre la cobertura vegetal y los cambios en
las intensidades de los eventos de precipitacion, lo que convierte la infiltracion en un

pardmetro de vital control para llevar a cabo buenas gestiones del recursos hidrico.

Las cuencas u hoyas hidrogréficas, son areas de control para la medicion y estudios
de los parametros hidrol6gicos de las regiones (Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo, 2014). La cuenca Arroyo Grande de la Sabana, es la mas pobladas del
departamento de Sucre, albergando alrededor de 52% de la poblacion (CARSUCRE,
2016a) y dentro de su area intercepta diferentes acuiferos de gran interés como son
los acuiferos Morroa, Betulia y Roble. Sobre esta cuenca se han realizado estudios
de caracteristicas de aguas superficiales encontrando que su cauce principal
presenta contaminacién por el vertimiento de las aguas residuales urbanas que
descargan sobre ella varios municipios, el aporte que se genera por estas aguas

hacias las capas superficiales de los acuiferos no ha sido objeto de estudios.

Para realizar una gestion integral del recurso hidrico es importante tener informacion
con mayor alcance y nivel de detalle (Garcia, Botero, Bernal, & Ardila, 2012). Los
diferentes estudios llevados a cabo ayudan a identificar zonas de recargas y dan a
conocer valores de recargas puntuales (Jimenez & Rodriguez, 2008) pero se ve

limitado para llevar a cabo una gestion a nivel regional.

Las situaciones expuestas, generan una gran incertidumbre llevandonos a
cuestionar ¢Cual es la infiltraciébn que se genera sobre las areas de la cuenca
hidrografica del Arroyo Grande de la Sabana?, ¢ Cudl es su aporte sobre la recarga
de los acuiferos que se interceptan con ella?, ademas que nos deja otra inquietud
relacionada con la calidad del agua, ¢Que tanto puede afectar las condiciones de
infiltracion de aguas contaminadas las capas de los acuiferos? De la situacion
planteada surge la siguiente hip6tesis, La infiltracién sobre la cuenca Arroyo Grande

de la Sabana es baja y genera una baja recarga al acuifero de Morroa.



El objetivo principal de este trabajo de investigacion es Determinar la Infiltracion
potencial sobre la cuenca Arroyo Grande de la Sabana y su efecto sobre la Recarga
en el acuifero Morroa. Para alcanzar este objetivo se desarrollaron los Objetivos

Especificos:

e Determinar los pardmetros Hidrologicos y las caracteristicas morfométricas
de la cuenca Arroyo Grande de la Sabana.

e Estimar la infiltracion potencial en la cuenca Arroyo Grande de la Sabana.

e Evaluar la Recarga natural del acuifero de Morroa en las areas de mayor

infiltracién potencial sobre la cuenca del Arroyo Grande de la Sabana

El documento se organiza en cinco capitulos que abarcan y desarrollan los temas
planteados. El primer capitulo realiza una descripcion general del area de estudio,
los marcos de referencia y el disefio metodolégico utilizado. Los capitulos 2, 3y 4
desarrollan los métodos, tales como los indicadores cuantitativos morfométricos, el
método del Numero de Curva y el Balance de cloruro, respectivamente. En ellos se
tratan los métodos y materiales, los resultados y andlisis de los resultados obtenidos.

En el capitulo cinco, se presentan las conclusiones generales del estudio.



1. ESTRUCTURA TEORICA,
CONCEPTUAL Y AREA DE ESTUDIO

1.1. Marco tedrico

1.1.1.Ciclo Hidrologico

El agua esté presente en la tierra en sus tres fases: liquida, sdélida y gaseosa; como
también esta presente en los diferentes medios a los que tiene acceso el ser humano
como son la atmosfera, los mares y océanos, y las masas terrestres. Dado a que el
agua puede desplazarse facilmente de un medio a otro, cambiar de estado y
cualidades en respuesta a su entorno, constituye un medio fisico dindmico, tanto en
el espacio como en el tiempo. El sistema mundial de repositorios de almacenamiento
de agua y las multiples vias de comunicacion entre todos ellos esta considerado
como el ciclo hidroldgico, (OMM, 2011).

El movimiento permanente del ciclo hidrologico se debe fundamentalmente a dos
causas, primera: El Sol que proporciona energia para elevar las aguas
(Evaporacion), la segunda: la Gravedad terrestre que hace que el agua condensada,

descienda y se movilice (precipitacion y escurrimiento).

Los procesos que componen la dinAmica del ciclo son la precipitacién, intercepcion,
almacenamiento, infiltracion, escorrentia, percolacion, evaporacién y transpiracion.
El comportamiento del agua en cada proceso es diferente tanto temporal como

espacialmente.

Evaporacién: transformacion del agua liquida en gas cuando se mueve desde la

tierra o las fuentes de agua hacia la atmosfera.

Transpiracién: proceso en el cual las plantas disipan agua en forma de vapor desde

las hojas y otras superficies.



Precipitacién: se entiende como el vapor de agua condensado que cae a la superficie

de la tierra, sea en forma de lluvia, nieve, granizo, niebla entre otros.

Intercepcidn: es la precipitacion que intercepta el follaje de las plantas, se evaporay

vuelve nuevamente a la atmosfera.
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R

evaparacion

detencién superficial (D)

_— ,
¢ i i ¢ escurrimiento superficial (E)

Y VY
infiltracion (i)

'] i |
almacenamiento como escu rnrlmlenlo (25;;’8 :?i}:éiial
humedad de suelo ) subsuperficial (EH) X
almacenamiento
subterraneo)

| en depresiones (A)

\ nivel fredtico escurrimiento v

subterraneo tES

percolacién

Figura 1. Ciclo del agua. Fuente: (Vincenti, 2016)

Escorrentia: Es la parte de la precipitacién que se abre camino hacia las corrientes,
los lagos o el océano a través del flujo superficial o subsuperficial. Antes que la
escorrentia ocurra, la precipitacion debe satisfacer las demandas iniciales de

evaporacion, intercepcion, infiltracién y retencién superficial. (NSCS, 1999a).

Almacenamiento: Los reservorios almacenan agua y aumenta la cantidad de agua

gue se evapora y se infiltra.

Infiltracion: El movimiento descendente del agua desde la superficie de la tierra hasta

el subsuelo o las rocas porosas.



Percolacion: Movimiento del agua a través del perfil de suelo, se le conoce como la

infiltracién que se da por debajo de la zona radicular.

1.1.2.Infiltracién

Si bien la definicién de infiltracion es simple, involucra todos los aspectos del flujo a
través de un medio poroso saturado variable, en sus diferentes estados sean
estacionarios o dinamicos; flujo saturado en un medio homogéneo, isotropico a
transitorio, flujo inestable e insaturado a través de un flujo anisotropico heterogéneo
medio (Ferré & Warrick, 2005).

En una primera etapa la infiltracién satisface la deficiencia de humedad del suelo en
una zona cercana a la superficie (abstraccion inicial), y posteriormente superando
cierto nivel de humedad, pasa a formar parte del agua subterranea, saturando los

espacios vacios.

La infiltracion esta gobernada por dos fuerzas, la gravedad y la accién capilar.
Mientras que los poros pequefios ofrecen una mayor resistencia a la gravedad, los
poros muy pequefios extraen el agua a través de la accién capilar ademas e incluso

contra la fuerza de la gravedad.

La velocidad y el patron de infiltracién varian con la distribucién y la velocidad con
gue se suministra agua a la superficie del suelo, la profundidad del nivel freéatico, las
propiedades hidraulicas de los materiales del subsuelo y la distribucién del contenido
de humedad del antecedente (Ferré & Warrick, 2005). La tasa de infiltracién es una
medida de la velocidad a la que un suelo en particular puede absorber la lluvia o el
riego. Se mide en pulgadas por hora o milimetros por hora. La velocidad disminuye

a medida que el suelo se satura.

El agua infiltrada tendr& varias dinamicas de movimiento, parte de ella permanecera
en la capa del subsuelo poco profundo, donde se movera gradualmente cuesta abajo
a través del suelo y finalmente entrara en la corriente por filtracién hacia la orilla del
arroyo o corriente de agua. La otra parte del agua puede infiltrarse en acuiferos

subterraneos mucho mas profundos generando la recarga de este. El agua puede
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viajar largas distancias o permanecer almacenada por largos periodos antes de

regresar a la superficie (USGS, 2016).

La cantidad de agua que se absorbera en el tiempo depende de varias

caracteristicas de la cuenca:

e Caracteristicas del suelo: Los suelos arcillosos y con limos absorben agua a un

ritmo mas lento que los suelos arenosos. Los suelos que absorben menos agua

tienen como resultado una mayor escorrentia.

e Saturacién del suelo: El suelo ya saturado por las precipitaciones anteriores no

puede absorber mucho, por lo tanto, mas precipitaciones se convertiran en

escorrentias superficiales.

e Cubierta de la tierra: algunas cubiertas de tierra tienen un gran impacto en la

infiltracién y la escorrentia de lluvia. Las superficies impermeables, como
estacionamientos, carreteras y desarrollos urbanos, actGan como un "carril
rapido" para la lluvia, justo en los desaglies pluviales que drenan directamente
en las corrientes. Las inundaciones se vuelven mas frecuentes a medida que

aumenta el area de superficies impermeables.

o Pendiente de la superficie: el agua que cae en terrenos con pendientes

pronunciadas corre mas rapido que el agua que cae sobre un terreno plano.

Los métodos para medir la Infiltracion pueden ser directos e indirectos. Los métodos
directos, valoran la cantidad de agua infiltrada sobre un punto especifico; las técnicas
mas conocidas son la de Lisimetros, Infiltrometros y Simuladores de Lluvia. Los
métodos Indirectos determinan la capacidad de infiltracién (Retencién potencial
maximo) considerando datos controlados del ciclo hidrolégico y propiedades
particulares de la cuenca de estudio; Una de las técnicas mas utilizadas es la del
Numero de Curva, este método se detalla en el capitulo 3. Para la buena
determinacion de la infiltracion por este método es importante considerar factores
como el grupo hidrolégico de suelo (HGS), el tipo de cobertura, el tratamiento, la

condicion hidroldgica y la condicion de escurrimiento antecedente (ARC).



1.1.3. Recarga

La recarga se define como la entrada de agua infiltrada hacia la zona saturada del
suelo, donde comienza a ser parte de las reservas subterrdneas. Este proceso se
da por la fuerza de gravedad y las mismas condiciones hidraulicas de las capas del
perfil, (M. V. Vélez & Vasquez, 2004). Las formas de recarga natural a los acuiferos
son por agua lluvia, por aguas superficiales y por transferencias en acuiferos. Dentro
de las recargas naturales se distingue dos tipos Recarga directa y Recarga indirecta
(Ruiz, Alvarez, & Marinero, 2003).

1.1.4. Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrogréfica es un &rea de tierra que drena todas las corrientes y las
precipitaciones hacia una salida comun, como la salida de un embalse, la
desembocadura de una bahia o cualquier punto a lo largo del canal de un arroyo
(Mora, Pissarra, & Galbiatti, 2009). Los puntos topograficos mas altos separan dos
cuencas hidrolégicas se llaman divisoria de drenaje. La cuenca hidrografica esta
compuesta por agua superficial (lagos, arroyos, embalses y humedales) y todas las
aguas subterraneas subyacentes y a nivel general, Las cuencas de areas grandes

contienen muchas cuencas hidrogréaficas mas pequefias (USGS, 2016).

Las cuencas hidrograficas tienen una alta importancia pues son utilizadas como
unidades de control y referencia para los estudios hidrologicos y de planeacion
territorial-ambiental. También, porque el caudal y la calidad del agua de un rio o
cuerpos receptores de agua se ven afectados por factores inducidos sobre ella sean
de tipo natural o antrépico, que ocurran en el area terrestre aguas arriba del punto

de salida (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo, 2014).

La dinamica de la cuenca se representa como un sistema abierto donde existen
entradas, procesos (propios de las caracteristicas) y salidas. Generalmente es un

comportamiento complejo el cual debe analizarse de forma integral.



LA CUENCA HIDROGRAFICA COMO SISTEMA
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Figura 2. La cuenca hidroldgica como sistema. Fuente. (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo,
2014)

Morfologia de la Cuenca Hidroldgica

Se entiende la Morfologia como el estudio de la formas de la superficie terrestre
(Mora et al., 2009). La morfologia describe las formas mediante datos e indicadores
cuantitativos que dan a conocer las dinamicas del flujo, respuestas hidrologicas y los
tipos de vida en funcién del relieve. También, da a conocer la evolucion y procesos

de modelado.

1.2. Marco Conceptual

El agua subterranea es parte integral del ciclo hidrolégico, el estudio de la interaccion
de ella con el medio fisico del subsuelo, los procesos que rigen su movimiento dentro
de las rocas y sedimentos y la interpretacion de la quimica que resulta de sus



interacciones es el campo de trabajo de la Hidrogeologia (Brune et al., 1968; Rebollo
& Loeches, 2007).

El agua fluye desde la superficie hacia abajo por los poros, fisuras y cavidades del
suelo o la roca (zona no saturada, vadosa o de aireacion). Estos espacios capilares
estdn ocupados parcialmente por aire, agua u otros elementos liquidos y estan
sometidos por la gravedad o mantenidos por la accion de la capilaridad. La zona no
saturada se compone de varias franjas que son la subzona de evaporacion, la
subzona intermedia y la franja capilar (Rebollo & Loeches, 2007). En si la zona no
saturada es una zona de transicién del agua y tiene una vital importancia en la

dindmica del movimiento.

Una vez el agua pasa por las capas del suelo llena todos los espacios vacios
existentes, se forma la zona saturada, hay la presion es hidrostatica (Brune et al.,
1968). La zona saturada esté limitada en sus partes tanto inferior como superior por
las condiciones geoldgicas de la zona. El limite entre la zona saturada y la zona no
saturada es conocido como superficie freatica, en la cual se evidencia que la presién

del agua en ese punto es igual a la atmosférica (Rebollo & Loeches, 2007).

Acuifero

Se les conoce a los estratos geoldgicos que acumulan, almacenan y transportan el
agua subterranea. El acuifero puede ser una formacion, un grupo de formaciones o
una parte de una formacién (Brune et al., 1968). Se han producido por las dinAmicas
terrestres y se componen de diversidad de materiales con sus caracteristicas y

propiedades hidraulicas particulares.

Las formaciones de los acuiferos deben presentar dos caracteristicas, ser porosos
y permeables, siendo asi los materiales que lo pueden componer serian arenas,
gravas o calizas karsticas. El acuifero se caracteriza por la cantidad de agua que

puede aportar al ser sometido a explotacion.
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Los acuiferos tienen caracteristicas que son necesarias de conocer para un
adecuado manejo, las cuales son la extensién, el espesor, sus zonas de recarga y

descargas y los cuerpos superficiales en contacto con él (Rebollo & Loeches, 2007).

Pozo excavado Pozo ;
artesiano
Manantial
. . L intermitente
M ; Nivel piezométrico
anantial del acuifero inferior :
. ” . . -
4.4 'Aruife’q .
* " colgado
Pozo surgente e
------- —— o —— — . . ., 2

-+ Acuifero confinadg'

Figura 3. Clasificacion de acuiferos por estructura y grado de confinamiento.

La clasificacion de los acuiferos se puede hacer por la naturaleza del material

constituyente y su posible afectacion estructural, donde se pueden identificar:

e Acuiferos porosos: Existencia de poros intergranulares

e Acuiferos Karsticos: Con cavidades y conductos generados por la disolucion

de la roza original.

e Acuiferos Fisurados: Presentan fracturas abiertas que permiten el

alojamiento de agua y su circulacion a nivel subterraneo.

También se pueden clasificar de acuerdo a la estructura y el grado de confinamiento

gue tiene (Fig. 3); se pueden clasificar como:
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e Acuiferos libres: Son aquellos en los cuales el agua subterranea presenta

una superficie libre, sujeta a la presion atmosférica, como limite superior de
la zona de saturacion. La superficie del agua sera el nivel freético y coincidira
con el nivel piezométrico.

o Acuiferos semiconfinados: Son acuiferos completamente saturados de agua

limitados en su parte superior por una capa semipermeable (Acuitardo) y en
su parte inferior por una capa impermeable (acuicierre), o por otro Acuitardo.

e Acuiferos confinados: Conocidos también como acuiferos artesianos, son

formaciones geoldgicas permeables, completamente saturadas de agua,
confinadas bajo presion en medio de rocas impermeables. En estos
acuiferos el nivel del agua en un pozo se eleva por encima de la parte
superior (techo) del acuifero hasta un nivel que se denomina nivel

piezométrico.

Hidro geoquimica

Segun (Brune et al., 1968), “Todas las aguas subterraneas llevan sales en solucion.
La fuente principal de estas sales es la solucién de minerales. La calidad relativa del
agua depende no solo de las cantidades totales de sélidos disueltos sino también de
los tipos de sales y el uso que se daréa al agua. Los componentes principales de las
aguas naturales son calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro férrico y ferroso como
cationes, y carbonato, bicarbonato, sulfato, cloruro, flior y nitrato como aniones. Los
componentes minoritarios habituales son aluminio, manganeso, silice, boro y
selenio. Las huellas de cualquiera de los elementos conocidos pueden estar

presentes y concentraciones considerables pueden existir en areas locales”.

El estudio de las condiciones de calidad del agua subterranea busca identificar el
estado de esta en su variacion espacio temporal y asi definir su uso, identificacion
de procesos naturales o antrépicos que generen afectacion o contaminacion a la

fuente.

La regulacion de los pardmetros fisicoquimicos en Colombia para consumo humano,

se sefialan en la Resolucién 2115/2007. (Anexo).
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Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)

Para el campo de la hidrologia aplicada, los SIG ofrecen grandes ventajas
metodoldgicas, apoyo en la gestién y administracion de los recursos hidricos (DIAZ
CARVAJAL, 2015). Su capacidad de procesar gran cantidad de informacién sobre
las bases cartogréficas la convierten en la indispensable herramienta en el
modelamiento hidrico, integracion de variables ambientales, facilitando analisis de
resultados contextualizados.

El método del Numero de Curva, en esencia relaciona de manera tabular diferentes
variables que se requieren representar de forma espacial sobre una zona de estudio,
con ayuda del SIG este proceso es mucho mas rapido y econdmico. Al actualizar
alguna capa de informacién, que generalmente son las de cobertura de suelos, se

puede generar un mapa nuevo de NC, forma inmediata (Ferrér, 1995).

1.3. Area de Estudio

1.3.1. Localizacion, Fisiografia y Descripcion

El departamento de Sucre esta localizado en la parte Nororiental de Colombia, en la
region Caribe entre las coordenadas de latitud Norte 10° 08" y 08° 16y latitud oeste
74° 32" y 75° 42" al norte de las cordilleras Central y Occidental; cuenta con 26
municipios y limita al norte con el mar caribe al este con el departamento de Bolivar,

al oeste con Cérdoba y al sur con Antioquia.

Al norte del departamento el territorio bordea con las playas del Golfo de Morrosquillo
formando franjas de anchura variable de tierra firme y espacio maritimo
presentandose procesos de interaccion mar-tierra, la zona presenta caracteristicas
ecosistemitas ricas y diversas (INVEMAR et al., 2007). La parte sur del departamento
compone la depresién inundable de los rios bajo Magdalena, Cauca y san Jorge,
caracterizadas por muchas ciénagas sobre todo a lo largo del rio san Jorge. Al
noreste se observa, se observa una faja de colinas que hacen parte a estribaciones
de la serrania de San Jacinto o Montes de Maria. Entre las grandes zonas centro y

sur, se extienden sabanas con bajas pendientes. Esta condiciones de ubicacion
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geogréfica, entre otros criterios de division politico administrativa, vocacion
econdmica, relaciones intermunicipales, nexos histérico-culturales ayudan a
clasificar fisiograficamente el territorio en 5 subregiones (Fig. 4) Al norte estan las
subregiones de Morrosquillo y Montes de Maria, al centro la regiéon Sabanas y al sur

la regiébn Mojana y San Jorge (Aguilera Diaz, 2005).
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Figura 4. Subregiones Sucre. !

En el departamento se conforman 3 cuencas hidrograficas que son San Jorge, Canal
del Dique y la cuenca Mar Caribe y Golfo de Morrosquillo (Fig. 5). (Aguilera Diaz,
2005) “La hidrologia continental presenta al norte varios cafios y arroyos poco

profundos de corta longitud, que vierten sus aguas en el mar Caribe, Golfo de

! Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Subregiones_de_Sucre
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Morrosquillo y Canal del Dique, sus vertientes son de caracter estacional; en la zona
central y sur se localiza la cuenca del rio San Jorge, principal eje fluvial del
departamento que nace en el Nudo de Paramillo y drena sus aguas en el Brazo de
Loba del rio Magdalena; sigue la direccion suroccidente nororiente y circunda
numerosas ciénagas y drenajes que bajan de las serranias cercanas, su longitud es
de 368 km aproximadamente, de la cual la tercera parte se encuentra en Sucre. En
el sur del departamento esta la zona de La Mojana, la cual es anegadiza y rica en
aguas superficiales temporales, permanentes y estacionarias que forman muchos

rios, cafios, ciénagas y zapales”.

MAR

ARIRE

[[]Mar Caribe y Golfo de
Morrosquillo

[ICanal del Dique —
[ san Jorge 0 2 & K

Figura 5. Hidrografia Sucre.?

2 Fuente: IGAC, Sucre. Caracteristicas geograficas, Geografia fisica, Capitulo 2. p.54
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1.3.2. Factores Climaticos

El departamento de Sucre, se caracteriza por un clima calido seco y zona de vida de
Bosque Seco tropical (bs — T), segun el sistema de clasificacién Foto climéatico de
Holdridge (CARSUCRE, 2005). A nivel general la precipitacion muestra un marcado
gradiente de aumento de lluvias en direccidon norte-sur. Las menores lluvias se
presentan al norte y hacia la parte central, con volimenes en el rango de 1.000 a
1.500 mm anuales, con leves incrementos hacia el municipio de San Onofre. El
régimen de precipitaciones es de tipo mono modal en la mayor parte del
departamento, la temporada seca es marcada y se extiende de diciembre a marzo.
A partir de abiril, las lluvias aumentan hasta alcanzar maximos en el periodo de julio
a septiembre y disminuyen gradualmente hasta diciembre, donde comienza la
temporada seca. El numero de dias con lluvia en la mayor parte del departamento
es de 50 a 100, en promedio durante todo el afio (IDEAM, 2018). La temperatura
media en el norte del departamento esta en el rango de 26 a 28° C. hacia el sur se
registran las mayores temperaturas medias anuales, registradas en los municipios
del Roble y Galeras, con mas de 28° C, (IDEAM, 2018).

1.3.3. Geologia

En el departamento de Sucre afloran rocas sedimentarias y sedimentos no
consolidados de origen marino, transicional y continental, con edades que van desde
el cretaceo superior al cuaternario (CARSUCRE, 2005). La geologia de la zona de
estudio la componen las unidades lito-estratigraficas Sincelejo, Morroa y Betulia. La
formacion Sincelejo se describe como una unidad potente, constituida por areniscas
de grano fino a conglomeraticas, con estratificacién cruzada y variaciones locales a
facies lodosas. Hacia el tope predominan los conglomerados matriz soportados
sobre las arenitas, compuestas por liticos volcanicos y cuarzo lechoso
(INGEOMINAS, 2001, 2015). La formacion Betulia se localiza al centro - oriente de
la zona de estudio, suprayaciendo a la formacién Morroa en forma discordante. La

unidad es definida como una serie de sedimentos fluviolacustres, compuestos por
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una alternancia de arcillas arenosas friables y limolitas, en parte estratificadas y con
notables cambios de facies (INGEOMINAS, 2015). Su espesor de acuerdo a las
compainiias petroleras es de 1500 — 1700 metros (Jimenez & Rodriguez, 2008).

La formacién Morroa corresponde a la zona con mayor potencial acuifero.
Suprayace a la formacion Sincelejo e infrayace a la formacién Betulia. Forma una
franja amplia y alargada que se extiende en direcciéon N 10° E, con un promedio de
3 Km de ancho. Es sobre esta formacion que se encuentran las zonas urbanas de
Sincelejo, Corozal, Morroa, los Palmitos y Sampués. Se caracteriza por presentar
una topografia ondulada formada por un sistema de colinas bajas alargadas, de
pendientes suaves a moderadas y vertientes cortas, alternando con valles pequefios
poco profundos (CARSUCRE, 2005); su espesor es variable, alcanzando su mayor
potencial en la zona central entre Corozal y Sincelejo donde tiene unos 500 metros
disminuyendo hacia el norte donde su espesor es de unos 300 metros en Ovejas
(Jimenez & Rodriguez, 2008). Litolégicamente esta formacién se constituye por
capas de areniscas friables y conglomerados poco consolidados, intercalados con
capas de arcillolitas, producto de la sedimentacién detritica en un ambiente tipico de
abanico aluvial y cauces aluviales. Estructuralmente se encuentra conformando un
gran monoclinal con rumbo N 25° E y buzamientos variables desde 5° a 20° al SE.
El buzamiento aumenta hacia la base, a medida que se acerca al contacto con la
Formacion Sincelejo Superior, a la cual suprayace aparentemente en forma
discordante (CARSUCRE, 2005). Dentro de la formacion Morroa, se delimitan dos

zonas, arenosa y arcillosa.

1.3.4. Hidrogeologia

El departamento de Sucre contiene formaciones acuiferas en toda su extension (Fig.
6). La cuenca de estudio intercepta los acuiferos de Morroa, Betulia y el Roble,
considerados importantes del departamento por su oferta hidrica. Los datos
descriptivos de las formaciones acuiferas se presentan en la tabla 1 y 2. La unidad
acuifera Morroa, abastece al mayor numero de habitantes de la region y por lo tanto

se concentra los mayores estudios sobre ella.
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Figura 6. Acuifero Sucre zona norte. Fuente (CARSUCRE, 2016b)

Tabla 1. Formaciones geoldgicas y profundidad de los niveles freaticos. Adaptado de (Jimenez &
Rodriguez, 2008).

) . o Tipo Prof. Freatica
Unidad Geoldégica Descripcion .
Acuifero (metros)
Areniscas De grano grueso ) ]
SINCELEJO Semiconfinad
y conglomerados e 5-20
SUPERIOR (Tpss) ) ) 0s
intercalaciones de arcillas.
Areniscas de color gris con
diferentes nédulos de
MORROA (Tpm) areniscas calcareas e No confinado 24,8 - 60,4
intercalaciones de
conglomerados y Arcillolitas.
Arcillolitas abigarradas con
BETULIA (Qpb) intercalaciones de pequefios  Confinado > 100

paquetes arenosos.

18



Tabla 2. Acuiferos en la zona de microcuenca Arroyo Grande de la Sabana. Adaptado de

(CARSUCRE, 2016b).

ACUIFERO

LOCALIZACION

POBLACION
ABASTECIDA

PRODUCCION
HIDRICA

VALOR OFERTA

VALOR
DEMANDA

MORROA

Localizado entre los
municipios de
Sincelejo, Corozal,
Morroa, Los
Palmitos, Ovejas y

Sampués.

485.247 personas
en Sucrey 273.774
personas en Bolivar
y Cordoba.

Mayor produccién
Hidrica del
Departamento (67%;
44,98 Millones
m3/afio)

12.600 millones
m3/afio (700 Millones
m3 en zona Céntrica
Sincelejo Corozal y

Morroa)

52,5 millones m3/afio

BETULIA
Localizado entre los
municipios de
Betulia, San Pedro,
Buenavista, Since,
Galeras, El Roble,
Corozal, Los
Palmitos, Sampués

y Ovejas.

98.958 personas

8% con 5,3 Millones

m3/afio

No se conoce

13,0 millones

ms3/afio

Unidades Hidrogeolégicas del Acuifero de Morroa

ROBLE

Localizado entre los
municipios de El
Roble, Galeras,

Corozal y Sincé.

31.750 personas

4%; 2,7 Millones

m3/afio

No se conoce

No se conoce

Se han diferenciado 4 unidades hidrogeoldgicas en las zonas del Acuifero de

Morroa, agrupadas por las caracteristicas topograficas, geologicas, hidraulicas y

guimicas. Tomado de los estudios de la entidad de control y trabajos académicos

adelantados en la zona, se presentan las unidades hidrogeolégicas, (CARSUCRE,
2005; HELMUTH et al., 2002; Jimenez & Rodriguez, 2008). Las diferentes Unidades

Hidrogeologicas y los niveles respectivos se muestran a nivel espacial en la fig. 7.
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Figura 7. Mapa Hidrogeolégico del Acuifero de Morroa.(CARSUCRE, 2005).

Unidad hidrogeologica 1 (U.H.1.): Conformada por depdsitos aluviales

principalmente de arroyos de la zona. Su permeabilidad primaria es moderada y su
estructura es favorable para la recarga, tienen poco almacenamiento por su escaso
espesor. Constituida por arenas, gravas, limos y arcillas. Esta unidad es considerada
de alta vulnerabilidad a la contaminacion y mas si se tiene en cuenta su relacién con
las aguas superficiales que transportan los residuos liquidos de los centros urbanos.

Su recarga es por aguas lluvias.

Unidad hidrogeolégica 2 (U.H.2.): Es considerado un acuitardo por sus

caracteristicas arcillosas. Sus capas permeables estan confinadas, son de espesor
variables y la recarga directa no se da por lluvias, sino por una recarga desde los
sedimentos arcillosos que la confinan.
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Unidad hidrogeoldgica 3. (U.H.3.): Corresponde a la formacién Morroa, el cual se

caracteriza por ser un acuifero complejo, continuo y de extensiéon regional,
constituido por capas semiconfinados y confinadas de areniscas y conglomerados
poco consolidados, interceptado con capas de arcillolita, producto de la
sedimentacion detritica en un ambiente tipico de abanico aluvial y cauces aluviales.

Se subdividi6 en 4 grupos para mejor estudio:

e Formacién Morroa Areno-Conglomerética: Conformada por los niveles Ay B
del acuifero.

¢ Formacion Morroa Arenosa: Correspondiente a los niveles C y D.

e Formacion Morroa Areno-Arcillosa: Correspondiente a los niveles Ey F.

e Formacion Morroa Arcillosa: la conforman las capas y lentes de arcillas que

separan los niveles acuiferos de la formacion.
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Tabla 3. Niveles Acuiferos de la formaciéon Morroa.

hasta el sur del corregimiento de

Bremen.

las concreciones endurecidas de areniscas
calcareas, algunos lentes conglomeraticos

consolidados y lentes arcillosos.

oriente entre 15° y 25°

NIVEL | UBICACION CORRELACIONA CARACTERISTICAS LITOLOGICAS ESPESOR Permeabilidad Disposicion Estructural
Hacia el techo de la formacion
) » El espesor de la capa
Morroa, en contacto con la compuesta por areniscas liticas de grano .
y . ) ) ) permeable varia entre Favorable a la recarga y al
formacién Betulia. Sobre este se Con los Niveles A | fino hasta grueso de color gris claro y hasta )
A » 30 a 226 metros, con Alta almacenamiento de agua
encuentra el casco urbano del yB pardo, con lentes conglomeréticos y algunas ) )
) ) ) buzamiento hacia el subterranea.
Corozal y los Palmitos, Piletas, capas y lentes de arcilla. )
i oriente entre 5y 10°.
Don Alonso y Mamén.
) ) Se compone de areniscas friables de grano i
Se encuentra debajo del nivel A, ) ) ) Varia entre 38 y 164
. . fino a medio, de color amarillo ocre, con Favorable a la recarga y
separado por un lente de arcilla. Con los Niveles C ) metros, con Moderada a )
B ) ) o lentes y capas de grava sueltas hacia el ) ) almacenamiento de agua
Sobre este nivel estan el municipio | y D . ) buzamientos hacia el Alta i
techo y delgadas capas de arcillas finamente ) subterranea.
de Morroa y Chocho - oriente entre 10° y 15°
estratificadas.
Constituido por areniscas liticas finas y i
) ) . ) ) ) Varia entre 40 y
Este nivel debajo del nivel B, ) medias de color gris, ferruginosas, lentes y Favorable a la recarga y al
i Con los Niveles E ) . 60 metros con )
C separado de ésta por una capa de capas de grava de color gris amarillento, ) ) Alta almacenamiento de agua
) yF ) ) ) buzamiento hacia el i
arcilla. areniscas arcillosas muy friables y algunos ) subterranea.
o oriente 15°.
lentes de arcillolitas.
Constituido por areniscas liticas medias de Para D varia entre 40
D Estan separados del nivel acuifero color amarillo grisaceo algo consolidado, y 50 m. Para E entre Bai Favorable a la recarga y al
. . . ) . ajaa .
C, por una capa de arcillay entre | Con el Nivel G arenisco fino arcilloso, algunos lentes 40 a 60 m. Con Moderad almacenamiento de agua
oderada
si por un lente arcilloso. conglomeraticos y lentes buzamientos hacia el subterranea.
E arcillosos. oriente de 15°
) ) Compuesta de areniscas liticas finas a
Se encuentra ubicado hacia la : ) ) .
y medias algo consolidadas, areniscas finas
base de la formacion Morroa, ) ) ) Favorable a la recarga y al
) ) arcillosas dentro de las cuales son comunes | Buzamientos hacia el ) )
F desde el noroccidente de Morroa | Con el Nivel H Baja almacenamiento de agua

subterranea.

22




1.3.5.Cuenca Arroyo Grande de la Sabana (AGS)

La cuenca Arroyo Grande de la sabana (Fig. 8), se localiza entre las coordenadas
planas X=852.000, Y=1'537.000, y, X=897.000, Y=1'495.000 (CARSUCRE, 2016a).
Alberga el 52% de la poblacion del departamento de Sucre, siendo asi la cuenca con
mayor densidad poblacional. Su uso principal es ganadero (CARSUCRE, 2016b);
predomina el paisaje de lomerio y valles a oriyas de los arroyos.

tee o owow L
- ————

Figura 8. Localizacion de la cuenca Arroyo Grande de la Sabana (AGS)
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Presenta un éarea de 70,544 Ha La cuenca intercepta varias subregiones
geogréficas. Al norte la subregion Montes de Maria, que la componen una faja de
colinas que hacen parte de las estribaciones de la serrania de San Jacinto. Entre las
grandes zonas centro y sur, se extiende la subregion Sabanas, con bajas
pendientes. En la parte sur se ubica la subregién Mojana, que la compone la
depresién inundable de los rios bajo Magdalena, Cauca y San Jorge, caracterizada

por muchas ciénagas sobre todo a lo largo del rio San Jorge (Aguilera Diaz, 2005).

La cuenca AGS hace parte de la macro cuenca San Jorge, El principal cuerpo de
agua de la cuenca lo constituye el Arroyo del mismo nombre; el cual nace en la
confluencia de los arroyos Caiman y San Miguel, en cercanias a la localidad de
Bremen, a una altura de 167 m.s.n.m. Recorre gran parte del departamento de Sucre
en direccion Norte — Sur recibiendo los afluentes de otros arroyos y corrientes
menores que descargan tanto en su margen izquierda como derecha para finalmente
desembocar en la ciénaga de Santiago Apostol a una cota de 25 m.s.n.m. (Alvarez,
2014).

La cuenca tiene aportes de aguas residuales sin tratamiento de los municipios de
Sincelejo, Corozal, Morroa; Otros municipios que descargan sobre la misma con

algun tipo de tratamiento son Betulia, los Palmitos y Sincé.

Se extienden por cuatro de las subregiones del departamento, Montes de Maria,
Mojana, Sabanas y San Jorge. Su cauce principal atraviesa un sector del area de
recarga del acuifero de Morroa, como también partes importantes de los acuiferos
de Betulia y del Roble generando un alto riesgo para la calidad de las aguas
subterraneas con la cual se abastecen los municipios que se suministran de estas
fuentes (CARSUCRE, 2016b).
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1.4. Diseio metodoldgico

La investigacion se realizé en diferentes fases definidas en la siguiente tabla 4:

Tabla 4. Fases de la Investigacion.

FASE | DESARROLLO METODO TECNICAS 'NSTT%USMEN FUENTES RESULT|ADO
Distribucion
Gumbel para Caracteristicas
Precipitacion y | Precipitacion. Morfométricas y
Morfometria de dinamica de la
FA|SE cuenca del Indicadores S:tsoide Precipitacion de
Arroyo Grande | cuantitativos la cuenca Arroyo
de la Sabana Morfométricos Andlisis Grande de la
(Horton, NUMérico ArcGIS, Informacion | Sabana
Strahler). Excel Secundaria
Procesamie m:ﬁ?z:‘cidc’)en las
Estimacion de Método del nto de Escurrimier)llto
FASE | la infiltracion y cartografia ;
L Numero de potencial sobre la
1] escurrimiento
otencial Curva cuenca Arroyo
P Grande de la
Sabana
Muestras de
Andlisis de | aguay
Estimaciéon de Agua suelo en )
puntos de Perfil de Cloruro
la Recargaenla e !
Andlisis de | Interés. .. |enzonas de
FASE | Zona no | Balance del lon Informacion | . .
suelos L interés y
1] Saturada en | Cloruro o Primaria . .
Informacion estimacion de la
puntos de s .
! . Andlisis de | existente recarga
interés i0
Informacion | sobre los
existente estudios de
acuiferos.
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2. ANALISIS MORFOMETRICO E
HIDROLOGICO DE LA CUENCA
ARROYO GRANDE DE LA SABANA.

2.1. Introduccidén

Los factores que controlan el almacenamiento de las aguas subterraneas son
diferentes a nivel espacio-temporal y dependen de parametros como la
disponibilidad de la lluvia como fuente principal de agua; las caracteristicas del
drenaje que tienen un papel vital en la distribucién de la escorrentia e indican un
esquema de infiltracion ademas de gobernar el comportamiento del flujo del agua en
la superficie del terreno vertical y horizontalmente; los tipos de formaciones lito
estratigrafica, que favorecen el flujo y el almacenamiento; y la pendiente, como el
factor que gobierna la energia del flujo del agua sobre las cuencas (Singh, Thakur,
& Singh, 2013).

Mediante la Morfometria se pueden caracterizar los componentes de las cuencas
hidrogréficas conforme a indicadores cuantitativos, que permiten tener una visiéon
clara y objetiva al momento de analizar los procesos de desarrollo de las formas de
la tierra por procesos erosidnales. Su estudio aporta al entendimiento de las
respuestas de la cuenca ante eventos de lluvia. Por lo tanto es uno de los pasos
iniciales en el proceso de planificacién territorial y manejo de la cuenca (Magesh,
Jitheshlal, Chandrasekar, & Jini, 2012; Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo,
2014). La Morfometria de una cuenca se puede evaluar conforme a las
caracteristicas que describen los indicadores, tales como la superficie, el relieve, la

composicion de red hidrica o de patrones de flujo (Mora et al., 2009).

Los indicadores morfométricos pueden ser de dos clases, tipo descriptivos lineales
de escala y adimensionales. Los primeros permiten comparar unidades topogréficas
geométricamente analogas sin inferencia directa del tamafo, dentro de los cuales
estan las longitudes de las redes de flujo, el perimetro, las densidades de corrientes
y relieve; los segundos son en general relaciones de medidas de longitud por lo que
las formas de unidades anélogas se pueden comparar independientemente de la
escala (Strahler, 1957).
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En este capitulo se determinan varios factores que controlan el almacenamiento de
agua subterrdnea en la cuenca de estudio, como la Precipitacion, las caracteristicas
del drenaje y las pendientes. El andlisis Morfométrico se realiza con el apoyo de
herramientas SIG, para evaluar el drenaje, identificar la potencialidad permeabilidad
de la superficie y la susceptibilidad de la cuenca a erosion natural. Se analiza la
dinamica de Precipitacion sobre una estacién de la zona de estudio, mediante
distribuciones de probabilidad con el método de Gumbel, lo cual ser4 también un
insumo indispensable en la aplicacion del método de Numero de Curva para la

estimacion de la infiltracién potencial y la escorrentia.

2.2. Materiales y Métodos

2.1.1. Metodologia

Para determinar la Precipitacion se solicité al IDEAM la informacién de las estaciones
pluviométricas disponibles, obteniendo datos de precipitacion maximas mensuales
en 24 horas y valores totales mensuales, para el periodo de 1.943 hasta 2.017 (74
afios de registro) de la Estacion Aeropuerto Rafael Barvo ubicado en Corozal, Sucre.
Luego se procedi6 a realizar los andlisis y ajustes respectivos a las series; con las
precipitaciones obtenidas, se aplicé el método estadistico para las proyecciones de
los periodos de retorno para 2, 5, 10 y 25 afios, mediante la funcién de distribucion
Gumbel (Chow, 1951; Gumbel, 1941). De manera informativa, con los registros de
la estacién se calcularon los promedios de la Temperatura media del mes y con ella
se identificaron los valores respectivos para la evapotranspiracion de la zona

mediante las tablas de Thornthwaite.

El tiempo de concentracion se entiende como el tiempo en el cual la escorrentia
superficial del punto mas alejado de la cuenca alcanza el punto de salida. Existen
diversas férmulas establecidas para el célculo y se basan en la relacion deferentes
parametros de la cuenca, tales como la pendiente, la longitud del cauce, intensidad
de la lluvia, el coeficiente de rugosidad entre otras. Para la estimacion se recomienda
tomar el valor promedio de los resultados obtenidos de por lo menos cinco
ecuaciones diferentes (U. J. J. Vélez & Botero, 2011). El tiempo de concentracion se

determin6 mediante el promedio de los resultados de las ecuaciones de Kirpich,
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Temez, Giandotti, California Culvert Practice y Bransy-William descritas en la Tabla
5.

Tabla 5. Ecuaciones de Tiempos de Concentracion. Adaptado (U. J. J. Vélez & Botero, 2011)

ftem Autores Formula
1 Bransy-Williams tc=14,6 % L * A~ x §702
2 California Culvert Practice 0,87085 * [3]%%%°
tc = 60 [7]
H
3 Giandotti 4xA+15%L
Tc=—"—"—¥#¥7¥7—7—
25,3 %S *L
4 Kirpich tc = 0,0078 * Lp®77 x §70.385
5 Temez L 1976
Tc = 0,3 * [ﬁ]

Donde tc es el tiempo de concentracién (min), Tc es el tiempo de concentracién (horas), L
longitud del curso de agua mas largo (km), H es la diferencia de nivel entre la divisoria de
aguas Y la salida (m), S es la pendiente promedio del cauce principal (m/m), A es el area de
la cuenca (km?).

La caracterizacion Morfométrica de la cuenca del Arroyo Grande de la Sabana, se
realiz6 mediante el célculo de las propiedades dimensionales, de composicion de la
red de drenaje y caracteristicas del relieve de forma sistemética utilizando
cartografia y modelos de elevacion digital, como base para la creacién de varias
capas tematicas SIG (DIAZ CARVAJAL, 2015; Magesh, Chandrasekar, &
Soundranayagam, 2011; Magesh et al., 2012; Singh et al., 2013). Las metodologias

utilizadas para el célculo de las propiedades se presentan en las tablas 7, 8 y 9.

Para el procesamiento se utilizd el modelo de elevacion digital (DEM) obtenido del
Geoportal del Consorcio de Informacion Espacial (CGIAR-CSI) que es un Grupo de
investigacion para el desarrollo agricola internacional, el cual proporciona SRTM con

resolucion espacial de 90 metros. Disponible en http://srtm.csi.cgiar.org/.

Delimitacion de la Cuenca se realiz6 con Los datos del DEM SRTM 90m se
importaron a ArcGIS 10.5 en su extension ArcHydro para el proceso de correccion
de datos del modelo y asi reducir errores. Se realiz6 el llenado de vacios para
garantizar el flujo en superficie con le extension Fill. Luego, se procedio a definir la
direccién del flujo y la acumulacion de este, determinando cuantas celdas drenan

sobre una celda especifica con las herramientas Flow_Direction, Flow_acumulation.
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Posterior a este procedimiento y con la informacién del flujo, se genero la red de
corrientes con lo cual se define la capa de cuencas hidrograficas que contiene el
area de drenaje para cada corriente. Esta capa fue convertida a formato SHP y

verificada con la capa de drenajes.

Definida la cuenca de estudio, se calcularon (a) los pardmetros dimensionales como
el area drenada, perimetro de la microcuenca, el ancho, la longitud total y desnivel;
como también (b) los pardmetros de composicion de la red de drenaje como son el
namero de orden y longitudes de las corrientes, utilizando el software ArcGIS. Las
pendientes del cauce principal, de la microcuenca y de la red hidrica, se calcularon
mediante datos exportados de ArcGIS a hojas de célculo Excel. Con los datos de la
altitud y las é&reas acumuladas se obtuvo la grafica Hipsométrica; otras
caracteristicas morfométricas como Factor de Forma, Radio de Elongacion, Radio
de Circularidad, Densidad de drenaje, Frecuencia de corrientes y textura de drenaje

se calcularon mediante las expresiones mostradas en la Tabla 6, 7y 8.

Tabla 6. Propiedades dimensionales y de superficie.

Propiedades Dimensionales y L _
o Descripcion/Formula Referencia
de Superficie
Superficie que drena a todos los
i sistemas hidrologicos y fluviales que
Area (A)(Km?) (Horton, 1945)
componen la cuenca, proyectada en un
plano horizontal. (Km?2).
Es la medida lineal del limite topogréfico
Perimetro (P)(Km) divisor de aguas, sobre un plano (Smith, 1950)
horizontal. (Km).
Orientacion de la superficie de un

Aspecto u orientacion -
terreno respecto al norte.

Pendiente de la cuenca (j)(%) Y Li*E (Horton, 1945)
J =100 * 1

Relieve (R)(Km) R=H-h ,

El método produce una curva
Curva Hipsométrica acumulativa del area total sobre la (Strahler, 1952)
proyeccion de la altura en el plano.

Tabla 7. Propiedades de la Red hidrica.
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Propiedades de la Red Hidrica

Descripcién/Formula Referencia

Numero de corrientes de la red

Hidrica
Orden de la red Hidrica (U)

Longitud de los segmentos de la
red Hidrica (Lu)(Km)

Numero total de corrientes de todos (Strahler,

los Ordenes 1957)

Rango jerarquico -

Longitud de las corrientes (Horton, 1945)

Longitud media de la red Hidrica Lu (Strahler,

(Lsm)(Km) Lsm = Nu 1957)

Tabla 8. Propiedades del patrén de drenaje.

Propiedades Patrén de o )
Descripcién/Formula Referencia

Drenaje
Factor de forma A (Horton, 1945)
Rf = Iz
(Magesh et al., 2011,
Radio de elongacion Re = 1128 |= 2012; Singh et al.,
2013)
Radio de circularidad A (Strahler, 1957)
Rc =4m x —
P2
Densidad de drenaje Dd Lu (Horton, 1945)
A
Frecuencia de corrientes F Nu (Horton, 1945)
s =—
A
Textura de drenajes Rt = Nu (Smith, 1950)
P
(Magesh et al., 2011,
) o R 2012; Singh et al.,
Relacion de alivio Rh=— )
Lb 2013); Lb, longitud

de la cuenca.
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2.3. Resultados y Discusion

A partir del procesamiento digital del archivo SRTM 90m DEM versién 4 entre las
latitudes 5 — 10° N, longitudes 80 y 75° W, se logré caracterizar las formas de
relieves con respecto a las curvas de nivel y crear una superficie vectorizada de la
cual se logré identificar el area de estudio (Fig. 9), ademas de calcular mapas de

pendientes, contorno y aspecto entre otros.

Tabla 9. Propiedades de Superficie y Patron de drenaje de la cuenca AGS.

) . . Factor Pendiente Radio de Radio de
Area (A) Perimetro Relieve » ] ]
) de Prom. Cuenca elongacién Circularidad
(km?) (P) (km) (m)
Forma (%) (Re) (Rc)
705,44 238,02 239 0,16 4,03 0,45 0,16
] ] Area mas Altitud de
Densidad Frecuencia Textura ) Altura mas )
) Relacion frecuente frecuencia
de drenaje de del o frecuente )
] ) de Alivio  entre curvas media
(km/km2) corrientes  drenaje ) (m.s.n.m.)
de nivel (km?) (m.s.n.m.)
2,43 6,04 17,89 0,04 109,4 154,5 145,9

2.2.1. Propiedades de la Superficie

Aspecto u Orientacion.

Generalmente el aspecto se refiere a la orientacion de una cuenca o ladera
montafiosa. La orientacion de una superficie respecto al norte puede tener
influencias importantes en su clima local, pues los rayos del sol estan en el oeste a
la hora mas calurosa de la tarde, por lo que la mayoria de las superficies orientadas
al oeste seran mas cdlidas que las laderas orientadas hacia el este. Esta situaciéon
puede tener efectos importantes en la distribucién de la vegetacion y biodiversidad
(Magesh et al., 2011, 2012). La orientacion se mide en sentido de las agujas del reloj
en grados, desde 0° siendo el norte, 90°este, 180°sur, hasta llegar a 360° norte,
formando un circulo completo. Las areas planas no van a tener orientacion de
pendiente descendente por lo que su valor sera -1. El mapa de orientacion de la
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Microcuenca del Arroyo Grande de la Sabana se presenta en la Fig. 10. De la
interpretacion visual se aprecia una marcada orientacién hacia el oeste en la toda la
superficie de la microcuenca con mayor acentuacién hacia la zona superior. Por lo
tanto, se puede argumentar que estas superficies tienen un contenido de humedad
mas bajo y tienen una tasa de evaporacidbn mas alta, por lo que el indice de
vegetacion para esa zona es mas bajo.
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Figura 9. DEM Cuenca AGS.
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Figura 10. Aspecto u orientacién cuenca AGS (grados).
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Pendiente

La pendiente es una caracteristica fisica que se refiere a la cantidad de inclinacion
de una superficie ante la horizontal. Es uno de los principales factores que controla
el tiempo de flujo superficial o la concentracion de lluvia en las redes de drenaje de
una cuenca. Su estudio es fundamental para comprender la distribucién de los
taludes lo que aporta informacién valiosa para las actividades productivas de
mecanizacion en la agricultura, para planificacion territorial urbana y de estructuras
de ingenieria para control ante crecidas, para control de erosiones y practicas de
conservacion (Magesh et al., 2011, 2012). La pendiente de una cuenca tiene una
relaciébn importante, pero a la vez compleja, con la infiltracion, la escorrentia
superficial, la humedad del suelo y el suministro de agua subterranea a las corrientes
(Horton, 1932).

El mapa de pendientes de la microcuenca del Arroyo Grande de la Sabana se
muestra en la Fig. 11. El grado de pendientes varia entre 0° a 54°. El mayor grado
de pendiente da como resultado un escurrimiento rapido y una mayor tasa de erosion
con potencial de recarga débil. Las pendientes con rangos mayores a 6° se
concentran en la parte norte de la microcuenca, cerca de la subregion Montes de
Maria. Rangos menores a 6° se orientan en la parte baja correspondiente a la region
Sabana. La tabla 10. Muestra la pendiente promedio de la cuenca con un valor
porcentual de 4,03%.

Relieve

Se define como la diferencia de las cotas maximas y minimas de la cuenca.
Desempefia un papel significativo en el desarrollo de los accidentes geograficos,
drenajes, flujos de agua superficial y subterraneos, permeabilidad y propiedades
erosivas del terreno. El relieve total de la microcuenca Arroyo Grande de la Sabana
se presenta en la tabla 10. La figura 12 presenta los mapas de las distribuciones de
la altura sobre la superficie. La altura méaxima de la microcuenca llega hasta 260

msnm.
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Curva Hipsométrica

La propiedad Hipsométrica es una forma conveniente y objetiva de describir la
relacion entre las caracteristicas altimétricas y la superficie de la cuenca de estudio.
La Curva hipsométrica de la microcuenca AGS (Fig. 13), muestra una distribucion
de masas normal con respecto a la altura, presentando un modelo en forma de curva
S, que corresponde a una forma tipica de una cuenca en etapa de equilibrio o
madura. Las curvas -caracteristicas del estado de equilibrio generalmente
representan cuencas de tercer o cuarto orden en rocas relativamente homogéneas.
Se puede decir que los procesos de erosion, transporte de escorrentias y las
pendientes contribuyentes, son estables; es decir, se ha desarrollado un sistema de
taludes, canales y pendientes estables que se adaptan mas eficientemente a la
reduccion de masa de tierra por las fuerzas de arrastres disponibles, lo que permite
gue se equilibre contra las fuerzas resistivas de cohesién mantenidas por el lecho

de roca, suelo y capa vegetal (Strahler, 1952).

La Curva Hipsométrica ayuda a definir claramente el valor de altura media de la
cuenca correspondiente a 154,5 m.s.n.m. y ademas sirvi6 para determinar que
dentro del 50% del area acumulada se encuentra la mediana de la altitud 145,9

m.s.n.m. (tabla 10).

Curva hipsométrica - AGS
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Figura 13. Curva Hipsométrica cuenca AGS.
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2.2.2. Propiedades del Patrén de Drenaje

Factor de Forma

Es la relacion entre el ancho y el largo de una cuenca de drenaje. El factor de forma
para la microcuenca AGS muestra valores de 0,16 lo que la caracteriza como una
cuenca alargada; que se caracterizan por presentar escorrentias maximas mas

bajas y de larga duracion, permitiendo un buen patrén de drenaje.
Radio de Elongacién

Se define como la relacién entre el diametro del circulo de la misma area que la
cuenca de drenaje y la longitud maxima de la cuenca. Los valores entre 1 — 0,9 se
asocian a formas circulares con bajos relieves, los valores entre 0,9 — 0,8 se asocian
formas ovaladas, y los valores menores a 0,7 se definen como superficies alargadas
con alto relieve y pendientes pronunciadas (Singh et al., 2013). La relacién de
elongacién de la cuenca es 0,45 (tabla 10), lo que sugiere que la cuenca pertenece

a la cuenca de forma alargada y pendientes pronunciadas.
Radio de Circularidad

La circularidad de una cuenca esta principalmente relacionada con la longitud y la
frecuencia de las corrientes, las estructuras geoldgicas, el uso de la tierra, el clima,
el relieve y la pendiente de la cuenca. La relacion de circularidad es la relacion entre
el area de una cuencay el area de un circulo que tiene la misma circunferencia que
el perimetro de la cuenca, los valores de circularidad entre 0,4 — 0,5 indican geologia
homogénea altamente elongadas y permeables (Magesh et al., 2011, 2012). La
cuenca del AGS tiene un Radio de Circularidad de 0,16 indicando forma alargada,
baja descarga de escorrentia y alta permeabilidad en zonas de la cuenca segun las

condiciones del subsuelo.
Densidad de Drenaje

Se puede definir como la proximidad del espaciado entre los canales. Es un

excelente indicador de la permeabilidad de una cuenca y esta relacionada

estrechamente con la longitud del flujo superficial. Su valor da una gran aproximacion

a la irregularidad del paisaje y el potencial de escorrentia. Las areas empinadas e

impermeables en regiones de alta precipitacién tienen valores mayores a 3,6
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km/km?; los valores menores a 1,8 km/km? y cercanos a cero representan cuencas
suficientemente permeables donde gran parte de la lluvia es llevada al suelo a través
de la infiltracion. Los valores de densidades de drenajes bajos estan relacionados a
relieves bajos. Las diferencias de drenajes se suelen atribuir a diferencia de lluvia y
relieve. En areas mal drenadas, las precipitaciones suelen ser mayores que en
cuencas bien drenadas. Otros factores son vitales para determinar la densidad de
drenaje, como la capacidad de infiltracion del suelo y la resistividad inicial del terreno
a la erosion. La cuenca del AGS presenta una densidad de drenaje de 2,43 km/km?
clasificAndola como una cuenca con densidad de drenaje moderada, relacionado
con areas moderadamente empinadas 0 montafiosas, con materiales subterraneos

moderadamente permeables y vegetacidén escasa.
Frecuencia de Corrientes

Se define como el numero de corrientes por unidad de area (Horton, 1932). Los
valores de la frecuencia de las corrientes para la cuenca AGS es de 6,04 corrientes/
km?, Los valores de la frecuencia de las corrientes indican una correlacion positiva
con la densidad de drenaje y sugieren un aumento en la poblacion de las corrientes
con respecto a la densidad de drenaje (Magesh et al., 2011, 2012). La formacion de
las corrientes depende de la frecuencia de las lluvias, la temperatura y la litologia de

la cuenca y da un indicio de la textura de drenaje.
Textura del Drenaje

Es la cantidad total de segmentos de flujo de todas las 6rdenes por perimetro de esa
area, o lo que significa el espaciado relativo de las lineas de drenaje (Horton, 1945).
La textura se puede clasificar para valores menores a 4 como topografias de textura
gruesa y muy gruesa, entre 4 — 10 como moderada o fina, para texturas por encima
de 10 se consideran finas y texturas mayores a 15 se consideran muy finas (Magesh
et al., 2011, 2012; Smith, 1950). La textura del drenaje en la cuenca de estudio tiene

un valor de 17,89, clasificandola como cuenca de textura ultrafina.
Relacion de Alivio

Se conoce como la relacion entre la diferencia de alturas con la longitud maxima
horizontal de la cuenca. Mide la pendiente general de la cuenca de drenaje y es un

indicador importante al momento de analizar los procesos de erosion de la cuenca.
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La Relacién de alivio de la cuenca de estudio es de 0,04 indicando que la cuenca

tiene una pendiente suave.

2.2.3. Propiedades de la Red Hidrica

El desarrollo de las redes hidricas depende de la geologia y la precipitacién, ademas
de las influencias exdégenas y enddgenas. Los resultados de los parametros
calculados para la microcuenca del Arroyo Grande de la Sabana mediante ArcGIS
se presentan en la Tabla 10. Numero de segmentos de las corrientes, las longitudes

de las Corrientes y las pendientes de la red.
Numero de Corrientes de la Red Hidrica

Los numeros de segmentos de las corrientes disminuyen a medida que aumenta el
orden de la red hidrica. Se calcul6 el nimero total por cada orden y el nUmero total

de flujo.

Tabla 10. Aspectos de la Red Hidrica AGS.

) ) Longitud Longitud de Pendiente
Orden  N° Corrientes Longitud

) media Red la Red Promedio de la
Red Red Hidrica Total Red ] o )
) ] Hidrica (km) Principal Red Hidrica
Hidrica (Nu) Hidrica (km)
(km) (%)
1 2.167 884,08 0,41
2 998 427,32 0,43
3 488 184,74 0,38
4 305 106,22 0,35 91,61 1,13
5 155 51,53 0,33
6 145 59,52 0,41
Total 4.258 1.713,40 0,40

Orden de la red Hidrica

Se calcul6 el orden de la red hidrica mediante el método Strahler (1964). Esta
clasificacion asigna un nivel de orden de magnitud relativo para cada segmento de
flujo, determinada por la disposicion secuencial de los afluentes con respecto al
cauce principal; asi, se define el Orden de la red hidrica como una medida de la

posicion de una secuencia en la jerarquia de los afluentes. Las redes de drenajes
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de la cuenca de estudio son de sexto orden (Fig. 14). Las clasificaciones de las redes
hidricas proporcionan una base cuantitativa simple para determinar el grado de
desarrollo de las redes de drenajes de las cuencas. Una cuenca con una red hidrica
de orden 6, se considera bien drenada a nivel cualitativo, es decir con rapida
respuesta al escurrimiento superficial; aunque para dar una mejor definiciéon de la

capacidad de drenaje se debe complementar el andlisis con la densidad de drenaje.
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Longitud de los segmentos de lared hidrica

La longitud de la corriente es indicativo del area contribuyente de la cuenca de un
orden dado. En la tabla 11, se muestran las longitudes calculadas para la cuenca
AGS.

Longitud media de la red Hidrica

Es una propiedad caracteristica relacionada con el tamafio de los componentes de
la red de drenaje y sus superficies de cuencas contribuyentes. Se obtiene mediante
la relacion entre la longitud total de la red hidrica por orden de flujo con el nimero
de segmentos de la red de hidrica (Magesh et al., 2011, 2012).

2.2.4. Tiempo de Concentracion

El Tiempo de concentracion se define como el tiempo en que toda la cuenca
contribuye al flujo superficial cuando se tiene una lluvia uniforme en toda la cuenca
(U. J. J. Vélez & Botero, 2011). Su valor se puede estimar con base a una serie de
ecuaciones empiricas que se han realizado teniendo en cuenta variables
morfologicas de la cuenca como propias de los eventos de precipitacion. Para la
cuenca AGS se calculé el Tiempo de Concentracién Utilizando las ecuaciones
mencionadas en la Tabla 4. Que relacionan parametros de forma de la cuenca, Los
valores obtenidos se muestran en la tabla 11. Se destaca que el valor promedio para
el tiempo de concentracion es de 25,79 horas. El coeficiente de varianza para los
resultados esta en el rango del 29%, es decir que los resultados presentan baja

varianza.

Tabla 11. Tiempos de Concentracién cuenca AGS.

Autor de la Ecuacion Tc (horas)
Kirpich 21,21
Temez 28,78
Giandotti 19,70
California Culvert Practice 21,24
Bransby-Williams 38,02
Tiempo de Concentracion Promedio 25,79
Desviacion estandar 7,70
Coeficiente de varianza 29%
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2.2.5. Inferencias Hidrologicas

Segun los valores del radio de elongacién, del radio de circularidad, el factor de
forma, el relieve y la curva hipsométrica, la cuenca AGS esta en una etapa de
equilibrio y presenta una forma alargada con relieves considerables en la parte norte
correspondiente a la subregién Montes de Maria y un relieve mas bajo en la zona de
la subregion Sabanas. Estos resultados indican que en la parte norte de la cuenca
se presentan caudales moderados y en la parte sur bajos caudales de escorrentia
bajos como respuestas a eventos de precipitacion. La forma alargada sugiere que la

Zona no es propensa a inundaciones.

El drenaje de la cuenca presenta densidad moderada, este tipo de densidades se
relacionan con areas modestamente empinadas o montafiosas, con materiales
subterraneos moderadamente permeables, con altas perspectivas de agua
subterranea, lo cual se puede confirmar con los valores de la relacién de alivio, que
indican moderadas a bajas capacidades de descarga y alto potencial de aguas

subterraneas.

La red de drenaje es de sexto orden y presenta una forma dendritica o ramificada,
lo cual es un indicador de buena respuesta hidrolégica a la escorrentia, ademas de
textura muy fina que indica homogeneidad en los materiales del suelo y vegetacién
escasa. Sobre la cuenca no se aprecian zonas de controles de drenajes naturales.
El aspecto de la cuenca estd marcado por vertientes orientadas hacia el oeste con
mayor presencia en la parte norte, dando indicios de baja vegetacion, baja humedad

y alta evaporacion.

Analizando el comportamiento de la red de drenaje, los valores de textura y densidad
de drenaje, se infiere caracteristicas moderadas de tipo erosivo por efecto climatico
sobre la superficie del terreno en la parte norte de la cuenca y arrastre de material

sobre la zona media y baja.

Los pardmetros de drenajes observados revelan las areas sobre las cuales se
pueden adelantar medidas y obras para mejorar las recargas subterraneas y el

manejo de aguas superficiales de las escorrentias que se generan con las lluvias.

Los pardmetros morfométricos evaluados mediante SIG ayudan a entender varias
caracteristicas del terreno como la dinamica de las redes de hidricas, las
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distribuciones de la vegetacion segun la orientacién del terreno, demarcaciones de
los patrones de flujo y los accidentes geograficos; ademas el formato SIG se puede
integrar con la informacién tematica existente como uso/cobertura de tierras, formas
de terreno, tipos de suelos y parametros como el Numero de Curva, lo que es una
ayuda fundamental para una mejor planificacion y administracion de las cuencas, en
la gestidn hidrica, en el manejo de recursos naturales y planificacion de aguas

subterraneas.

2.2.6. Analisis de la Precipitacion en la Cuenca Arroyo
Grande de la Sabana (AGS)

Es de vital importancia determinar las Precipitaciones y realizar analisis de
frecuencia de flujo como base fundamental para llevar a cabo caracterizaciones
hidroldgicas de las cuencas de drenaje. Esta informacion es el insumo primario para
los estudios del Numero de Curva. Mediante distribuciones de probabilidad se
analizan las frecuencias de las informaciones hidrol6gicas existentes. Para la zona
de estudio se obtuvo la informacién hidrologica del IDEAM en la estacion Aeropuerto
Rafael Barvo en Corozal — Sucre, para un periodo de 75 afios de registro desde
1.943 hasta 2.017; de la cual, se realizaron los andlisis de frecuencias
correspondientes a las Precipitaciones méaximas en 24 horas y Precipitaciones
totales mensuales mediante el método de Gumbel para diferentes tiempos de

retorno.

En la Figura 14 se presenta los resultados de los andlisis de frecuencias para la
Precipitacién Total mensual en el periodo de los afios de estudio junto con las
desviaciones estandar, de la cual se identifican los meses con mayor precipitacion
entre mayo y octubre. En la Figura 15 se presenta la tendencia de la Precipitacion
anual total, mostrando una tendencia al incremento con marcados picos de
frecuencias maximas que llegan hasta 1.500 mm anuales, con probabilidad de
ocurrencia de 25 afios. En las tablas 12 y 13, se presentan los resultados de las
proyecciones de las precipitaciones con periodos de retorno a 5, 10, 15y 25 con su

respectivo grafico (Fig. 17 y 18).
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Precipitacion Total Mensual Multianual -
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Figura 15. Precipitacion Total Mensual Multianual - Estacion Aeropuerto Rafael Barvo
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Figura 16. Evolucion de Precipitacion Total anual - Estacion Aeropuerto Rafael Barvo

Tabla 12.Precipitacién max. 24 horas para diferentes periodos de retorno cuenca AGS.

Gumbel
T (afios) Pmax24  Prob. (Pmax<=x)
2 72,04 0,5
5 90,96 0,8
10 103,48 0,9
25 119,30 0,96
50 131,04 0,98
100 142,69 0,99
200 154,30 0,995
500 169,62 0,998
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Tabla 13. Precipitacion total anual para diferentes periodos de retorno cuenca AGS.

Gumbel
T (afios) P total anual  Prob. (Pmax<=x)
2 1038,44 05
S 1232,93 0.8
10 1361,69 0.9
25 1524,39 0.06
50 1645,08 0.98
100 1764,89 0.09
200 1884,26 0,995
500 2041,74 0,998
Pmax24 y = 70,361x0.1504
R?=0,9747
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Figura 17. Precipitaciéon max. 24 horas para diferentes periodos de retorno - cuenca AGS

P. Total Anual R
R?=0,9747

200,00
£ 150,00 JE—
c ’.__
0 o
3 100,00 @
£ s
‘S 50,00
f
[a W

0,00

0 100 200 300 400 500 600
TR (afios)

Figura 18.Precipitacion total anual para diferentes periodos de retorno - cuenca AGS

46



Tabla 14. Dias de precipitacion, TMM y Evapotranspiracion, estacion Apto. Rafael Barvo.

Caracteristicas  Vvalores Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Numero de Prom 2 2 3 8 12 112 11 12 11 12 9 4
dias totales de Max 5 6 9 12 20 17 20 18 17 17 15 10
precipitacion Min 0 0 0 2 5 6 5 7 7 7 6 0
Temperatura Prom 27,7 28 282 281 27,7 276 278 27,5 27,1 26,7 26,8 27,3
media mes Max 294 29,4 29,8 29,7 29,1 294 294 29 284 27,9 285 28,9
(Tmm) - (°C) Min 26,1 26,3 26,6 26,6 26,2 26,4 26,3 26,1 25,7 255 25,6 25,6
Evapotranspira

ciéon mm/dia - Tmn:> 4,9 5 5 48 48 49 48 47 46 46 4,7
(Thornthwaite) 26:5°C
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3. ESTIMACION DE LA INFITRACION
POTENCIAL EN LA CUENCA ARROYO
GRANDE DE LA SABANA

3.1. Introduccidn

La infiltracion del agua en el suelo es el proceso inicial que genera la dinamica de
las recargas a los acuiferos y los flujos base sobre una cuenca. Las zonas que
dependen de las fuentes subterraneas requieren de una gestién de los recursos
hidricos eficientes. Por tal motivo es importante identificar las areas con mejores
condiciones de infiltracion y estimar la capacidad de retencién que puede aportar

para que el proceso de recarga se presente.

El método del niumero de curva (CN-SCS) es una herramienta validada a nivel
mundial para la estimacion de Infiltracion y la Escorrentia en zonas aridas y
semiaridas, utilizandose ampliamente para gestiones ambientales, estudios de
conservaciones y proteccién, aun en cuencas no calibradas. Este método logra una
interaccion con las herramientas SIG, aumentando la precision y la facilidad de
aplicacion, ademas de disminuir costos. Para su aplicacion se requiere del manejo
de la informacion disponible como los tipos de suelos y la cobertura (usos) del

terreno.

En este capitulo se llevara a cabo la determinacion del NC y los calculos de la
Infiltracion en la cuenca AGS mediante las herramientas SIG. Los resultados
obtenidos se presentan en mapas para mostrar la variacion espacial y asi identificar
las zonas que ayuden a mejorar la recarga de acuiferos por sus buenas condiciones
de infiltracion. Los analisis del NC vy la infiltracion se realizaron para las diferentes

condiciones de humedad.

Como temas complementarios se realizard la estimacion de la escorrentia
superficiales para eventos de lluvia, debido a que es un pardmetro fundamental en

la estimacion de la Recarga mediante el método del Balance de Cloruro.

48



3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Numero de Curva

EL método del Numero de Curva es utilizado para estimar la escorrentia y la
infiltraciobn potencial maxima de los eventos de precipitacion sobre una cuenca
hidrogréfica. Fue desarrollado por Soil Conservation Service (SCS), y es el producto
de una gran investigacion de campo y del esfuerzo de importantes investigadores.
Su desarrollo fue motivado, en la década de 1950, por la aprobacion de la Ley de
proteccion de cuencas y prevencion de inundaciones agosto de 1954, en los Estados
Unidos (NSCS, 1999b).

El método se desarrolla a partir de datos de cuencas medidas conociendo los suelos,
la cubierta y las condiciones hidroldgicas. Los datos obtenidos ayudan a relacionar
la lluvia, la retencibn maxima potencial y la escorrentia, mediante un valor
adimensional (Numero de Curva) que representa el promedio de los valores de la
respuesta de la zona de estudio ante la precipitacion.

La ecuacioén para el calculo de la escorrentia con el método del NUmero de Curva,
se obtiene de las siguientes consideraciones:

Conforme (NSCS, 1999c), La infiltracion acumulada después que la escorrentia se
inicia (F) es al potencial maximo de retencion (S), como la escorrentia directa (Q) es
al potencial maximo de escurrimiento, este Ultimo definido como la diferencia entre

la precipitacion y la abstraccion inicial (P - 1a).

F—Q
E_(P—Ia) M

De la ecuacion de balance hidrico, obtenemos:
P=Q+Ila+F (2)
Despejando F de (2) y se reemplaza en (1), se obtiene la siguiente expresion:
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_ (P-la)?

Q P—Ia+S

(3)

El método estandar SCS-CN se basa en la ecuacion (3) que expresa la relacién entre

precipitacién, P (mm); escorrentia, Q (mm) y la abstraccion inicial la (mm).

Luego, el analisis de los registros de precipitacién y escorrentia de eventos de
tormenta indica que hay un umbral que debe excederse antes de que se produzca
la escorrentia. La tormenta debe satisfacer la interceptacion, el almacenamiento de
depresion y el volumen de infiltraciébn antes del inicio de la escorrentia. La lluvia
requerida para satisfacer los volimenes anteriores se denomina abstraccion inicial
(Ia). Se produciran pérdidas adicionales a medida que comienza la infiltracién
después de la escorrentia, mientras que la infiltracion acumulada aumenta con la
lluvia hasta una cantidad de retencion maxima. La escorrentia también aumenta con
la lluvia (Shadeed & Almasri, 2010).

Por consiguiente, la ecuacion (3) es aplicable cuando la P > Ia; En caso contrario,

donde la P < Ia, la escorrentia sera 0.

A través de los estudios de muchas cuencas agricolas pequefias, se encontrd que
abstraccion inicial (Ia), se aproximaba mediante ecuaciones empiricas a la relacion

Ia = 0,2S. Quedando de la expresion (3) de la siguiente manera:

_(P— 0,25)2 @
(P +0,89)
Al eliminar la Ia, como variable independiente, podemos utilizar la combinacién de
S y P, para la estimacion de la escorrentia. El pardmetro del potencial maximo de
retencion (S), varia con la humedad del suelo antecedente y otras variables, Puede
tomar cualquier valor entre cero e infinito, sin embargo, en la practica solo se toma
valores del intervalo 0 a 15 pulgadas, por lo que se requiere el uso de varias cifras
decimales para lograr una precision en este rango. Por esta razon, se establecié un
nuevo parametro denominado Numero de curva (CN), el cual tiene una relacion

inversa con S y presenta un rango limitado entre 0 y 100 (NSCS, 1999c). Un CN de
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100 representa una cuenca completamente impermeable con retencion cero, en
donde toda la lluvia se convierte en escorrentia. Un CN de 0 representa
conceptualmente el otro extremo, con la captacion reteniendo toda la precipitacion y
donde no se generen escorrentias, independientemente de la cantidad de lluvia
(Shadeed & Almasri, 2010). Su rango practico es de 40 a 98 y es usado como valor

entero.

S, se puede estimar como:

S= 1099 10 (5) (pulgad

=N (pulgadas)
25400

S = N 254 (6) (milimetros)

Grupo hidrolégico de suelo (HGS)

Los suelos se clasifican en cuatro HSG (A, B, C y D) de acuerdo con su tasa de
infiltracibn minima, que se obtiene para el suelo desnudo después de una
humectacion prolongada. La tasa de infiltracion es la velocidad a la que el agua
ingresa al suelo en la superficie del suelo. Esta controlado por las condiciones de la
superficie. HSG también indica la velocidad de transmision, la velocidad a la que el
agua se mueve dentro del suelo. Esta tasa esta controlada por el perfil del suelo.

Podemos definir los grupos hidrolégicos de la siguiente manera (NRCS, 1986):

e Grupo A: suelos con bajo potencial de escurrimiento aun cuando estan
completamente hdmedos. Son suelos profundos donde el agua es
transmitida libremente a través del perfil; cominmente tienen menos del 10%
de arcilla y mas del 90% de arena, con texturas que varian de arenosa a

gravillosa, tienen alto potencial de transmision de agua (méas de 7,6 mm/h).

e Grupo B: suelos con un potencial de escurrimiento moderadamente bajo
cuando estan completamente hiumedos. El movimiento del agua dentro del

perfil no esta impedido. Son suelos de moderadamente profundos a
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profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados y texturas que
van desde las moderadamente finas a las moderadamente gruesas. Estos

suelos tienen una tasa moderada de transmision de agua (3,8 — 7,6 mm/h).

Grupo C: tienen un potencial de escurrimiento moderadamente alto cuando
estan humedos. Son suelos con una capa que limita el movimiento vertical
del agua y texturas de moderadamente finas a finas. Estos suelos presentan
una tasa baja de transmision de agua (1,2 — 3,8 mm/h).

Grupo D: suelos con alto potencial de escurrimiento y tasas de infiltracién
muy bajas cuando estén totalmente hiumedos. Pueden presentar horizontes
arcillosos en la superficie o proximos a ella, fenébmenos de expansion -
contraccion, nivel freético permanentemente alto o ser suelos poco profundos
sobre material impermeable. Las texturas son arcillosas, con mas de un 40%

de arcilla y menos del 50% de arena. Estos suelos tienen una tasa muy baja

de transmisién de agua (0 — 1,2 mm/h).

Tabla 15. Equivalencias entre las clases de texturas del USDA y los grupos hidrolégicos.?

Brakensiek

Ferrer-

Témez MOPU MOPT 2 NRCS

TEXTURA & Rawls Julia

(logz)  (1987) (1990) (1992) 00  (2007)
Arenosa (Ar) A A A A A A
Arenoso-franca (Ar-F) A A A A-B A A’-B
Arcillosa (a) D D D D D C-D
Arcillo-arenosa (a-Ar) D C C C C (o
Arcillo-limosa (a-L) D D D C D (o
Franca (F) B B B C C A’-B*-C
Franco-Arenosa (F-Ar) A B B B B A’-B
Franco-Arcillosa (F-a) D B-C C C C C
Franco-arcillo-arenosa
(Fa A C C B C C B*-C
Franco-arcillo-limosa
(F-a-l) D ¢ c
Franco-limosa (F-L) B B B B C A-B’-C
Limosa (L) B C C A D B’

3 *Estructura con buenos agregados, baja densidad aparente y/o mas del 35% de fragmentos rocosos.

Fuente: (DIAZ CARVAJAL, 2015; Mongil & Navarro, 2012).
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Por fuera de los estados unidos pueden existir limitaciones al momento de aplicar el
método por la clasificacion de los suelos, pues las tablas presentadas corresponden
a caracterizaciones propias se su regién y es poco disponible las caracterizaciones
propias para otros paises. Ahora bien, se puede obtener el grupo hidrolégico a
menos de forma orientativa, recurriendo a criterios como la textura (DIAZ
CARVAJAL, 2015).

Tipo de cobertura de terreno y tratamientos

Las condiciones de la superficie de una cuenca son evaluadas por medio del uso de
la tierra y las distintas clases de tratamientos. Se considera el uso de la tierra como
la cobertura y esta incluye todo tipo de vegetacion, suelos desnudos, usos no
agricolas, superficies impermeables y cuerpos de agua. Los tratamientos del terreno
se aplican directamente a los usos agricolas del suelo e incluyen practicas

mecanicas como contorneo, terrazas entre otros (NSCS, 2002).

En la infiltracion, juega un papel importante la vegetacién, debido a que le brinda
diferentes dindmicas que mejoran las condiciones para que el flujo ingrese al
subsuelo, dentro de estas dinamicas se resaltan, el aumento de la rigurosidad de la
superficie retardando el flujo del agua y aumentando el tiempo de contacto; los
canales de infiltracién aportados por los sistemas radiculares de las plantas; la
proteccion directa que aporta ante los impactos de las gotas de lluvia, evitando la
erosion y el aumento de la materia organica en el suelo mejorando las estructura del
mismo, (DIAZ CARVAJAL, 2015).

Condicion hidrolégica

Segun la Resolucién 0865 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
territorial, el tipo de vegetacion y la densidad de la cobertura en la cuenca tienen una
gran influencia en la capacidad de infiltracion del suelo. Se definieron las siguientes
categorias de cobertura para pasto natural. El porcentaje se estima cualitativamente

en los planos respectivos (Tabla 16):
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Tabla 16. Categorias de coberturas para Pastos y Bosque.*

Categorias de cobertura para Pasto natural

Pobre < 50% del area cubierta de pasto. Alta intensidad de pastoreo.
Media 50% - 75% de superficie cubierta de pasto. Intensidad media de pastoreo.
Buena > 75% del area cubierta de pasto. Intensidad leve de pastoreo.

Categorias de cobertura para Bosques
Pobre Bosques regularmente quemados con pocos arbustos y poco humus

vegetal.
Media Con algunos arbustos, moderada cantidad de humus vegetal y pasto
Buena Protegido con pasto, con alta cantidad de humus vegetal y muchos

arbustos cubriendo la superficie.

Condicion antecedente de escorrentia (ARC)

La variabilidad en la CN resulta de la intensidad y duracion de la lluvia, la
precipitacion total, las condiciones de humedad del suelo, la densidad de cobertura,
la etapa de crecimiento y la temperatura. Estas causas de variabilidad se denominan
colectivamente Condicion de escorrentia antecedente (ARC). ARC se divide en tres
clases: Il para condiciones promedio, | para condiciones secas y lll para condiciones
mas humedas, (NSCS, 2004).

Los resultados que arroja el método corresponden a los valores medios, los
resultados de las relaciones llevadas a cabo para asimilar los comportamientos para

las diferentes condiciones se muestran en la tabla anexo 2.

3.2.2. Metodologia

Sobre la cuenca del Arroyo Grande de la Sabana, se aplicé el método del Nimero
de Curva basado en las herramientas SIG, Mediante el almacenamiento,
procesamiento, analisis y representacion espacial de la informacién. La fig. 19
Muestra la metodologia general llevada a cabo (Ferrér, Rodriguez, & Estrela, 1995;
Shadeed & Almasri, 2010).

Los datos y herramientas utilizados para este proceso fueron:

* Fuente: (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004)
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¢ Modelo de Elevacién Digital (DEM): Se utilizé el archivo SRTM 90m DEM
version 4 entre las latitudes 5 — 10 N, longitudes 80 y 75 W. Disponible en:
http://srtm.csi.cgiar.org/

e Cartografia de Colombia: Se utilizé la cartografia del IGAC Colombia en
escalas 1:100.000. Dentro ellas estan la informacion de Drenajes, Zonas
Hidrogeoldgicas, Geologia de Sucre, Cobertura vegetal, Cubierta del terreno,
en formatos ESRI Shapefile (SHP). Disponible en: http://www.siac.gov.co/

e Programa ArcGIS version 10.5 y extension ArcCN-Runoff. (Zhan, Huang, &

Ave, 2004)
Datos de Proceso Capas de Seleccionar Proceso Datos de
entrada iniciales campos salida
DEM
.IEJEE
Cuenca.Shp
Capa Drenajes
1:100.000
Cubierta del ~ Cubierta Terrena Sub-Clazes

s Acotar
Terreno.Shp Cuenca shp

Suelo-
" Cobertura.Shp
Mapa de T Suelos Mapa HES .

ACOTAr ™ mb) | |

i

Suelos.Sh Cuenca.Shp .
Uelos.shp Mamero de Curva: CN

Infiltracion Potencial: Ip: 5
Escorrentia Potencial: Q

Figura 19. Diagrama de flujo del Método CN y S.

Para estimar el NC en cuenca AGS, se realizaron los cortes especificos con las
capas de suelos y coberturas de la cuenca (uso del suelo). Sobre la capa de
Coberturas de la cuenca, se realizaron las respectivas clasificaciones (Subclases),
segun los parametros del método del NC identificando las zonas correspondientes a
zonas urbanas, bosques, cultivos, cuerpos de agua, pastos, suelo desnudo,
vegetacion secundaria. Sobre la capa de Suelos de la cuenca, se definié el tipo de
grupo hidrolégicos (HGS) correspondiente a la caracteristicas Litologicas y las

coberturas vegetales. Definidos las capas de los mapas de Subclases y HGS grupos
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hidroldgicos de suelos, se realizé el proceso de interceptar ambas capas asi se
unifico la informacion en una sola base. Concatenada la informacién de Subclases y
HGS, se utilizd la extension de ArcGIS ArcCN-Runoff, aplicando los parametros
propios del software, obteniendo asi el NC, obteniendo de esta forma los respectivos

valores del NUmero de Curva NC II.

Obtenido en NC Il para las diferentes areas sobre la microcuenca de estudio, se
exportan los datos a una tabla de Excel y se calculan los valores de NC | y NC .
Con el NC Ill, se aplican las ecuaciones 4 y 6, para el potencial maximo retencién
(8) y la escorrentia (Q).

Obtenidos los valores de S y Q, se adicionaron los resultados a la capa base de la
cuenca de estudio en ArcGIS y se procedieron a generar los respectivos mapas
teméticos. Para la calibracion de los resultados, se realizaron los andlisis de los
resultados obtenidos de la infiltracién con el método del NC con los reportados en

los diferentes estudios de infiltracion eficaz realizados en la zona.

3.3. Resultados y Discusion

3.3.1. Cobertura del Terreno

Los usos y tratamientos del suelo se utilizan para determinar los complejos
hidrologicos de coberturas del terreno. El efecto de las condiciones de la superficie
de una cuenca es determinante para las respuestas ante eventos de lluvia. El area
ocupada por cada categoria del mapa de coberturas y su porcentaje de participacion
sobre la cuenca AGS se presentan en la tabla 17. La representacion gréfica se

muestra en la Figura 20.

La cobertura del terreno de la cuenca AGS se determina conforme a las
especificaciones del método del NC (NSCS, 2002) y se clasifica en siete categorias:
Bosque (2,44%), Cuerpos de agua (1,10%), Cultivos (0,31%), Infraestructura Urbana
(4,15%), Pasto (90,69%), Suelo desnudo (0,18%) y Vegetacion Secundaria (1,12%).

La categoria de Pastos es la mas comudn en la cuenca, siendo en su mayoria pastos
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pobres. Este dato confirma lo definido en el capitulo 2, donde la caracterizacion
morfologica de la cuenca muestra que la zona presenta baja cobertura vegetal. La
zona de Bosques, se ubica sobre los cauces de las corrientes que se forman a lo
largo de la cuenca. Trabajos previo caracterizan la zona de la cuenca como del 90%
con aptitud ganadera y agricola (Aguilera Diaz, 2005; CARSUCRE, 2016b).

o s e o s st o
7}"’»‘
W s D e
J - s
nFeon, AN R e X
g coes 4} ‘t-.f\i»-;u-‘-/:"r ; ! "\,’ > % ‘ :"-_...‘ g
3 v) ,,." L2 \,,..ax Q g
v _.-4/‘{',“' ~ ; 1
U _" i;\ .:.
g- e \# ). _,‘..‘- 7R ) A .g
R

Legend i o =
A A
Cobertura_HGS| " \
l : Qllohelvah,‘s; ¥, g 1 X
\
Uso_Suelo 3
; - 5
:.. 4 4 [___]CUQW“ e B, 4 -
- Cultvos
% | Infra. Urb
Pasto g

0153 6 9 12 , !
% EN N Kiometers | %0 9

1490000

7| Vegatacion se¢undaria &

Figura 20. Mapa de Cobertura del terreno sobre la cuenca AGS
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Tabla 17. Categorias de la Cobertura del Terreno cuenca AGS.

Cobertura del Terreno Area (ha) Porcentaje (%)
Bosque 1.720 2,44%
Bosque de galeria y ripario 1.720 2,44%
Cuerpo de agua 779 1,10%
Zonas Pantanosas 22 0,03%
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 75 0,11%
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 682 0,97%
Cultivos 221 0,31%
Otros cultivos transitorios 171 0,24%
Mosaico de cultivos 50 0,07%
Infraestructura Urbana 2.928 4,15%
Tejido urbano continuo 2.679 3,80%
Zonas industriales o comerciales 197 0,28%
Aeropuertos 27 0,04%
Zona de disposicion de residuos 26 0,04%
Pasto 63.972 90,69%
Pastos limpios 49.095 69,60%
Pastos arbolados 1.591 2,26%
Pastos enmalezados 3.483 4,94%
Mosaico de pastos y cultivos 5.520 7,82%
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1.105 1,57%
Mosaico de pastos con espacios naturales 3.178 4,51%
Suelo desnudo 129 0,18%
Tierras desnudas y degradadas 96 0,14%
Zonas quemadas 33 0,05%
Vegetacion secundaria 791 1,12%
Arbustal 781 1,11%
Vegetacion secundaria o en transicion 10 0,01%
Total general 70.541 100,00%
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3.3.2. Grupos Hidrolégicos de Suelo (GHS)

La definicién de los GHS se realiza mediante el analisis y clasificacion segun los
factores propios de la superficie (NSCS, 2009). En la tabla 18 se representan los

GHS para la cuenca AGS.
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Figura 21. Mapa de Grupos Hidroldgicos de suelos cuenca AGS
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El 27,05% de los suelos de la cuenca pertenecen a los grupos hidrolégicos Ay C,
con capacidades buenas y moderadas para la infiltracion, respectivamente. Parte
importante de la cuenca correspondiente al 68,78% estad compuesta por suelos
pertenecientes al grupo hidrolégico D, el cual es representativo de un alto
escurrimiento y baja infiltracién. El 4,16% de la cuenca no se clasifica dentro de
grupos hidrolégicos de suelos, debido a que corresponden a texturas de zonas

urbanas y cuerpos de agua.

La distribucion de los grupos hidrolégicos de suelo en la cuenca AGS se presenta
en la figura 21. El grupo hidrologico A, se ubica en la zona norte de la cuenca,
correspondiente a la subregién de los Montes de Maria, donde se concentran las
mayores pendientes y los relieves altos. ElI grupo D se concentra en mayor
proporcion hacia la subregién Sabanas, centro y sur de la cuenca bordeando el
cauce del Arroyo Grande, a nivel general son texturas muy finas dato que confirma
los resultados presentados en el capitulo 2, donde la Morfometria muestra texturas

muy finas. Los valores de C se concentran en los margenes del centro de la cuenca.

Tabla 18. Grupos Hidrologicos del suelo en la cuenca AGS.

Grupo Hidrolégico Textura Area (ha) Porcentaje (%)
A Arenoso 7.509,2 10,65%
C Arcillo-Arenoso 11.573,9 16,41%
D Arcillosa 48.520,5 68,78%
No Aplica GHS Cuerpo de agua 1.033,5 1,47%
No Aplica GHS Zona Urbana 1.903,4 2,70%
Total general - 70.540,5 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Distribucién espacial del NC

Para la cuenca AGS se realiz6 el procesamiento de la informacion de los mapas de
Grupos Hidroldgicos del suelo (GHS) y de Cobertura del terreno, mediante la
extension ArcCN-Runff del software ArcGIS (Zhan et al., 2004), obteniendo los
resultados de NC I, representativo de una condicién antecedente de escorrentia tipo
Il que constituye condiciones medias de variabilidad del NC. Con este resultado se

calcularon los valores del NC Il para una condicion extrema de humedad y NC | para
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condiciones secas, representados en la tabla 19. Para la zona de estudio se
realizaran los analisis del NC |, dado las condiciones del clima semiarido; analisis
del NC Il y NC lll, los cuales son importantes para eventos de precipitacion
promedios y de alta humedad, condiciones propicias para generacién de altas

escorrentias.

Se definen 13 valores del Namero de Curva en la cuenca de estudio. La figura 21
presenta la distribucion espacial de los resultados para NC II, que se clasifican en
ArcGIS segun el método de Jenks (Método de Quiebres Naturales) en los siguientes
rangos 36 — 39, 40 — 75, 76 — 82, 83 — 91, 92 — 98. Las variaciones espaciales del
NC correspondientes a cada condicién antecedente seca y humeda, son las mismas

para la cuenca de estudio y sus valores se representan en la tabla 18.

Los valores para NC Il entre 36 y 39 corresponden al 10% del area de la cuenca 'y
son representativos de los GHS tipo A con coberturas de bosques, pastos y
vegetacion secundaria; los valores de este rango representan zonas con una buena
capacidad de infiltracion. Este segmento se ubica en la zona norte de la cuenca,

sobre la subregidon Montes de Maria y en la zona representativa del suelo arenoso.

Entre los rangos 40y 75, se ubica el 16% del area de la cuenca, la zona se compone
por GHS tipo C en coberturas de bosques, pastos y vegetacion secundaria; también
se encuentra un area con GHS tipo A con cobertura corresponde a suelo desnudo;
esta clasificaciébn aporta unas caracteristicas de moderada a baja capacidad de
infiltracién. Los valores de este rango se ubican en las zonas ubicadas en los

margenes del centro de la cuenca.

Los valores entre 76 y 82 representan la mayor parte de la cuenca con el 67% del
area, la superficie en esta zona se compone por coberturas de pasto pobres y de
GHS tipo D representativos de suelos arcillosos; la capacidad de infiltracion en muy

baja en esta zona.

Los rangos desde 83 a 91 y 92 a 98, corresponden a areas del 2 y 4%
respectivamente; dentro de estos rangos encontramos las categorias como Areas
urbanas, Cuerpos de agua y zonas inundables con capacidades de infiltracion nulas
o casi nulas, por lo tanto generan muy alto escurrimiento pues la precipitacion que
cae sobre estas superficies genera escorrentia de forma directa. Estas zonas estan

dispersas en el area de estudio.
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Tabla 19. NC en la cuenca AGS.

Cobertura Terreno HGS Area(ha) Porcentaje (%) CNI CNIl CNII

Bosque A 157,3 0,22% 21 38 58
Bosque C 28,7 0,04% 58 75 88
Bosque D 1.528,9 2,17% 66 82 92
Cultivos C 11,4 0,02% 80 91 97
Cultivos D 209,6 0,30% 85 94 98

Pasto A 6.728,8 9,54% 21 39 59

Pasto C 11.129,9 15,78% 55 74 88

Pasto D 45.516,3 64,53% 63 80 91
Vegetacion secundaria A 173,9 0,25% 19 36 56
Vegetacidén secundaria C 240,4 0,34% 54 73 87
Vegetacidén secundaria D 376,9 0,53% 62 79 91
Zona Urbana - 5,3 0,01% 98 98 100
Zona Urbana - 1.626,5 2,31% 98 98 100
Zona Urbana - 271,6 0,39% 98 98 100
Zona Urbana A 383,8 0,54% 76 89 96
Zona Urbana C 130,3 0,18% 85 94 98
Zona Urbana D 767,4 1,09% 87 95 98
Cuerpo de agua - 325,6 0,46% 98 98 100
Cuerpo de agua - 688,2 0,98% 98 98 100
Cuerpo de agua - 19,8 0,03% 98 98 100
Zona Inundable D 90,5 0,13% 98 98 100
Suelo desnudo A 65,3 0,09% 48 68 84
Suelo desnudo C 33,2 0,05% 72 86 94
Suelo desnudo D 30,8 0,04% 76 89 96

Total general 70.540,5 100,00%

60 76 88
Ponderados

Los Numeros de Curvas ponderados de la cuenca AGS son 60, 76 y 88
respectivamente para NC I, Il y lll. Estos resultados se ubican dentro de los
escenarios practicos considerados por el método, 40 < NC = 98 (NRCS, 1986). Los
valores de la condiciébn promedio y la condiciobn de alta humedad le dan una
propiedad elevada de generacion de escorrentia superficial, favoreciendo la
ocurrencia de procesos erosivos particularmente en suelos poco permeables como

los arcillosos; ademés de generar pérdidas de productividad del suelo,
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contaminacién de recursos hidricos superficiales y subterraneos por el arrastre de
contaminantes e inundaciones entre otros. El resultado para NC | representa una
moderada capacidad de escorrentia, por tanto, mejores propiedades para la

infiltracion.
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Figura 22. Mapa del Nimero de Curva de la cuenca AGS
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Los Grupos Hidroldgicos de los Suelos (GHS) generaron mayor influencia que las
Coberturas de superficie en la obtencién de los valores del Niumero de Curva para
la zona de estudio. Analizando los mapas de las figuras 21 y 22, se puede apreciar
gue los cambios significativos en el valor del NC son respuestas a las distribuciones
presentadas en los GHS, siendo el tipo A quien mas aporta a las propiedades de

infiltracion.

Los planes de manejo y proteccién del recurso hidrico en la cuenca de estudio deben
enfocarse en actividades que ayuden a mejorar la infiltracion sobre las zonas con
valores bajos del NC, correspondiente a areas de alta capacidad de infiltracion. Esta
meta se logra mediante el mejoramiento de las condiciones de la cobertura del
terreno con la aplicacién de programas de reforestacion con vegetacion de la zona,
también con la implementacion de Obras Civiles y Agricolas que ayuden a retener
el agua en puntos estratégicos, aumentando los tiempos de contacto de agua -
superficie, lo cual disminuye la escorrentia y los riesgos a inundaciones en las zonas

bajas. Todas estas condiciones ayudarian a reducir el nimero de curva.

Es importante analizar los efectos que genera la pendiente sobre las respuestas
hidrolégicas de las cuencas, pues se sabe que a medida que la pendiente aumenta,
la escorrentia aumenta y viceversa. El método calcula NC correspondiente a una
pendiente de 5%. Estudios muestran errores de cero para pendientes de 5% en
diferentes tipos de suelo; también se muestra que para pendientes mayores al 5%
los ajustes del método generan mejores resultados (Ebrahimian et al., 2012; Mishra,
Chaudhary, Shrestha, Pandey, & Lal, 2014). La cuenca AGS presenta una pendiente
media de 4,02% (Tabla 10, capitulo 2); para lo cual se considera que los resultados
gue presenta estan dentro del rango de aplicabilidad del método sin ajustes. Aun
asi, no se descarta que la aplicacion del método NC ajustados para pendientes
mayores a 5%, genere resultados mas precisos si se adelanta un analisis de mayor
enfoque en la zona norte de la cuenca, donde estan los valores mas bajos de NC y

las pendientes mas altas.

3.2.2. Estimacion de Infiltracion potencial

Los estudios experimentales realizados por el Servicio de Conservacion de Suelos

(SCS) sobre diferentes cuencas de analisis, permitieron relacionar el Potencial
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maximo de retencion S, con el parametro de referencia NC. La ecuacién muestra la

dependencia inversamente proporcional de S, en funcion del NC.

_ 25400

S=———-254 (mm)

NC

En la tabla 20, se presentan los resultados de S en la cuenca AGS, para los NC en

las diferentes condiciones de antecedentes de escorrentias.

Tabla 20. S, Potencial Maximo de Retencién en la cuenca AGS.

HG  Area ] SNCI SNCII SNC I
Cobertura Terreno Porcentaje (%)
S (ha) (mm) (mm) (mm)
Bosque A 157,3 0,22% 955,52 414,42 183,93
Bosque C 28,7 0,04% 183,93 84,67 34,64
Bosque D 1.528,9 2,17% 130,85 55,76 22,09
Cultivos C 11,4 0,02% 63,50 25,12 7,86
Cultivos D 209,6 0,30% 44,82 16,21 5,18
Pasto A 6.728,8 9,54% 955,52 397,28 176,51
Pasto C 11.129,9 15,78% 207,82 89,24 34,64
Pasto D 45516,3 64,53% 149,17 63,50 25,12
Vegetacion
) A 173,9 0,25% 1082,84 451,56 199,57
secundaria
Vegetacion
) C 240,4 0,34% 216,37 93,95 37,95
secundaria
Vegetacion
) D 376,9 0,53% 155,68 67,52 25,12
secundaria
Zona Urbana - 5,3 0,01% 5,18 5,18 0,00
Zona Urbana - 1.626,5 2,31% 5,18 5,18 0,00
Zona Urbana - 271,6 0,39% 5,18 5,18 0,00
Zona Urbana A 383,8 0,54% 80,21 31,39 10,58
Zona Urbana C 130,3 0,18% 44,82 16,21 5,18
Zona Urbana D 767,4 1,09% 37,95 13,37 5,18
Cuerpo de agua - 325,6 0,46% 5,18 5,18 0,00
Cuerpo de agua - 688,2 0,98% 5,18 5,18 0,00
Cuerpo de agua - 19,8 0,03% 5,18 5,18 0,00
Zona Inundable D 90,5 0,13% 5,18 5,18 0,00
Suelo desnudo A 65,3 0,09% 275,17 119,53 48,38
Suelo desnudo C 33,2 0,05% 98,78 41,35 16,21
Suelo desnudo D 30,8 0,04% 80,21 31,39 10,58
Total general - 70.540,5 100,00%
231 98 40
Ponderados
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Para un NC II, se reportan un rango de valores de S entre 5,18 mm hasta 451,55
mm que se representan en la figura 23 y se clasifican en ArcGIS segun el método

de Jenks (Método de Quiebres Naturales).

A nivel grafico se puede observar que la variacion de S, es similar a la del NC. Los
valores més altos se localizan al norte de la cuenca de estudio con rangos entre
119,53 mm hasta 451,55 mm; en esta zona los GHS son de tipo A y la cobertura
vegetal se compone de pasto, el &rea que cobija es del 10% de la superficie total;
Esta zona corresponde a la parte mas alta de la cuenca de estudio, en la cual las
pendientes son mayores generando alta influencia sobre la escorrentia y
disminuyendo el tiempo de contacto del agua con la superficie, por tal razén se
deben desarrollar obras y acciones que conlleven a disminuir el efecto que pueda

generar los desniveles del terreno, potenciando la capacidad de infiltracion existente.

Los valores de S comprendidos entre 67,52 mmy 119,52 corresponden al 16% del
area total, se relacionan con los GHS tipo C y cobertura tipo vegetacion secundaria.
Datos menores a 67,52 mm representan el 74% de la cuenca siendo la zona con
mayor presencia de GHS tipo D correspondientes a materiales arcillosos y

vegetacion tipo pasto pobre.

La Retencion maxima potencial presenta valores ponderados de 231, 98 y 40 mm
para las condiciones antecedentes secas, normales y himedas, respectivamente.
Estos valores se encuentran dentro de los rangos practicos utilizados por el método,
0 — 381 mm (NSCS, 1999c). En otras palabras, se estima que para condiciones
secas se presentaran las mayores profundidades de infiltracion y que en las
condiciones humedas la capacidad de infiltracidon potencial disminuye hasta en un

60% de su capacidad media.

Dado a que Sucre tiene un clima semiarido es importante analizar las condiciones
secas; Los valores maximos presentados para S en condicion seca, muestran
profundidades de infiltracion de 955 y 1082 mm para GHS tipo A; segun la literatura
relacionada con el método del NC, estos resultados se confirman si el suelo cumple
las siguientes condiciones, que la capa impermeable mas cercana y/o nivel freatico
existente, estén por debajo de 1000 mm; y que su conductividad hidraulica saturada
a ese nivel sea por lo menos 36 mm/h, (NSCS, 2009). Estudios de suelos realizados

en sitios puntuales del &rea de recarga, arrojan datos de permeabilidad y tasa de
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infiltracion hasta de 50 mm/h y estratos impermeables por debajo de los 1000 mm;
por tal motivo los resultados obtenidos del maximo potencial de infiltracion son

vélidos, (Jimenez & Rodriguez, 2008).
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Figura 23. Mapa Retencion Potencial Maxima S en la cuenca AGS
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3.2.3. Estimacion de Escorrentia

Para la cuenca AGS se estimO la escorrentia con base a los registros de
precipitaciones totales mensuales multianuales y para los eventos de lluvia maxima
en 24 horas, de 90,96 mm y 119,30 mm, correspondientes a los periodos de retorno
de 5y 25 afios respectivamente, (ver capitulo 2). En la tabla 21 y en la Fig. 24, se
presentan los resultados de los andlisis mensuales, para lo cual se le asigné un valor
de S promedio a cada mes, conforme a las condiciones antecedentes de
escorrentias analizadas por las frecuencias media de dias con reporte de lluvias
mensuales y las precipitaciones medias. El valor obtenido de Q, se encuentra dentro
de los valores medios anuales obtenidos por el IDEAM para la zona de estudio los

cuales estan en rangos entre 400 y 800 mm (IDEAM, 2014).

Tabla 21. Escorrentia potencial mensual en la cuenca AGS.

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
No. dias Prec.
2 2 3 8 12 112 11 12 11 12 9 4 97
Mes
P - Precipitacién
15 21 34 84 135 140 128 138 131 126 87 33 1071
mes (mm)
S Retencién max.
] 231 231 231 98 40 40 40 40 40 40 98 231 -
Potencial
Q - Escorrentia
3 1 25 97 101 90 99 93 88 28 1 630
mes (mm)
Precipitacion - Escorrentia Cuenca AGS
150
100
50
0
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

e P - Precipitacion mes (mm)

e () - Escorrentia mes (mm)

Figura 24. Precipitacion - Escorrentia Mes multianual cuenca AGS
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4. CUANTIFICACION DE LA RECARGA AL
ACUIFERO MORROA SOBRE LA CUENCA
ARROYO GRANDE DE LA SABANA

4.1. Introduccién

La recarga se define como la entrada de agua infiltrada hacia la zona saturada del
suelo, donde comienza a ser parte de las reservas subterraneas. Este proceso se
da por la fuerza de gravedad y las mismas condiciones hidraulicas de las capas del
perfil, (M. V. Vélez & Vasquez, 2004).

Las formas de recarga natural a los acuiferos son por agua lluvia, por aguas
superficiales y por transferencias en acuiferos. Dentro de las recargas naturales se
distingue dos tipos, Directa (local o difusa), que corresponde al agua que se une a
las reservas subterraneas por medio de percolacién vertical directa de la
precipitacion a través de la zona no saturada; e Indirecta (localizada y preferencial),
gue es el resultado de la percolacién hasta la superficie freatica de la escorrentia
superficial y de la localizada en depresiones topograficas como zonas estancadas,
lagunas, entre otras (Ruiz et al., 2003). Este proceso se muestra de manera

esquematica en la fig. 25.

E = Evapotranspiracién Precipitacién

llegando a la
E E superficie
T ’L T \
Rio o Corrient Intersecciones, :
io o Corriente ; Escorrentia e
depresiones 2 —
natural < arrz-yos Vi< Interflujo \j

Y

v

Infiltracion

Infiltracion

>

Recarga Localizada

Recarga Indirecta

Y

Infiltracion

Recarga Directa

Figura 25. Los diferentes mecanismos de recarga en areas aridas y semiaridas. Adaptado de Lerner

1997- (Vries & Simmers, 2002).
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La interaccion del clima, geologia, morfologia, condiciones del suelo y vegetacion
determinan los procesos de recarga, siendo ésta en areas semiaridas, mucho mas
susceptible a las condiciones préximas a la superficie que en las zonas hiumedas
(Ruiz et al., 2003).

Es importante conocer la cantidad de agua que llega a los acuiferos, su calidad y
procedencia a fin de lograr una buena administracién de los recursos hidricos
disponibles, y mas considerando que las reservas de aguas subterraneas pueden
ser la Unica fuente disponible para importantes centros poblados y en regiones aridas
y semiéridas. El conocimiento de las areas de recarga y descarga en una cuenca,
es vital para el manejo sostenible de los acuiferos (M. V. Vélez & Vasquez, 2004), lo
cual ayuda a un planeacion hidrica y territorial acorde a los sistemas de soporte,

dandole mejor tratamiento a las zonas vulnerables a la contaminacion.

En el siguiente capitulo se cuantifica la recarga natural para el acuifero Morroa en
las areas de mayor infiltracién potencial sobre la cuenca del AGS. Se aplico el
balance de masas de cloruro en zona no saturada (ZNS) y mediante los datos del
agua fredtica. Para lo cual se definen las concentraciones de Cl en el agua lluvia de
la zona y las concentraciones de CI en suelo para varios puntos de muestreo sobre
el area de recarga, también se definiran las concentraciones en agua de pozos
profundos, mediante revisiones bibliografica. Dentro de este capitulo se realizaran
calculos de las mezclas de aguas del Arroyo Grande de la Sabana (AGS) con agua

de las primeras capas del acuifero.
Estimacion de la recarga de acuiferos

Las técnicas existentes para estimar las recargas no cuantifican el valor real, sino
gue estiman la recarga potencial, referido al agua que se infiltra pero que puede o
no alcanzar el nivel freatico. Los métodos se clasifican como de Medida Directa y

Empiricos.

Dentro de las Medidas Directas estan los métodos de Balance de Agua, Técnicas
de Darcy y la Técnica de Trazadores. Cada uno presenta ventajas y limitaciones en
sus aplicaciones, para lo cual se recomienda que en una zona especifica se apliquen
dos o mas técnicas a fin de poder comparar los resultados. Previo a la
implementacion del método de estimacion de recarga, se debe realizar un analisis

de la aplicabilidad del mismo en la zona de interés, considerado una buena
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elaboracion del modelo conceptual, de las hipotesis y simplificaciones asumidas (M.
V. Vélez & Vasquez, 2004).

Si la determinaciéon de la recarga se busca para un estudio de recursos hidricos,
debe evitarse el uso de técnicas que arrojen valores puntuales, a no ser que los
datos proporcionados por ellas se utilicen para calibracion o validacion de otros
métodos (M. V. Vélez & Vasquez, 2004).

Método de Trazadores

El método de trazadores para la estimacién de la recarga utiliza sustancias que se
encuentren en el agua y se puedan detectar por medios visuales o analiticos. Sirve
para definir caminos preferenciales de flujo, identificar mecanismos responsables de
generacion de flujo, identificar fuentes de soluto y sistemas de contaminacion,
determinar fuentes de recarga, etc. El principio del método es el balance de masa
del trazador, en el cual se asume que el agua y el trazador son transportados a la
misma tasa. La aplicacion consiste en inyectar un trazador y rastrearlo en un area
determinada (M. V. Vélez & Vasquez, 2004).

Dentro de las principales ventajas del método estan que su movimiento es
gobernado por el flujo del agua que conduce la recarga al suelo, no son necesarias
continuas visitas a la zona de estudio, da posibilidad de estimar flujos mas pequefios
gue los otros métodos, ademas, que ayuda a tener una representacion del sistema
de la zona no saturada — acuifero; Otra ventaja es la integracion de la informacion
obtenida con otras técnicas como SIG y Teledeteccidn para obtener informacién de

la recarga a escala regional.

En sus limitaciones estan que solo ofrecen una medida indirecta de la recarga, pero
esta se puede superar con la utilizaciéon de multiples trazadores. Para disminuir las
incertidumbres que se presenten con su aplicacion y analisis se recomienda tener
en cuenta las variaciones espaciales de la recarga (Factores geomorfol6gicos),
variaciones temporales de la recarga (efectos por cambio climéatico y cambios de uso
del suelo) y existencia de recarga preferencial, (Ruiz et al., 2003; M. V. Vélez &
Vasquez, 2004).

Este método arroja resultados confiables para estudios puntuales en regiones aridas

o semiaridas, a la vez es importante que los resultados obtenidos sean interpretados
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y analizados en area con flujo multimodal en la zona no saturada (Ruiz et al., 2003;
M. V. Vélez & Vasquez, 2004).

Los trazadores para la aplicacion del método pueden ser de tipo natural o antrépico.
Entre ellos se destacan los isotopos, nitratos, bromuro, los colorantes y la

temperatura.

Existen tres técnicas que se utilizan para estimar la tasa de recarga de los perfiles
de trazador en la zona no saturada, por la posicién del pico de trazador, por la forma
del perfil de trazador y por la cantidad total de trazador almacenado en el perfil
(Allison & Hughes, 1978; Ruiz et al., 2003).

4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Balance del ion Cloruro

El Cloruro es el trazador natural mas importante que se ha usado para estimar y
valorar las tasas de recarga subterranea bajo un amplio rango de condiciones
climatologicas, geolodgicas y del suelo (M. V. Vélez & Vasquez, 2004), En especial
en regiones semiaridas (Edmunds, Fellman, Goni, & Prudhomme, 2002). Su
importancia radica en la simplicidad, economia y excelentes resultados en otros
estudios similares. El lon Cloruro presenta ventajas al ser altamente soluble, no es
absorbido por la vegetacién, es quimicamente conservativo y facilmente medible
(Ruiz et al., 2003).

Su fundamento permite establecer el porcentaje de precipitaciones que alcanza el
acuifero, mediante el contraste de cloruro en agua subterrdnea respecto a la lluvia
(Alvarez, Hernandez, Trovatto, & Gonzélez, 2013). En este caso la Recarga (R) se
determina mediante el balance de Cloruro en la concentracion de la lluvia (Cp) y en

la capa freatica (Cr):

__ Cpx(P—Es)
- Cr

R (7)

Donde Es, es el escurrimiento superficial directo cuya concentracion en cloruro se

asume igual al de la lluvia, (Carrica & Lexow, 2004).

72



Existen modificaciones a la ecuacién para utilizar el método en la zona no saturada,
(Carrica & Lexow, 2004). El flujo de agua por debajo de la zona de las raices (Rd),
se puede estimar en base al grado de enriquecimiento de Cloruro en el agua de los
poros en relacion con su concentracién en la precipitacion. Con la aplicacion de la
ecuacion de continuidad al transporte de Cloruro a través de la zona no saturada se
tiene, (Ruiz et al., 2003):

PxC
Rd = =2
Cs

(8)

Donde Cs, concentracion de Cloruro en el agua de los poros. La concentracion
media de Cloruro en el agua del suelo del perfil de estudio puede establecerse de la

siguiente manera:

__ XipbxMixdi

Cs
Yidix0i

Donde: pb es la densidad seca aparente del suelo o “bulk density” en kg/m3; Mi es
el contenido de cloruro en mg/Kg del suelo seco; di es el intervalo de profundidad

en metros y @i es el contenido volumétrico de agua.

El tiempo de residencia t (o la edad del agua del suelo que es equivalente al tiempo
gue necesita el agua para percolar hasta esa profundidad) representado por el
cloruro a una profundidad z se puede evaluar dividiendo la masa total acumulada de
Cl~ desde la superficie hasta esa profundidad por el flujo anual de deposicién de
cloruro (Ruiz et al., 2003):

__ X 0ixCsxdi _ ¥, pbxMixdi
~ PxCp  PxCp

(10)
O bien,

t = —— [ pb(2)Mi(z)dz (11)

PxCp

Las principales suposiciones del método de balance de masas de Cloruro son el
Flujo de pistén vertical descendente unidimensional y flujo de deposicion de Cloruro

constante en el periodo considerado (Scanlon, Langford, & Goldsmith, 1999).
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El método mas comun para presentar los datos obtenidos en los perfiles y determinar
la concentracion media (Cs) es dibujar el contenido de agua acumulada frente al
Cloruro acumulado. El agua acumulada representa un pardmetro estrechamente
relacionado con la cantidad total de recarga (a una cierta profundidad) y proporciona
una manera de comparar los perfiles con diferente composicion estructural. El
Cloruro acumulado se puede interpretar como una aproximacion de tiempo si se

asume un flujo constante de Cloruro en la precipitacion a lo largo del tiempo.

4.2.2. Marco Hidrogeologico

Concentracion de Cloruro en el Agua del Acuifero de Morroa

Trabajos previos realizados sobre el acuifero de Morroa, han adelantado muestreos
y caracterizaciones de aguas subterranea a 49 pozos de operacion y 4 piezémetros
de control en diferentes puntos de la zona de recarga y bajo distintas profundidades.
Los resultados de las muestras de los pozos reflejan contenidos de Cloruro por
debajo del rango de 250 mg/L. Los valores promedios de cloruro varian entre 9,4
mg/L para el pozo 44-1V-D-PP-19 de Corozal y 290,7 mg/L para el pozo 44-1V-C-PP-
10 de Morroa (HELMUTH et al., 2002) (CARSUCRE, 2005). Los resultados
promedios de estos estudios se presentan en la tabla 22, de forma grafica se

representa en la figura 26 los datos ubicados dentro de la cuenca AGS.

Los resultados de Cl~ en los piezémetros de control se presentan en la tabla 23. En
el multipiezémetro Bremen a orillas del Arroyo Grande de la Sabana se identificaron
los valores mas altos, por esta razon es importante analizar las concentraciones de
cloruro en el agua de las corrientes del arroyo, asi como en el perfil de suelo cerca

del mismo, a fin de confirmar su infiltracion hacia la formacion acuifera superficial.
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Figura 26. Concentraciones de Cloruro en agua de pozos profundos de la zona norte de la cuenca AGS

Tabla 22. Valores de Cloruro en Piezometros. (CARSUCRE, 2005, 2018; HELMUTH et al.,

2002)

Cl-(mgll) |- (mglL)
Coord. x Coord.y Cdbdigo Pozo  Prof. (m) Municipio

2005 2018
860987 1520901 44-IV-C-Pz-01A 15 102,0 166,0 Bremen A
860987 1520901 44-IV-C-Pz-01B 65 59,2 98,8 BremenB
865420 1519320 52-lI-B-Pz-01 62 17,2 73,4 Antiguo Basurero
867450 1522700 44-1IV-D-Pz-17 72 29,6 - Pz Finca La Rosita

Concentracion de Cloruro en el Agua del Arroyo Grande de la Sabana

Segun informacion y estudios previos realizados por la Corporacion Autonoma

Regional (CARSUCRE) sobre el agua del Arroyo grande, se identificé que los valores
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promedios de Cloruro son de 112 mg/L (CARSUCRE, 2018), siendo los puntos con
mayores valores los que estan sobre la zona de recarga de acuifero de Morroa. El

resumen de los datos se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Valores de Cloruro en el Arroyo Grande de la Sabana. (CARSUCRE, 2018)

Arroyo Grande: CLORUROS pH T°C
Estaciones (mg/L)

Puente relleno sanitario 114.10 7.55 27.8
Puente via Las Palmas 147.66 7.64 27.5
Puente San Miguel 154.37 7.58 26.9
Puente Bremen 117.46 7.63 27.7
Puente via Corozal-Sincelejo 177.86 7.65 26.7
Puente Corozal-Betulia 120.81 7.79 28.9
Puente Villa Lépez 117.46 7.81 28.4
Puente Cayo de Palma 67.12 7.62 29.3
Puente Via Valencia 57.05 7.42 28.5
Puente via Santiago Apéstol 53.69 7.56 28.6

4.2.3. Metodologia

La valoracion de la recarga natural directa al acuifero Morroa sobre la cuenca de
estudio, se aplicé el método trazador Balance de lon Cloruro sobre la zona no
saturada (ZNS) para recarga puntual; y sobre el agua freatica subterranea; para
evaluaciéon de datos regionales. La investigacion es de tipo exploratoria con
muestreos de tipo no probabilisticos. Los muestreos se concentran en la zona norte

de la cuenca donde intercepta a la formacién acuifera de estudio.

Como informacién primaria se obtuvieron muestras de lluvia y muestras de suelos
en ZNS; datos secundarios fueron los datos de cloruros en aguas subterrdneas,
obtenidos mediante revisiones bibliograficas. Este ion es conservativo por lo que se
considera un marcador eficaz, por su elevada solubilidad, estabilidad, por ser un
excelente trazador natural del movimiento del agua, por no ser absorbido por las

plantas, ademas que es facilmente medible por métodos analiticos, y no es volatil
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por lo que no se producen perdidas por la evaporacion (Carrica & Lexow, 2004; Ruiz
et al., 2003; M. V. Vélez & Vasquez, 2004).

Las muestras de lluvia se tomaron en diferentes eventos entre los meses de mayo y
agosto, donde segun los registros hidrolégicos se presentan altos valores de
precipitaciones promedios anuales (Capitulo 2). Los cinco puntos de muestreos se
ubicaron en la ciudad de Sincelejo, Corozal y Morroa, escogidos por accesibilidad,
la ubicacion espacial se presenta en la figura 27. Las botellas colectoras se
colocaban en la superficie del terreno de cada punto de toma, se colectaban las
muestras inmediatamente después de terminada la lluvia evitando perdidas por
evaporacion instantanea u efectos externos. Las muestras individuales fueron
combinadas por sitios para los diferentes meses del andlisis y enviadas a un
laboratorio acreditado por el IDEAM para los ensayos. El cloruro se obtuvo mediante
el método analitico de Tiocianato de Mercurio por Espectrofotometria®, que tiene
como fundamento la absorcion y transmision de luz (longitud de onda determinada)

gue poseen determinados elementos, en una muestra.

Las muestras en la zona no saturada fueron tomadas utilizando un taladro manual
helicoidal de 90 mm de diametro. Las muestras se recolectaron a intervalos de 0,50
cm para un rango de profundidades entre 1,8 — 5,0 metros y fueron almacenadas de
forma inmediata en bolsas auto cierre de polipropileno evitando perdida de
humedad. Las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio de suelos donde se
determinaron las concentraciones de cloruro siguiendo el método IGAC 6% edicién
2006, el contenido volumétrico de humedad se obtuvo mediante el método
gravimétrico y se calculd el porcentaje de saturacion de las muestras. Dos de los
puntos de muestreos de la zona no saturada fueron seleccionados dentro de la
U.H.3, para los niveles A y B del acuifero (PM2 y PM1, respectivamente). Un punto
de muestreo (PM3) se ubicé a orilla del Arroyo Grande a la altura del corregimiento
de Bremen, con el fin de realizar el perfil de cloruro y evidenciar el avance de las
concentraciones hacia la zona profunda. Este ultimo perfil no aporta informacion de
la recarga por existir una fuente de cloruro externo a la ambiental, pero aporta

excelentes datos para identificar la dinamica de flujo en el subsuelo.

> Método Hach 8113. Espectrofotométrico. Tiocianato-lon Férrico. Edicion 8, 2005
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llustracion 2. Punto de muestreo 2. Perfil de suelo en ZNS (PM2), sector Pileta — Corozal
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llustracion 3. Punto de muestreo 3. Perfil de suelo en ZNS (PM3), sector Pileta — Corozal.

Los datos de cloruro en agua subterrdneas se tomaron de los trabajos de
caracterizaciones Hidro geoquimica realizados sobre el acuifero a 49 pozos y 4
piezémetros (HELMUTH et al., 2002) (CARSUCRE, 2005), las resultados obtenidos
se acotaron sobre el area de estudio de la cuenca AGS y asi obtener un valor de
referencia y variacion espacial de la recarga y las concentraciones. Las escalas
temporales que puede revisar el método van desde décadas hasta miles de afios
(Scanlon, Healy, & Cook, 2002), por tal motivo se procede a utilizar datos de periodos

anteriores.

Para calcular las mezclas de agua subterranea con el agua superficial del AGS, se
realiza relacion de las proporciones del contenido de cloruro en las aguas de los
piezometros de control en Bremen y del Arroyo. Los porcentajes entre las aguas

mezcladas se relacionaron mediante el siguiente balance de masas:

Clm = xCls + (1 — x)Cld, Operando y despejando tenemos que:

_ Clm—Cld

" Cls—Cld an
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Donde x, proporcién de agua de arroyo mezclada con agua freatica (%); 1 — x,
porcién de agua freédtica en la mezcla (%); Clm, concentracion de cloruro en el agua
mezclada; Cls, concentracion de cloruro en el agua del arroyo; Cld, concentracion

de cloruro en el agua freatica.

4.3. Resultados y Discusién

4.3.1. Caracterizacion del contenido de Cloruro en la
Precipitacion

La cantidad de Precipitaciéon y su composicidn quimica son datos importantes para
la medicion de la recarga de los acuiferos mediante el método del balance de masas
de Cloruro. Los resultados de las muestras evaluadas se presentan en la tabla 24.
Estudios parciales han mostrado que existe una relacion lineal entre Cly el aumento
de la lluvia, por lo que datos parciales de cualquier afio pueden usarse para derivar
la deposicion de Cl (Edmunds et al., 2002).

Los resultados muestran que el valor promedio obtenido es de 2,65 mg/L, con
reportes de valores maximos de 3,15 mg/L en la zona San Vicente en Sincelejo y El
Parquecito Corozal. La deposicion atmosférica es la Unica fuente de ingreso del
Cloruro en el agua lluvia en la zona de estudio (aireacion por vientos marinos), el
terreno lo aporta en cantidades muy minimas casi despreciables (HELMUTH et al.,
2002).

Tabla 24. Valores medios de Cloruro en Precipitacion zona de estudio.

Ubicacion o Coef.
Cl (mg/L) Desviacion L
Latitud Longitud Lugar Variacion

9°18'44.59"N  75°23'48.40"0 Versalles Calle 8A - 19 2,50 0,9 34%
9°17'42.17"N  75°23'49.30"0 Majagual Diagonal 28 -16 2,88 0,6 19%
9°17'25.69"N  75°23'46.65"0 San Vicente Carrera 14B - 32 3,15 1,0 32%
9°19'11.65"N  75°17'26.28"0 Corozal - El Parquecito 3,15 0,4 11%
9°19'54.76"N  75°18'24.28"0 Morroa 1,55 0,1 5%
Promedio Zona 2,65 0,8 30%
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4.3.2. Recargadel Acuifero Morroa

Balance de masas entre Agua lluviay Zona no Saturada (ZNS)

Se aplicé el método del balance de masas de cloruro en la zona no saturada.
Conforme a las ecuaciones modificadas de balance entre precipitaciéon y agua
freatica (Allison & Hughes, 1978). Se obtuvieron un total de tres perfiles de los sitios
mostrados en la figura 27, las muestras fueron obtenidas en el mes de agosto donde
se registran altas precipitaciones por ser temporada de lluvia. Los detalles de las
profundidades y los valores de obtenidos se presentan en las tablas 25, 26 y 27.
Estos sitios son seleccionados en la zona norte de la cuenca de estudio, sobre la
formacion acuifera Morroa en los niveles Ay B. Los suelos de esta area lo conforman
areniscas poco consolidadas y sedimentos finos; las estimaciones de la infiltracion

potencial son los més elevados de la cuenca de estudio segun el método del NC.

La valoracion de la Recarga se realizd con base en la ecuacion (7), con la
informacion de los puntos PM1 y PM2, el valor promedio regional de la precipitacion
de 1.071 mm/afio el cual se tratd en el capitulo 2. La quimica de la precipitacion se
present6 en el punto 4.3.1 de este capitulo y se asume un valor fijo de 2,65 mg/L.
Los perfiles se construyen a partir de muestras obtenidas a cada 0,50 metros en un

rango de profundidades de 1,8 — 5,0 metros.

En las figuras 28, 29 y 30 se presentan los contenidos de humedad y las
concentraciones de Cloruro, para cada punto de muestreo hasta las profundidades
respectivas. En el PM1 se lleg6 hasta 1,8 metros, debido a que en esta profundidad
se encontré un material rocoso y no fue posible la perforaciéon por método manual.
Para el PM2 se llegé a una profundidad de 4 metros y en el PM3 se perforo hasta 5
metros. Los contenidos de Humedad son en promedio de 7, 23 y 31%, para PM1,
PM2 Y PMS3, respectivamente. El contenido de agua en los suelos puede usarse
para inferir la textura del perfil (Scanlon et al., 1999), se tiene que bajos contenidos
de humedad se relacionan con suelos gruesos como arenas de granos finos y
medios; Los suelos con mayores rangos de humedad indican mayor presencia de

arcillas.
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El perfil del PM1 presenta alta concentracién de Cloruros en todos los niveles de
profundidad. Para ser un suelo con buenas condiciones de drenaje se esperaria
datos de concentraciones bajas. En su primer metro de profundidad se evidencia el
punto mas alto de concentracién con un valor de 127 mg/L. Algunas razones para
esta condicidn se presente pueden obedecer a procesos de mineralizacion del suelo,
donde los solutos de cloruro son retenidos en los espacios vacios (Edmunds et al.,
2002), este proceso depende en gran medida de la textura y estructura de los suelos,
siendo los suelos arenosos quienes presentan mayores velocidades de
mineralizacion, debido a que a mejor aireacion se facilita la actuacion de la flora
responsable de que se presente; las zona de clima célidos y secos presentan mayor
condiciones para estas situaciones. Otra posibilidad obedece a mayor contenido de
arcillas en esta area del perfil, pero se pone a consideracion por el bajo contenido
de humedad el cual es un indicador de suelos gruesos. También existen indicios de
gue estas situaciones se pueden presentar por procesos de evapotranspiracion que
afectan la superficie del terreno y generen una separacion entre los solutos y la
humedad del suelo en los primeros metros, situacion que se normaliza a mayor
profundidad donde los solutos y la humedad pueden formar un sistema conjunto y
recargar aguas subterraneas, (Cook, Edmunds, & Gaye, 1992; Edmunds et al.,
2002). La recarga promedio calculada en el perfil PM1 es de 37 mm/afio, con valores

en los rangos entre 22 y 48 mm/afo.

/ 051 2 3 4
\ i - Kiometérs

a0 oo

Figura 27. Puntos de muestreo del Cloruro en agua de precipitacion y en perfiles de suelo en la zona
norte de la cuenca AGS.
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Tabla 25. Perfil de cloruro en suelo PM1 Sabanas de Cali.

Tipode Profundidad Precipitacion Clsuelo Humedad Recarga
Perfil suelos (m) (mm) (mg/L) (%) (mm/afio)
] 0,5 1.071 96 7,79 30
Sabanas Areniscas
1,0 1.071 127 7,05 22
de Cali calcareas
] 15 1.071 60 6,01 47
(PM1) vylo calizas
1,8 1.071 59 8,33 48
Recarga Media anual 37

Tabla 26. Perfil de cloruro en suelo PM2 Pileta.

Tipo de Profundida Precipitacion Cl suelo Humedad Recarga
Perfil suelos d (m) (mm) (mg/L) (%) (mm/afio)
0,5 1.071 26 21,88 109
1,0 1.071 27 23,59 105
Areniscas 1,5 1.071 14 22,91 203
Pileta  CAICAreaS 2,0 1.071 32 22,56 89
poco
(PM2) ) 2,5 1.071 18 23,88 158
consolida
d 3,0 1.071 26 25,78 109
as
3,5 1.071 23 24,64 123
4,0 1.071 15 21,45 189
Recarga Media anual 136

Tabla 27. Perfil de cloruro en suelo PM3 Bremen.

Perfil Tipo de suelos  Prof. Precipitacién (mm) Cl suelo (mg/L) Humedad (%)

0,5 1.071 122 22,94

1,0 1.071 282 27,99

15 1.071 466 30,27

2,0 1.071 504 26,66
Aluvién mixto y

Bremen 2,5 1.071 496 35,37

Arcilla

(PM3) 3,0 1.071 460 32,83
Carbonatadas

3,5 1.071 494 31,12

4,0 1.071 386 31,91

4,5 1.071 340 30,17

50 1.071 348 30,38
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Figura 28. Perfil de zona no saturada, Humedad y concentraciones de Cloruro para el sitio PM1
(Sabanas de Cali - Corozal)

0,0 0,0
0 10 20 30 0 10 20 30 40
-0,5 -0,5
-1,0 -1,0
-1,5 -1,5
£ 3
T 20 & 20
o el
E 2
o
% -2,5 Hg -2,5
a a
-3,0 -3,0
-3,5 -3,5
-4,0 -4,0
-4,5 -4,5
Humedad (%) Cloruro (mg/L)

Figura 29. Perfil de zona no saturada, Humedad y concentraciones de Cloruro para el sitio PM2 (Piletas
- Corozal).
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Figura 30. Perfil de zona no saturada, Humedad y concentraciones de Cloruro para el sitio PM3
(Bremen - Morroa).
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Figura 31. Perfil de Cloruro en los diferentes puntos de muestreo.
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En el perfil del PM2 las concentraciones de cloruro varian entre 14 y 32 mg/L. Estas
bajas concentraciones indican que existe un alto flujo de agua que favorece la
recarga. Utilizando el balance de masas de cloruro de los perfiles de suelo se
calculan tasas de recarga directa de 89 y 203 mm, con un promedio de 136 mm/afio,
correspondiente a un 13% de los eventos de precipitacion en la zona. Las
escorrentias superficiales en este sitio se consideran despreciable segun las
estimaciones con el método del NC. Se observan variaciones marcadas del cloruro
con la profundidad, que se relacionan principalmente con oscilaciones climéticas.
Para los analisis de estas dindmicas es importante contar con la densidad del suelo
y hacer las estimaciones de las variaciones temporales de las recargas y los efectos

en las concentraciones de cloruro.

Para el PM3, es importante tener en cuenta que los valores de cloruro se ven
afectados por una fuente externa que en este caso es el Arroyo Grande de la
Sabana. Con esta condicion el método de masas no determinaria la recarga directa.
A la vez, si presenta los avances y/o concentraciones del cloruro como un trazador
del flujo del agua superficial hacia el subsuelo. El contenido de humedad promedio
en este punto es el mas alto que se obtuvo con un promedio de 31%. Las
concentraciones cloruro presentan un rango de 122 y 504 mg/L. Estas altas
concentraciones, sumado al contenido de humedad de las muestras pueden
atribuirse a altos contenidos de arcillas, tipicos de los fondos de estas corrientes.
Los datos de cloruro representan los flujos netos de agua a largo plazo y su valor
elevado representa que los flujos de agua fueron mas altos en algin momento
pasado, con respecto al perfil del PM3 podemos evidenciar que el mayor valor de ClI
se encuentra a 2 metros, manteniendo concentraciones hasta los 3,5 metros. Luego

de esta profundidad se estabiliza en 340 mg/L.

La figura 31 presenta una comparacién entre los resultados obtenidos en los
diferentes puntos de muestreo de la zona no saturada. Es importante destacar la
considerable diferencia en los contenidos de cloruro en por fuentes naturales contra
los contenidos de cloruro por fuentes de aguas servidas en los diferentes niveles de
profundidad. El flujo vertical tipo piston esté presente en los tres puntos analizados,
con acentuacion importante en el PM1 y PM3, sobre todo después del 1 metro de

profundidad.
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Balance de masas entre Agua lluviay Agua freatica

La quimica de las aguas subterraneas en el nivel freatico es representativa de los
flujos y dindmicas de las recargas directas a los acuiferos. Generalmente los datos
que se utilizan para hacer estos calculos suelen ser de acuiferos no confinados. Para
la zona de estudio existe un amplio campo de pozos con informacién hidro quimica
disponible y con una amplia gama de profundidades donde intercepta varias capas
confinadas y semiconfinadas; realizar los balances de masas de cloruro ayuda a
evidenciar las variaciones espaciales de las recargas en lo correspondiente a la
cuenca de estudio. De igual forma con la combinacién del método en ZNS y con
agua de niveles freaticos se puede ajustar los resultados ayudando asi a tener un

valor mas efectivo de la recarga en los puntos analizados.

Como primera suposicion dentro del método se plantea que los solutos provienen
de la lluvia. La escorrentia para la zona se obtiene mediante el método del NC
tratado en el capitulo 3, se toma el valor més critico para la zona norte de la cuenca
de 630 mm/afio. La figura 26 muestra la distribucién promedios de cloruros en el
agua subterranea en la zona de estudio, para los diferentes pozos. Se aprecia que
la distribucién de los valores de Cloruros no es uniforme, los rangos obtenidos sobre
la zona norte de la cuenca AGS estan en el rango de 9,4 mg/L y 134,7 mg/L, lo que
muestra una variacion considerable producto de los distintos tipos y profundidad de
suelo, el tipo de vegetacion y la cobertura, asi como también de las variaciones de
las pendientes. Los valores mas bajos de cloruro reflejan las rutas de infiltracion
preferenciales que aportan a la recarga, segun el método de Balance de ion cloruro.
Los valores altos probablemente se relacionan con perfiles de capas impermeables

las cuales aporten poca recarga al acuifero.

En la tabla 28 se presentan la cuantificacion de las recargas para cada pozo
profundo. Los valores estan en los rangos de 8 hasta 124 mm/afio, correspondiente
a rangos del 1 hasta 11,5% de la precipitacién anual, con una tasa de recarga
promedio de 54,6 mm/afio. Se considera un valor bajo para una regién que depende
totalmente del abastecimiento desde formaciones acuiferas. A la vez hay que
considerar que la profundidad promedio de las muestras obtenidas es de 160 metros,
por lo cual las muestras analizadas corresponden a aguas de capas semiconfinados
y confinadas, donde por la misma estructura geoldgica de la formacién acuifera
restringe el almacenamiento.
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Tabla 28. Cloruro en agua freatica de pozos y estimacion de la Recarga. Fuente Propia.

Recarga
Coord. X Coord. y Cadigo Pozo Proflzrr]lgidad Pr?mn;.L)CI' Municipio irnoun;i
(mm/afio)
868120 1524880 44-|\V-D-PP-36 177 9,7 Corozal 120,5
866880 1523280 44-1V-D-PP-38 159 19,6 Corozal 59,6
867800 1523620 44-|\V-D-PP-31 160 12,3 Corozal 95,0
866800 1524100 44-1V-D-PP-25 171 11,8 Corozal 99,0
866640 1521160 44-|\V-D-PP-34 148 20,5 Corozal 57,1
865830 1519540 52-11-B-PP-01 145 15 Corozal 77,9
864800 1518360 52-11-A-PP-11 172 13,8 Corozal 84,7
862660 1519400 52-1I-A-PP-08 172 31,7 Corozal 36,9
864000 1522250 44-|V-C-PP-09 161 24,2 Corozal 48,3
865660 1520100 44-1V-D-PP-35 160 22 Corozal 53,1
864700 1515720 52-11-A-PP-09 171 15,5 Corozal 75,6
867670 1522400 44-1V-D-PP-24 146 33,1 Corozal 35,4
867600 1524700 44-|V-D-PP-19 105 9,4 Corozal 1243
862970 1511030 52-1I-A-PP-07 131 57 Corozal 20,5
863980 1516680 52-1I-A-PP-10 - 25,2 Corozal 46,4
865525 1524800 44-1V-D-PP-39 175 21,7 Morroa 53,9
866690 1525800 44-1V-D-PP-30 189 63,6 Morroa 18,4
868710 1527840 44-1V-D-PP-32 181 10,2 Palmitos 114,6
875160 1538420 44-|IV-B-PP-01 250 10,4 Palmitos 112,4
869710 1529940 44-1V-D-PP-33 195 41,4 Palmitos 28,2
869090 1528810 44-1V-D-PP-28 183 63,2 Palmitos 18,5
857140 1506230 52-1I-C-PP-18 153 21,2 Sampués 55,1
858800 1509100 52-1I-C-PP-12 123 35,8 Sampués 32,6
858330 1508800 52-1I-C-PP-19 126 30,1 Sampués 38,8
859370 1509480 52-1I-C-PP-11 120 26,6 Sampués 43,9
855150 1505970 52-1I-C-PP-17 154 30,7 Sampués 38,1
860820 1506420 52-11-C-PP-06 127 22,4 Sampués 52,2
849370 1514200 52-1-B-PP-02 106 134 Sampués 8,7
857060 1512470 52-11-A-PP-01 140 147 Sampués 8,0
862650 1515420 52-1I-A-PP-16 177 13,5 Sincelejo 86,6
861270 1514390 52-11-A-PP-13 163 245 Sincelejo 47,7
861740 1517210 52-1I-A-PP-19 200 36 Sincelejo 32,5
861400 1515320 52-1I-A-PP-14 175 61,4 Sincelejo 19,0
857260 1520185 44-1V-C-PP-04 146 80,5 Sincelejo 14,5
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Los resultados obtenidos brindan una oportunidad importante para comparar los
valores obtenidos de las recargas llevadas a cabo mediante el método hidro
geoquimico de balances de masas, con las estimaciones realizadas en diferentes
estudios mediante balance de agua y modelos hidrogeoldgicos. Las recargas
obtenidas en estudios previos muestra para la zona muestran valores del orden 39
y 70 mm/afio, también para la formacion Morroa se obtienen infiltraciones efectivas
con rangos entre 15 — 81 mm, como también tasas de recargas hasta de 270 mm/afio
(CARSUCRE, 2005; MOLANO, CIFUENTES, & PUENTES, 2016). Estos rangos de
valores presentan similitudes considerables con los resultados mostrados en el

presente estudio.

La figura 32 presenta la distribucion espacial de los valores de recarga estimada
entre el agua lluvia y el agua freatica en la zona de mejores condiciones de
infiltracién. Los valores de recarga mas elevados se muestran en la franja baja
correspondiente al nivel A de la formacion Morroa. Es importante mencionar que los
métodos del NC, para el calculo de la Infiltracion maxima potencial y el Balance de
masas de Cloruro son aplicables para la zona de estudio y ademas presentan
resultados que son complementarios y aportan de manera poderosa para tener un

excelente analisis de las condiciones hidroldgicas de las cuencas de estudio.
Mezcla de aguas del Arroyo Grande con el Acuifero de Morroa

El proceso de mezcla entre aguas de distintas fuentes produce una alteracion en el
agua resultante, generando procesos modificadores de las condiciones iniciales de
las mismas. Para la evaluacion del caracter conservador del elemento en la mezcla
y valorar los procesos modificadores producidos, los deltas i6nicos son muy
importantes. Mediante el analisis de elementos conservativos como el ion Cloruro,
es posible identificar la porcién de las mezclas de las aguas. Mediante la aplicacion
de fases para una mezcla binaria de aguas se obtiene la concentracion de mezclas

de cloruro con la ecuacién 11.

Segun los datos obtenidos por revisiones literarias tenemos que el Clm,
concentracion de cloruro en el agua mezclada (Piezémetro) presenta un valor de
166 mg/L; La concentracion de cloruro en el agua del arroyo Cls, en la estacion
Bremen tiene valores de 117 mg/L; La concentracion de cloruro en el agua freédtica

(Cloruro freatico en pozos cercanos) Cld es de 43 mg/L. Luego, aplicando la
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ecuacion 11, se obtiene que la proporcidon de agua de arroyo mezclada con agua
fredtica (%) es de 165%.

Este valor de mezcla indica que existe un volumen considerable del agua superficial
con las aguas subterraneas de las primeras capas acuiferas. Los resultados de la
mezcla indican que existe una marcada diferencia en la entrada y salida de agua de
la formacion acuifera, lo cual puede ser producto de un escaso flujo lateral
subsuperficial; como también puede indicar que el flujo vertical de percolacién se vio
restringido por capas impermeables que generen concentraciones de agua y formen
una especie de barrera natural sobre los niveles més profundos en las formaciones
(semi) confinadas. Esta posibilidad se puede analizar bajo el comportamiento del
perfil de cloruro mostrado en la Fig. 30, donde se evidencia una concentracion de

cloruros en las capas menores a 3,5 metros.
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5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante el analisis de la Morfometria se concluye que a nivel general la cuenca
AGS presenta una moderada a baja permeabilidad, con dinamicas diferentes entre
la zona norte, donde se evidencia mejores caracteristicas litolégicas y alto potencial
de aguas subterrdneas y pendientes pronunciadas; y la zona centro-sur de la
cuenca, donde se evidencian texturas suelos finos que potencian los procesos de
drenaje. La cuenca presenta un estado maduro y equilibrado, con caracteristicas de
bajo proceso de erosion, una alta tasa de evapotranspiracion y vegetacion escasa,
buena respuesta ante las avenidas gobernada por una red de drenaje de sexto orden

indicando bajo riego a inundaciones.

Los valores del NC y S muestran que el 10,01% del total de la cuenca presentan
buenas condiciones de Infiltracion, especificamente en la zona norte de la cuenca,
que intercepta el acuifero Morroa. La retencién potencial en esta area se da en
mayor medida, por las caracteristicas hidrologicas de los suelos que su mayoria
estan compuestos por areniscas calcareas y/o calizas consolidadas y poco
consolidadas. El 73,74% de la cuenca tienen un potencial de Infiltracibn moderado
a bajo, donde prevalecen mas la generacién de escorrentia superficial. La cobertura
vegetal es escasa a nivel general, por lo cual es importante fomentar las actividades
de preservacion y reforestacion mediante el aumento de coberturas tipo bosques
gue permitan incrementar la retencién inicial del agua, dandole mejores tiempos de
respuesta a las condiciones de infiltracion y asi aprovechar al maximo los eventos
de precipitacion, ademas de proteger la superficie del terreno de procesos erosivos

generados por las escorrentias.

La cuantificacion de la recarga al acuifero Morroa en la zona de mayor infiltracion de
la cuenca AGS, usando el método del balance de cloruro en dos perfiles en la zona
no saturada presento resultados promedios de 37 y 136 mm/afio, equivalente al 3 y
13% de la precipitacion media anual, respectivamente. La valoracion de la recarga

regional utilizando cloruro en agua de pozos profundos presento resultados en los
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rangos entre 8 y 124 mm/afio, correspondiente a 1 — 12% de la precipitacién anual.
Con estos resultados se concluye que la recarga en la zona norte de la cuenca
correspondiente al area que intercepta al acuifero Morroa, es baja aun estando en
la zona de mejores condiciones de infiltracion potencial. Con lo cual se infiere que el
proceso actual no es sostenible, o que puede incrementar los riegos a disminucién

en los niveles de disponibilidad del agua.

Las mejores condiciones de Infiltraciébn potencial en la cuenca presentan rangos
entre 119 y 451 mm de retencion de laminas de agua disponible, estas condiciones
estan generando un aporte a la recarga anual en rangos de 8 hasta 124 mm, segun
las valoraciones del método del balance de cloruro. La recarga puede presentaran
mejores escenarios en funcion de las intensidades de lluvia presentadas y mejoras

en las coberturas naturales.

El cloruro encontrado en el perfil de suelos arenosos (PM1) muestra concentraciones
hasta de 48 veces mas alto que las presentadas en la precipitacion. Esta situacion
puede ser producto de procesos naturales como la mineralizacion de suelos y/o la
evapotranspiracion que puede separar los solutos de la humedad en los primeros
metros de profundidad. Para el punto de muestreo PM2 se evidencio una baja
concentracion de cloruros hasta de 5 veces el presentado en los eventos de lluvia,

obedeciendo a rutas de infiltracién preferencial que aportan a las recargas.

Se evidencia una variacién espacial no uniforme en el contenido de cloruro del agua
freatica. Aun asi, se presentaron los valores mas bajos en la franja inferior de la zona
de mayor infiltracion, correspondiente al nivel A del acuifero Morroa. Con lo cual se
puede concluir que esta zona presentan los mayores aportes de recarga natural. La
variacion puede ser producto de distintos tipos y profundidad de suelo, de

vegetacion, de cobertura del terreno y pendientes.

Segun las concentraciones de cloruro encontrados en PM3 y mediante el calculo de
mezcla entre agua superficial y subterranea, se concluye que en ese punto existe
una combinacién considerable del agua del arroyo con el agua del acuifero,
generando alto riesgo de contaminacién en la U.H.1. Mediante el andlisis del perfil

se evidencia un avance lento del agua producto de las arcillas existentes en el suelo.

Los métodos del CN, para el calculo de la Infiltracion maxima potencial y el Balance

de masas de Cloruro son aplicables para la zona de estudio y ademas presentan
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resultados que son complementarios y aportan de manera poderosa para tener un

excelente analisis de las condiciones hidroldgicas de las cuencas de estudio.

Los métodos del CN y del balance de Cloruro, con apoyo de las herramientas SIG,
son eficientes y complementarios para realizar analisis hidrolégicos con alcance
subsuperficial en zonas con formaciones acuiferas de condiciones aridas y
semiaridas. Las estimaciones de las recargas potencial y la infiltracion potencial
obtenidas presentan similitudes a las realizadas para la zona por distintos métodos,
con una ventaja de que son mas rapidos y econémicos, ademas de mostrar
resultados de manera espacial y temporal mas exactos lo que ayuda de manera
importante a la gestion de cuencas y a la planificacion territorial.

5.2. Recomendaciones

Se deben potenciar esfuerzos a fin de que los usos de agua en todos los niveles
sociales sean mas eficientes, ademas de realizar campafias de reforestacion como
primer proceso para mejoramiento de los acuiferos y el aprovechamiento de la lluvia
como principal aporte de agua y recarga a las reservas subterraneas. Como segundo
paso adelantar obras civiles y de ingenieria que permitan retener el agua en las
zonas de altas pendientes para aumentar los tiempos de contacto agua y perfil de

suelo para mejorar las condiciones en el proceso de infiltracion.

Se recomienda seguir con la aplicacion de estos métodos para todas las cuencas
gue hacen parte de la formacién Morroa y asi poder realizar una estimacion regional
global del mismo. De igual manera, extender este estudio a las formaciones Betulia

y el Roble, que hacen parte de la cuenca y se surten con agua subterranea.

Se recomienda realizar perfiles de cloruro mas profundos en todos los niveles
acuiferos de la formacion Morroa y revisa su variacion temporal y espacial conforme
a la Unidades hidrolégicas que lo componen. De igual forma, se deben realizar mas
perforaciones exploratorias alrededor de las corrientes del Arroyo Grande de la
Sabana para identificar los puntos de mayor infiltracion en el agua subterranea, con

esta informacion se definira la necesidad de planes de tratamiento de contaminantes

94



0 se le dara una proyeccién de uso distinto al agua que sea captada en esa

formacion.

Se recomienda realizar las estimaciones de la variacién temporal de la recarga como
también la comparacion de los registros de lluvias de la zona las variaciones de
cloruro en la zona no saturada, para calcula los tiempos en los cuales se logra

recargar las formaciones acuiferas someras.

Para el presente estudio se tomé un valor de Cloruro para el agua lluvia en cinco
puntos para un periodo de tiempo de cuatro meses. Es recomendable extender el
analisis de la hidro quimica de la lluvia a nivel espacial en la cuenca entendiendo
gue la zona sur de la misma presenta mayores precipitaciones que la zona norte.
También se recomienda tener registro con mayor rango de tiempo a fin de mejorar

la exactitud de los datos.

Es recomendable, realizar analisis temporales de las coberturas del suelo mediante
imagenes satelitales y teledeteccion, pues este es uno de los factores con mayores
tendencias a cambio, tanto naturales como antrépicos. Con estos andlisis se puede
tener una informacion mas exacta de las dinamicas mensuales y su efecto sobre la

retencién y escorrentia.

Para mejorar los resultados obtenidos es importante realizar una interpretacion de
los mapas bajo imagenes satelitales donde se logre interceptar las corrientes reales
generadas en el area de estudio junto a las proyectadas por la valoracién del archivo
DEM asi ajustar las dinamicas hidrolégicas de respuesta. De igual manera, es
importante aplicar el andlisis Morfométrico cuantitativo y cualitativo a las cuencas
gue conforman la macro cuenca San Jorge en el departamento de Sucre y las

cuencas que conforman la superficie del acuifero de Morroa.
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ANEXO A. Resultados de Analisis de Cloruros en agua
de precipitacion para los diferentes puntos de
muestreo.

Resultados Muestras mayo 2018

FOF POF FOF

1902-18 MUESTRA 1904-18 AGUA 1903-18 AGUA
AGUA LLUVIA VERSA LLUVIA BARRIO MAJ LLUVIA SAN VICENTE

Resultados Muestras junio 2018

POF POF

2326-18 AGUA 2327-18 AGUA
LLUVIA COD DG 28 ' LLUVIA CALLE 14B B

Resultados Muestras julio 2018

FOF FOF POF FOF

2958-18 AGUA 2957-18 AGUA 2956-18 AGUA 2959-18 AGUA
LLUVIA BARRIO VERLLUVIA BARRIO MAJLLUVIA BARRIO SANLLUVIA COROZAL EL

Resultados Muestras agosto 2018

PDF PDF PDF POF

3347-18 AGUA 3346-18 AGUA 3345-18 AGUA 3344-18 AGUA
LLUVIA MORROA MILLUVIA MORROA 29LLUVIA PARQUESITOLLUVIA BARRIO VER!

FOF FOF

3343-18 AGUA 3342-18 AGUA
LLUVIA BARRIO MAJLLUVIA SAN VICENTE
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ANEXO B. Resultados de Analisis de Cloruros en

perfil de suelos para los diferentes puntos de
muestreo.

FOF

Perfiles sobre
Acuifero de Morroa.
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