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INTRODUCCION

La ocurrencia de aguas subterrdneas en la region antioquefia del cafién del Rio Cauca
entre los municipios de Caramanta y Venecia, es el resultado de una secuencia de
eventos orogénicos, climaticos, biolégicos y humanos que se han ido sucediendo unos
a otros a través de un proceso complejo durante un periodo de mas de 60 millones de
afos. La historia de la formacion de este entramado geogréfico ha implicado entre otras
cosas: el levantamiento de las cordilleras Central y Occidental de los Andes de América,
la conformacion de la cuenca sedimentaria de Amaga, la consolidacion de las geografias
definidas por los procesos volcanico-sedimentarios de la Formacion Combia, los
eventos tectonicos que han definido e imprimido las variadas geoformas, climas y
paisajes expresados en una amplia diversidad de escenarios geograficos. A todo esto,
se suma que los cambios de las propiedades del clima asociados a pisos altitudinales,
regimenes de lluvia y temperatura y los correspondientes procesos bioldgicos y de
meteorizacion en sus diferentes manifestaciones, forman en la regiéon una interfase viva
de suelos y ecosistemas vegetales que resultan ser claves para los intercambios y
transformaciones dinamicas en las propiedades de la superficie de todo este dominio
Biohidrogeoldgico.

Lo que hoy es este territorio esta marcado por esa historia de evolucion que se cuenta
en millones de afios, por la configuracién de la red de drenaje y almacenamiento de
agua y por el tejido de relaciones que el hombre ha impuesto desde su asentamiento y
permanencia.

El sistema Rio Cauca y sus flancos intercordilleranos constituyen la expresién
hidrol6gica y geomorfolégica mas sobresaliente y determinante de los procesos de
escorrentia superficial y subterranea de este complejo natural. Las superficies erosivas
generadas en las partes superiores de la cordilleras Central y Occidental, ademés de
ser los lugares de poblamiento actual, tienen una funcion hidrologica preponderante en
la recarga de acuiferos y en la conformacion de los principales rios de la regién. Es de
especial interés, los cursos de geometrias meandriformes de los rios Frio y Piedras y la
guebrada la Guamo que discurren por la denominada meseta de JericO, antes de su
caida por las zonas escarpadas de la formacién Combia y su llegada a través de
pendientes suaves de la formacién Amaga en las zonas riberefias del Rio Cauca. Por la
margen derecha el rio Poblanco, la quebrada Sinifana y el rio Amaga esculpen una
geografia que, también transita por escarpados cerros de roca subvolcanica.

El papel que juegan las estructuras vegetales en la red de flujos regionales y locales de
agua superficial, atmosférica y subterrdnea de la regién es evidente y de gran magnitud
e importancia. En condiciéon natural, las escorrentias estan favorecidas y controladas
por la pendiente, la litologia y las estructuras geoldgicas. En una zona de litologias duras
y de estructuras de flujo preferenciales asociadas a rocas sedimentarias y procesos
tectonicos, las redes de fisuras de los sistemas radiculares de las plantas juegan un
papel central en los procesos de infiltracién y recarga. Las raices constituyen un
verdadero sistema dinAmico de transformacién de la porosidad del suelo en sus
horizontes superior, medio e inferior y definen un conjunto de propiedades hidraulicas
gue determinan no solo los caminos por dénde se producen los movimientos del agua
a través de los entramados del suelo roca y del entramado vegetal, sino también los
flujos de agua hacia la atmoésfera y los flujos multidireccionales de agua desde la zona
vadosa o no saturada hacia el sistema de arroyos, rios, quebradas y acuiferos que
movilizan y almacenan el agua de la region; los cuales a su vez definen las magnitudes
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e intensidades de los procesos de recarga de los acuiferos de las vertientes y el valle
del Rio Cauca antioquenio.

Desde el punto de vista biogeografico, la regién de interés de este trabajo esta
conformada por varios tipos de Biomas de los cuales el Bosque seco Tropical -BsT_
representa el 20%. El BsT es un bioma forestal que ocurre en tierras bajas, entre los 0
y 1.000 m de altitud, de zonas tropicales con temperaturas superiores a los 24 °C, y
precipitaciones anuales entre los 1000 y 2.000 mm, y se caracteriza por presentar uno
o dos periodos de sequia marcados al afio -precipitaciones menores a 100 mm- de al
menos 5 a 6 meses (Mooney et al, 1995, citado en Pizano y Garcia, 2014).

El BST estad en peligro de desaparecer. La tendencia de rapida transformacion ha
continuado persistentemente. En la actualidad se le suman presiones sobre este
ecosistema que incluyen la agricultura, la ganaderia, la mineria, el desarrollo urbano y
el turismo (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010, citado en Pizano y Garcia, 2014).
La conservacion de los remantes y la recuperaciéon de algun porcentaje de cobertura en
la zona potencial son retos nacionales. Los bosques secos se pueden regenerar a través
de mecanismos como el rebrote, los bancos de semillas y la dispersion de semillas, que
se pueden fomentar por medio del manejo de factores claves como la disponibilidad de
agua en el suelo (Pizano y Garcia, 2014).

En el entorno de un territorio con estas condiciones, en el que ademas se suman
problemas por no acceso a un agua segura, se concibe este proyecto que propende por
abordar un mejor conocimiento sobre el potencial de aguas subterraneas, entendido
este en términos de la presencia y funcién que este bien natural del subsuelo puede
cumplir para la sostenibilidad del BST a la vez que brinde bienestar al ser humano.

El agua subterranea se cataloga como un recurso invisible sobre el cual se requiere
establecer rutas de comprension que lo transformen en una idea tangible; el
conocimiento es indispensable para su gestién y su gestion es un asunto colectivo de
caracter local que impacta a la region.

La conceptualizacién de lo que se entiende por potencial hidrogeolégico debe ir mas
all4 de la clasica definicion de lo que es un acuifero, para incluir las necesidades que se
derivan del contexto sociocultural y la sostenibilidad ecosistémica. El equilibrio
planetario estd amenazado y con ello la supervivencia de la especie humana.

Los métodos para la comprension de la presencia del agua subterranea en el sistema
fisico constituido por la litosfera son bien conocidos, la inclusién en esos métodos del
conocimiento social es asunto que apenas hace unos pocos afios se empieza a
reconocer.

Con la ejecucion de este estudio al que hemos titulado: “El agua subterranea en la
Region del Suroeste antioqueino: Potencial de un recurso esencial invisible” se pretende
proponer un modelo conceptual, que destaque el potencial hidrogeolégico de las
unidades litolégicas priorizadas y relacionadas con el Bosque Seco Tropical, en el cafidn
del rio Cauca, entre Caramanta y Amaga. Este propdsito se circunscribe en el desarrollo
del convenio nimero 040-COV2111-156, entre CORANTIOQUIA y la Universidad de
Antioquia, el cual tiene como fin: “Aunar esfuerzos para la exploraciéon del potencial
hidrogeolégico en zonas de bosque seco tropical en el cafion del rio Cauca en la
jurisdiccién de Corantioquia en unidades hidrogeolégicas priorizadas”
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Hacen parte de los resultados de este cometido una serie de documentos soporte que
con la denominacion de “Entregables” detallan la ruta y resultados particulares de las
actividades que permitieron dar cumplimiento al objetivo cometido. A estos documentos
se ira haciendo referencia a lo largo de este texto.

Este manuscrito consta de nueve capitulos que recogen una serie de elementos de
contexto y resultados del proyecto.

En el capitulo 1 se hace una exposicién de los motivos que justifican el estudio a la luz
de un problema concreto, planteando unos propésitos logrables y medibles. A
continuacién, se presentan las premisas conceptuales que permiten entender, para el
contexto de interés, el significado de lo que debe entenderse por potencial
hidrogeoldgico, enfatizando en la necesidad de reivindicar la idea de un potencial socio-
hidrogeoldgico. Como recorrer una ruta para cumplir este propdsito se resume en un
capitulo de metodologia. Las caracteristicas socioeconémicas, el estado y presién sobre
el recurso hidrico, el reconocimiento a los actores sociales y la extension del BsT en el
suroeste de Antioquia se resumen en el capitulo 4, denominado Caracterizacion de la
zona de estudio. Siendo la naturaleza de la corteza terrestre y la dinamica del ciclo
hidrolégico el medio y el motor de la presencia de agua en el subsuelo, se incluyen dos
capitulos tematicos enmarcados en el entorno local para describir la geologia y la
hidrologia en la zona de estudio. Posteriormente (capitulo 7) se plantean los
componentes fundamentales de lo que, en el marco de este proyecto, se concibe como
exploracién socio-hidrogeoldgica; contenido que desemboca en los resultados
concretos de este estudio, mediante los cuales se describe un primer modelo
hidrogeolégico conceptual. Al final se proponen unos caminos para proseguir, mediante
un trabajo articulado en redes, con las labores que permitan consolidar un conocimiento
con trascendencia social que incluya a todos esos actores, organizaciones, individuos y
colectivos que se enuncian en el largo listado de créditos que encabezan este
manuscrito y a todos aquellos que quieran unirse al didlogo.

1 GENERALIDADES
1.1 JUSTIFICACION

Una pregunta ha acompafiado este proceso de evaluacion del potencial hidrogeoldgico
en el Suroeste antioquefio: ¢ Porgue es importante estudiar las aguas subterraneas de
la region? Las siguientes lineas tienen como propdsito fundamental, reunir algunos
elementos y conceptos esenciales que permitan construir una de muchas posibles
respuestas a esta pregunta.

Empecemos diciendo que, a nivel global, las aguas subterraneas representan cerca del
96% del agua dulce liquida disponible en el planeta, en contraste, las aguas superficiales
-representadas en rios, quebradas, lagos, lagunas, ciénagas, cafios y cafadas-,
representan menos del 1% del total.

A causa de la creciente escasez de agua en muchas partes del mundo, no se puede
pasar por alto el gran potencial de las aguas subterraneas y la necesidad de gestionarlas
con cuidado. Las aguas subterrdneas proporcionan a las sociedades, invaluables
beneficios sociales, econdmicos y medioambientales, entre ellos la adaptacion al
cambio climatico. (WWDR 2022).
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Actualmente, las aguas subterrdneas aportan la mitad del volumen de agua extraida
para el uso doméstico de la poblacién mundial, cerca del 40% del agua para las tierras
de regadio del planeta y alrededor del 70 % de las aguas extraidas en todo el mundo
para la agricultura.

Las aguas subterrdneas representan una cantidad significativa del caudal de los
sistemas hidricos superficiales. Los sistemas hidrogeoldgicos, mantienen la integridad
de los ecosistemas acuaticos en los periodos secos y son fundamentales en los
procesos de regulacién hidrolégica durante los periodos de extremos maximos.

La calidad de las aguas subterraneas es generalmente buena, lo que significa que
pueden utilizarse de forma segura y asequible, sin necesidad de niveles avanzados de
tratamiento. Ademas, suelen ser la forma mas rentable de proporcionar un suministro
seguro de ese liquido a las comunidades rurales.

Las aguas subterraneas son claves para la conservacion de la biodiversidad en virtud
de la interdependencia con muchos de los principales tipos de humedales. Dado que
estos ecosistemas albergan especies en peligro de extincion, los sistemas acuiferos son
esenciales para su supervivencia.

La gestidn de las zonas de recarga como elementos clave de la estructura ecolégica
principal de los territorios, requiere de un proceso previo de identificacion vy
conocimiento.

A pesar del enorme reconocimiento de su importancia y potencial, este recurso natural
estratégico no se comprende lo suficiente, se subestima y no se incorpora de manera
contundente en los procesos de gestion integral del Agua.

Las aguas subterraneas y el reconocimiento de este patrimonio natural oculto no solo
son importantes en el contexto global, sino también en el ordenamiento ambiental
colombiano y de la region del suroeste antioquefio; asi mismo existe una urgente
necesidad de estudiarlo para conocerlo y poder administrarlo desde la perspectiva de la
sustentabilidad, la interdependencia y la resiliencia de los socioecosistemas.

En Colombia, en el afio de 1974 sali6 a la luz publica el Codigo Nacional de Los
Recursos Naturales Renovables (Decreto Ley 2811/74), en el cual se define entre
muchos otros asuntos, que los estratos o depdsitos de las aguas subterraneas
(Acuiferos), hacen parte de la rigueza nacional y tienen la categoria de bienes
inalienables e imprescriptibles del estado (art. 83).

Un porcentaje importante de las fuentes de provision de agua para las crecientes
comunidades y la variada economia de la region del suroeste antioquefio, corresponden
a aguas subterraneas que son aprovechadas a través de manantiales, pozos y aljibes.

Es una tarea fundamental de la administracion publica: coordinar y promover el
aprovechamiento racional de los recursos naturales renovables para beneficio de la
comunidad y organizar el uso combinado de las aguas superficiales, subterraneas y
meteoricas. (art. 314 CNRNR).

En el suroeste antioquefio, a pesar de su caracter invisible, los sistemas hidrogeoldgicos

y los recursos hidricos subterraneos que albergan constituyen un elemento esencial
para el funcionamiento de las cuencas hidrogréficas de la regién. El codigo de Recursos
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Naturales establece que, cuando los limites de las aguas subterraneas de una cuenca
no coincidan con la linea divisoria de aguas, estos limites deberan ser extendidos
subterraneamente hasta incluir los limites de los acuiferos subterraneos.

De acuerdo a lo establecido en la Politica Hidrica Nacional (MADS, 2010), el principal
instrumento de planificacion de los recursos hidricos subterraneos se materializa en
Planes de manejo de Acuiferos. Para poder contar con estos planes, se requiere de un
insumo base que aporte a la comprensién del funcionamiento de los sistemas
hidrogeolégicos, de ello depende la posibilidad de conocer la oferta, la demanda, la
calidad de las aguas subterraneas y su real potencial.

Un aspecto fundamental para destacar en el marco de este estudio es que el bosque
seco tropical, un ecosistema escaso, vulnerable y con buena representacion espacial
en la zona riberefa del Rio Cauca en el suroeste antioquefio, se ubica sobre un sistema
acuifero que constituye una de las mas importantes reservas de agua en la region.

Es fundamental tratar de trascender la comprension del sistema fisico, por ello los
trabajos de educacién, comunicacion ambiental y Gobernanza del agua subterranea,
deben partir del re-conocimiento del potencial hidrogeolégico y de la comprensién del
funcionamiento integrado de los sistemas superficiales, atmosféricos y subterraneos. El
cuidado del agua subterranea exige armonizar las actividades socioeconémicas en un
territorio que tiene componentes estructurantes hacia arriba y hacia abajo de la
superficie.

El denominado ordenamiento territorial, no puede desconocer las geografias
subterraneas. Muchos de los procesos de expresion en superficie, ocurren y se explican
por procesos hidrogeoldgicos. Reconocer laimportancia de los componentes y procesos
del subsuelo, es fundamental para la Gestion Integrada de lis recursos naturales del
suelo y el subsuelo y para la toma de decisiones basada en evidencia.

Hay otros elementos a que no pueden perderse de vista, entre ellos la urgente y cada
vez mas importante necesidad de desarrollar procesos de Gestion Integral del riesgo,
exige el reconocimiento de las aguas subterraneas y de los sistemas hidrogeolégicos
en general. La comprension e inclusion de los componentes de la geografia subterranea
ayudan a mejorar los instrumentos de planificacion territorial.

Desde un contexto de cambio Climéatico como el que estamos viviendo, es prioritario
considerar las aguas subterraneas como una fuente de provision estratégica. El uso
sostenible de este recurso requiere conocimiento basico y el desarrollo de Planes de
manejo de Acuiferos.

Este afio de 2022, ha sido declarado por la Organizacién de las Naciones Unidas -ONU,
cémo el afio internacional de las aguas subterraneas y se hace un llamado para hacer
visible este recurso invisible. En el Informe de la ONU sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos 2022, se insiste con énfasis, que las aguas subterraneas
proporcionan enormes beneficios sociales, economicos Yy medioambientales;
constituyen un elemento clave para atender la crisis del agua y son un recurso
estratégico frente a la adaptacién al cambio climatico (Dakar, Senegal, IX Foro Mundial
del Agua).

Solo se puede gestionar aquello a lo que se re-conoce su existencia y Potencial.
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1.2 PROBLEMA

El BsT, uno de los ecosistemas mas amenazados en Colombia, est4d a punto de
desaparecer en el cafién del rio Cauca en Antioquia; en el suroeste del departamento
su expresion se ha reducido al maximo y las presiones que existen sobre ese territorio
-asociadas al desarrollo de obras de infraestructura, crecimiento poblacional y visiones
de desarrollo econémico- no son prometedoras en términos de su conservacion; su
permanencia depende de que no se destine su zona de potencial a otros usos y de que
se garantice que el subsuelo continue suministrando las condiciones de humedad que
requiere para cumplir sus funciones metabdlicas. El entorno que configura la zona de
influencia del bosque seco, definido hidrolégicamente desde las vertientes que
encauzan hacia él agua mediante flujos superficiales y subterraneos, esta habitado por
pobladores que se abastecen de fuentes hidricas y puntos de agua, para suplir sus
necesidades. Sin embargo, no se ha incorporado el territorio hidrico subterrdneo su
relacion con las aguas superficiales y su potencial, en los procesos e instrumentos de
planeacion regional. El conocimiento es indispensable para lograr esa incorporacion.

1.3 OBJETIVOS

Bajo el contexto aqui expuesto, se adelantd este estudio, con el objetivo general de
proponer un modelo conceptual, que destaque el potencial hidrogeolégico de las
unidades litologicas priorizadas y relacionadas con el Bosque Seco Tropical, en el cafién
del rio Cauca, entre Caramanta y Amaga.

La concepcién de este objetivo lleva implicita la necesidad de obtener unos resultados
gue nutran el conocimiento que se requiere para soportar una adecuada gestion del
territorio y del recurso hidrico.

En primer lugar, se sintetiza el significado que se le dara al concepto de potencial
hidrogeolégico. Como referentes del contexto de la zona de estudio se tendran en
cuenta, ademas de los elementos del medio fisico natural, las relaciones derivadas de
la accion humana en el territorio que se manifiestan en la poblacion, sus condiciones de
vida y la presién sobre el recurso hidrico. Bajo la directriz de las rutas para la exploracién
hidrogeoldgica, partiendo de la definicion y sintesis de las caracteristicas geoldgicas e
hidrolégicas, se consolida mediante el inventario de puntos de agua, el acompafiamiento
participativo de actores sociales, la realizacion de pruebas geofisicas e hidraulicas un
modelo de correlacion hidroestratigrafica que deriva en un modelo hidrogeoldgico
conceptual.

2 PREMISA CONCEPTUAL

Bajo una concepcion sistémica el ciclo hidrolégico (movimiento ininterrumpido del agua
en todos sus estados desde todos sus origenes hasta todos sus destinos) conecta los
distintos reservorios de la hidrésfera mediante procesos de flujo. El agua que desde la
atmosfera fluye como precipitacién puede seguir varias rutas: fluir como escorrentia
superficial directa o quedar retenida temporalmente en la superficie, desde donde puede
ser evaporada o infiltrarse hacia el suelo; el flujo gravitico desde el suelo hacia la litsfera
se da cuando la zona no saturada alcance la capacidad de campo. Es en ese
compartimiento litosférico y por efecto de la recarga que se configura el &mbito de las
aguas subterraneas.
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En el contexto espacial y socioeconémico en el que se desarrolla este proyecto, y en el
gue se busca determinar el potencial hidrogeoldgico, asociado a la regién de bosque
seco, en el suroeste de Antioquia se hace necesario proponer una aproximacion
conceptual sobre lo que entendemos por potencial y plantear algunas consideraciones
para el abordaje y la comprensién de este concepto.

El potencial suele referir, en el imaginario, la idea de promesa o esperanza: la posibilidad
de llegar a ser; y luego de lograrlo se traduce en la oportunidad para alcanzar una mayor
capacidad o poder. Desde el punto de vista etimoldgico, el potencial se refiere a lo
concerniente, relativo, perteneciente y alusivo a la potencia. La potencia se refiere al
poder, a la energia, la fuerza; a la capacidad de realizar trabajo, una funcién o una
accion, o de producir un efecto determinado. Se define como la propiedad de poseer o
encerrar una potencia. El potencial se refiere a una cualidad relacionada con una cosa
gue tiene la eficacia, eficiencia o virtud de otras y puede equivaler a ellas. El potencial
también alude a un periodo que expresa posibilidad. Asi pues, el Potencial tiene
multiples significados, uno de ellos se relaciona con la capacidad o poder de accion;
otro, se asocia con la posibilidad de ser. Se puede tener un gran potencial magnético en
un mundo de plastico, pero alli no es posible desarrollar ese potencial. El potencial de
evapotranspiracion de agua en un desierto célido es altisimo, pero la evapotranspiracion
real es muy baja en relacién con el potencial.

El término hidrogeologia invita a abordar la formalidad del conocimiento dentro de las
ciencias aplicadas, hace referencia a la interaccion entre las rocas y el agua logrando
una compenetracion intima que permite hablar de ellos como un sistema. Una unidad
hidrogeoldgica es una formacion geoldgica, parte de una formacion geoldgica o un
conjunto de ellas que se caracterizan por tener propiedades hidraulicas semejantes;
entre estas, especialmente, la permeabilidad.

En primera instancia puede entonces entenderse el potencial hidrogeoldgico como la
capacidad de las rocas del subsuelo para recibir, almacenar y transmitir agua de manera
natural o inducida. Pero a la vez, se puede tener un gran potencial hidrogeolégico en un
mundo que no ve el agua subterrdnea, en un mundo que no la usa directamente, en un
mundo que no sabe que existe y que no sabe de su importancia para el funcionamiento
de los socioecosistemas de los cuales depende. Podemos ignorar que un bosque es
resistente a las sequias asociadas con largas temporadas calidas y sin lluvia, porque
desconocemos que se provee de agua desde un acuifero al que esta intimamente
conectado a través de su sistema de raices.

Es importante sefialar que la viabilidad econémica de extraer agua de una formacién
geoldgica estd mediada por la necesidad o demanda del recurso, en ese sentido no se
pueden establecer limites netos, en términos de condiciones hidraulicas para calificar
una formacién como acuifero o no. La hidrogeologia clasica reconoce el caracter de
acuifero a formaciones con conductividades hasta del orden de 10-4 m/dia, siendo las
mas favorables las que superan la dimension de 1 m/dia (Custodio y Llamas, 1996).

Sin embargo, creemos que aqui hay un paradigma por romper, el potencial de un
recurso, de un bien; depende no solo del potencial en si mismo, sino que depende
también de las necesidades que se tenga de ese bien o recurso; de su importancia. Es
decir, el potencial es relativo. Si una comunidad requiere un litro de agua subterranea
cada segundo y se abastece a través de un aljibe que los conecta a un acuifero que
puede proveer hasta 10 litros por segundo, entonces existe un gran potencial de
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abastecimiento de agua subterranea. Por el contrario, si con el mismo aljibe -que es la
Unica fuente de abastecimiento- se debe atender una comunidad que requiere 100 litros
por segundo, entonces el potencial es bajo, pero su importancia es muy alta. De aqui
puede inferirse el caracter relativo del potencial y se puede entender que un recurso que
tiene un Potencial bajo no es menos importante que uno que al que se le califica como
alto. Este es un aspecto relevante porque a pesar de que el Potencial y la importancia
de un bien o recurso no significan lo mismo; unidos tienen enorme valor y utilidad para
la toma de decisiones responsables basadas en informacion y conocimiento.

La determinacién del potencial hidrogeoldgico, a partir de criterios geoldgicos, parte de
la idea clasica segun la cual la naturaleza y distribucion de acuiferos y acuitardos en un
sistema geoldgico estan controlados por la litologia, estratigrafia y estructuras de los
depositos y las formaciones geologicas (Freze y Chezy, 1979). No obstante, hay que
tener en cuenta que existen otras caracteristicas asociadas al medio fisico, factores
climéticos y efectos derivados de las condiciones socioecondémicas de cada region. La
litologia determina el tipo de roca, su edad, el grado de consolidacién, la naturaleza de
los cementantes, las estructuras y su disposicion, la tectdnica; todos estos factores
inciden en la geomorfologia, los drenajes, la madurez de las cuencas. Las variables y
procesos hidrocliméticos que mas inciden en la posibilidad de presencia de agua en las
rocas son la precipitacion, la temperatura, la evaporacién, la recarga. Segun la
naturaleza geoldgica y las condiciones climaticas se derivaran condiciones de suelos y
ambiente que definen las condiciones ecosistémicas. Finalmente, la presencia y la
actividad humana constituyen un factor determinante en la definicién de lo que podria
llegar a ser una unidad hidrogeoldgica, no solo en términos de la demanda de agua sino
en la alteracion al medio natural que puede posibilitar o inhibir el desarrollo de ese
potencial.

Es comin que cuando hablamos de manantiales, nacimientos o alumbramientos de
agua, pensemos en quebradas, rios y cafiadas; no es comuin que pensemos que esas
aguas que brotan desde el suelo son aguas subterraneas, ni que una gran variedad de
humedales de enorme importancia, estan asociados a los sistemas acuiferos. La
mayoria de los sistemas hidricos superficiales, no solo se originan, sino que ademas se
alimentan de aguas subterrdneas. Lo que explica que durante las épocas secas -sin
lluvia o poca lluvia-, los rios, quebradas y ciénagas, sigan teniendo agua en sus cauces,
es la existencia del agua subterranea. Lo que se denomina como caudales base de los
sistemas hidricos superficiales, corresponde al aporte del agua subsuperficial y
subterranea, que se vuelve esencial y valioso para la continuidad de la vida en esos
sistemas y de la vida misma de los rios, quebradas, ciénagas, cafios y cafiadas.

El potencial hidrogeoldgico trasciende el potencial del agua subterrdnea para la
provision de agua a las personas y comunidades. Un potencial que tienen los sistemas
acuiferos se relaciona con el riesgo de desastres. Los sistemas acuiferos tienen el
potencial de almacenar agua; esa capacidad adquiere gran importancia en los periodos
de sequia y altas precipitaciones. Cuando hay sequia, -entendida como ausencia o
escasez de lluvias durante un periodo prolongado de tiempo-, se produce sequedad en
los campos y escasez de agua superficial. Durante estos periodos, el potencial del agua
subterranea adquiere mayor importancia, porque en muchos casos y regiones, es la
Unica posibilidad de abastecimiento y la mejor posibilidad para reducir los riesgos
asociados a la escasez de agua. Por el contrario, en tiempos de precipitaciones
intensas, los rios y quebradas se desbordan y las inundaciones ponen en riesgo las
comunidades, sus cosechas, casas y las infraestructuras. Mantener las capacidades de
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recarga de los sistemas acuiferos y gestionarlos de manera integral y consciente,
pueden constituir una accion clave para la reduccién de riesgos de inundacion o
movimientos en masa.

El potencial es fundamental en los procesos de planeacion territorial. Puede ser que un
recurso como el agua subterranea no sea requerido ni usado por una comunidad. Pero
puede ocurrir que ese recurso sea fundamental en el futuro. El cambio climatico, el
crecimiento poblacional, la transformacion de los territorios, los usos del suelo pueden
comprometer el potencial hidrogeoldgico e inhabilitar su potencial uso. Dado que el
potencial depende no solo de la magnitud de las reservas, de la recarga, de la
transmisividad, sino que depende también de la calidad; gestionar el potencial
hidrogeoldgico implica también planificar las practicas humanas que ponen en riesgo la
calidad del agua y su posible uso. La aplicaciéon sistematica al suelo de un agroquimico
0 el uso de una técnica agricola que compacta el suelo, la mineria que extrae recursos
naturales a través de socavones o0 a cielo abierto removiendo capas permeables o
alterando el sistema de flujo de agua, el crecimiento urbano y el desarrollo de
infraestructuras que cubren el suelo inhibiendo la recarga, son todas practicas -entre
otras- que puede afectar seriamente el potencial hidrogeoldgico y comprometer el futuro
de los socioecosistemas. Gestionar el potencial aprovechamiento de las aguas
subterraneas pasa necesariamente por el ordenamiento territorial. Los sistemas de
acueducto y alcantarillado; los procesos de gestion de residuos sdlidos y liquidos deben
tener en cuenta el potencial hidrogeoldgico e incluirlo de manera seria en sus planes
correspondientes.

Es preciso pasar del potencial hidrogeol6gico al potencial socio-hidrogeoldgico. Esta
afirmacion significa maltiples cosas. Una de ellas nos indica una realidad basica
relacionada con una antigua premisa: “No se puede cuidar aquello que se desconoce”.

El potencial hidrogeoldgico hace alusion a la cantidad de agua subterranea disponible,
a la capacidad del medio poroso para almacenarla, a la capacidad de los acuiferos para
dejarla fluir.

El Potencial socio-hidrogeoldgico se entiende como la capacidad que tienen las
personas, la comunidad, la sociedad de comprender, reconocer y aprovechar con
criterios de sostenibilidad, las aguas subterraneas de una region. El potencial
hidrogeoldgico es relativo a las caracteristicas de cada caso de estudio y depende,
entonces, de las reservas de agua subterranea, de la recarga, la transmisividad, la
calidad, la necesidad del conocimiento y la apropiacion de él.

3 METODOLOGIA

De habitar el territorio y de tejer relaciones con el entorno, incluyendo en este a los
vecinos, pero también a las geografias distantes que en un escenario de globalizacion
ya se tocan, genera necesidades no solo para satisfacer los requerimientos vitales sino
también para construir un bienestar (sujeto este a multiples significados) y reconocer los
derechos de esos otros sujeto que tantas veces se tarda en categorizar como tal y es la
naturaleza: los rios, el suelo, el aire, todas las formas de vida.

La ruta metodoldgica (Figura 1) para construir modelos hidrogeolégicos conceptuales
se ha definido ya desde las ciencias de la hidrologia y la geologia; ellas han sido
retomadas, adaptadas y ajustadas cada vez que se emprende un nuevo proyecto o se
asume una nueva fase para profundizar en el conocimiento. Lo que pocas veces se ha
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escrito y rara vez se reconoce es que el soporte de este conocimiento se cimienta a
punta de recorrer caminos guiados por los moradores de la geografia que tienen, casi
gue, adherido a su ADN, otro conocimiento soportado en la observacion y la vivencia
diaria, en la cotidianidad y lo practico, en la convivencia y la busqueda de soluciones a
sus problemas y satisfaccion de sus necesidades, en la intervencion sobre la naturaleza.
También aqui cobra importancia el sentido de la sociohidrogeologia, o el significado de
la ciencia ciudadana que, conceptualmente, se viene posicionando en los ultimos afios.

DETERMINACION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO EN LA ZONA ASOCIADA AL
BOSQUE SECO TROPICAL EN EL SUROESTE DE ANTIOQUIA

l

QUE ES POTENCIAL HIDROGEOLOGICO ’

\
{ —

| Caracterizacion socioeconémica |

. I Estado del recurso hidrico |
| CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO '_'

l Bosque Seco Tropical

Actores sociales
| SINTESIS GEOLOGICA |

= l = Balance hidrico
EVALUACION HIDROLOGICA Y

EVALUACION DE LA RECARGA Zonas de recarga

’ Inventario de puntos de agua |

l Exploracién del subsuelo I

EXPLORACION SOCIO-HIDROGEOLOGICA: |
TRABAJO DE CAMPO
Mapa de actores
Didlogo de saberes
| Concepto de representacion \
CORRELACION HIDROESTRATIGRAFICA }—’ I Geometria |

Integracion de componentes ‘

| Hidrogeoquimica y calidad |

REDES DE MONITOREOQ Y VALIDACION DEL
MODELO

— Isotopia

| Red social de monitoreo I

Figura 1. Ruta metodolégica para le avaluacion del potencial hidrogeologico en la zona
asociada al BST en el suroeste de Antioquia.

En este orden de ideas y pretendiendo, también, dar un orden, en lo posible secuencial,
a la exposicion de la metodologia seguida para la ejecucién de este proyecto se planta
qgue la primera actividad a realizar ha sido la de elaborar un contexto geografico y/o
socioecondémico de la zona de estudio. Este incluye la descripcion de los rasgos fisicos
del territorio y las caracteristicas de la poblacion y sus condiciones de vida, se expone
también la situacién del recurso hidrico, las condiciones de presencia de los biomas
definidos como més estratégicos (en este caso el Bosque Seco) y se reconocen los
personajes que puedan constituirse en actores claves para la sintesis del conocimiento
en aras a procurar cumplir con los objetivos del proyecto.
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El reconocimiento de la geologia, con fines hidrogeolégicos, tiene el propdsito de
identificar entre los tipos de roca, segun su origen y evolucion las caracteristicas de
porosidad y permeabilidad que le imprimirian un caracter hidrogeoldgico, bien sea como
acuifero, como acuitardo o acuicludo o como unidad impermeable que constituya un
basamento o una frontera para el sistema. unidades hidrogeoldgicas.

Del analisis hidrologico, soportado en informacion hidroclimatolégica, se calcula la
recarga potencial directa, su magnitud marcara los limites para definir la extraccion
sostenible del recurso hidrico subterraneo.

El, normalmente, denominado trabajo de campo combina todas las actividades del
inventario de puntos de agua, la ejecucion de la recoleccién de informacién del subsuelo,
bien sea mediante métodos geofisicos o practicando perforaciones, la medicion de los
niveles (o profundidad) a los que se observa el agua subterranea, la identificacion de las
relaciones con, o entorno a, el agua por parte de los actores sociales y el dialogo para
intercambiar saberes.

La disposicion y posterior interpretacion de la relacion espacial y en profundidad de los
datos reunidos -actividad que se ejecuta mediante el intercambio de percepciones y
experiencias, apoyados en las posibilidades que brindan las herramientas de
modelacion espacial- constituye la ruta para obtener los modelos de correlacion
hidroestratigrafica y acoplar a ellos las propiedades de flujo del agua subterranea, que
incluyen también caudales o valores de conductividad hidraulica y estimacién de
magnitudes volumétricas y tasas de utilizacién por el hombre.

En su recorrido, desde el origen en la lluvia que luego puede ser recarga, a través de su
camino entre poros y hasta brotar nuevamente en un manantial o ser extraida mediante
un pozo, el agua subterrdnea va siendo marcada por unas huellas que permiten luego
interpretar su historia; en este punto cobran significacién e importancia la toma de
muestras para el analisis de las propiedades quimicas e isotdpicas y la conformacion de
redes permanentes de monitoreo.

El resultado de un proyecto termina siendo asi una fase, desde la primera y, hacia los
impactos y perspectivas que se trazan con ellos.

Para proporcionar mayor claridad acerca de la forma en que se ha procedido para
allegar la informacién que se analiza para concretar los resultados previstos, se
presentan aqui algunas consideraciones acerca de lo que ha sido los procesos de
recopilacién de informacion disponible y el levantamiento en campo.

3.1 INFORMACION DISPONIBLE

Los primeros pasos ya han sido dados por otros, por muchos; la geografia del suroeste
de Antioquia bajo la dptica de intereses por el conocimiento de la geologia y los recursos
naturales ha sido recorrida desde hace décadas, incluso siglos. Como en todo proyecto
la identificacion y recoleccion de lo que se haya sistematizado y exista como informacién
disponible es una labor ardua.

Para sintetizar una vision acerca del potencial de las aguas subterraneas en la zona de
influencia del BST en el suroeste de Antioquia se revisaron mas de 150 documentos,
ellos comprendieron: i) informes técnicos reunidos en boletines geolégicos e
hidrogeoldgicos o reportes de comisiones del Servicio Geoldgico; ii) tesis de grado de
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geologia o ingenieria geoldgica e investigaciones de maestria o doctorado en las
universidades: Nacional de Colombia —Sede Medellin-, EAFIT y Escuela de Ingenieria
de Antioquia; iii) informes técnicos para solicitudes de sustracciones de &reas
protegidas, estudios de impacto ambiental, solicitud de licencias y expedientes
dispuestos en el Sistema de Recurso Hidrico eSIRENA de CORANTIOQUIA; iv)
articulos publicados en revistas indexadas; v) algunos informes de archivo, que no
tenian restriccion de confidencialidad, de empresas consultoras como SERVIMINAS vy
Perforando. Un listado de estas fuentes de informacién se presenta al final de este
informe.

3.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN CAMPO

A la luz de los objetivos de este estudio, adicionalmente a la recopilacion de la
informacion disponible, se efectuaron labores de acercamiento y recoleccién de
informacion en campo, orientadas a cumplir con: la realizacién del inventario de puntos
de agua subterranea, allegar criterios geoldgicos y geomorfolégicos para ajustar la
correlacion estratigrafica, definir de los sitios para efectuar las pruebas geofisicas y
conformar y poner en operacion las redes de monitoreo.

Los recorridos en campo fueron claves, ya que ellos hicieron evidente la presencia, el
reconocimiento social y el uso que la poblaciéon hace del agua subterranea en este
territorio, en donde de manera formal e institucional poco, o casi nada, se conoce al
respecto. Esta circunstancia consolida y prueba la validez del presente proyecto y pone
de manifiesto la necesidad de trascender hacia exploraciones mas detalladas y
formulacién de Planes de Manejo Ambiental.

3.2.1 Inventario de puntos de agua subterranea

El inventario de puntos de agua es una actividad orientada a la recoleccion de
informacion en manantiales, pozos, aljibes, zanjas y galerias de agua; sitios en los que
el agua subterranea se hace manifiesta y accesible a la observacion. Algunos de esos
datos pueden recopilarse a partir de informes disponibles en oficinas de entidades
ambientales o administraciones municipales, pero la ruta mas efectiva para consolidarlo
es el recorrido en campo a través de vias y hacia veredas y comunidades que para cada
municipio se identifican mediante trabajo previo en oficina.

Luego de establecer los mecanismos para emprender esta labor en el suroeste de
Antioguia se establecieron los contactos (visitas, llamadas telefénicas y correos
electrénicos) con actores claves de la region, estos fueron: funcionarios de las
administraciones municipales, guias de campo, lideres y lideresas ambientales,
presidentes de Juntas de Accion Comunal y Acueductos. Con ellos se realizaron
jornadas de socializacién del proyecto, se definieron rutas, se coordinaron fechas y
opciones de acompafnamiento.

En cada punto de agua se registro la informacion requerida en el Formulario Unico
Nacional para Aguas Subterraneas -FUNIAS del IDEAM-. En este se registran la
informacion del usuario y del predio en el que se encuentra el punto de agua, su
georreferenciacién, las caracteristicas y modo de acceso y uso del recurso, las
condiciones de calidad del mismo segun propiedades que se perciben con los sentidos:
color, olor, sabor y algunas propiedades fisicas medibles con equipos portétiles:
conductividad eléctrica, temperatura, pH y Oxigeno disuelto.
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Para efectos del inventario se realizaron mas de 80 recorridos de campo y se visitaron
mas de 300 predios en los que se tenia referencias de la presencia de manifestaciones
de aguas subterraneas

3.2.2 Correlacién hidroestratigrafica: reconocimiento geomorfolégico y pruebas
geofisicas

La correlacion hidroestratigrafica es un método de andlisis, que busca establecer
correspondencia y continuidad de las formaciones geoldgicas, a partir de informacion
puntual. Esa correspondencia se define a partir de rasgos composicionales, texturales
y de posicion.

Teniendo en cuenta la expresiéon en superficie de las unidades de roca esta determinada
por su naturaleza, los rasgos geomorfolégicos constituyen un elemento clave para
definir limites sobre un mapa geoldgico. Entre seis y ocho recorridos de campo por vias
en las que era posible visualizar el paisaje en ambas vertientes del rio Cauca, se llevaron
a cabo para este proyecto.

La extension y naturaleza de las distintas formaciones geoldgicas en profundidad se
obtiene a partir de registro de perforaciones o mediante la practica de pruebas
indirectas, mediante las cuales se aplican las propiedades ondulatorias de la materia,
como respuesta a diferentes estimulos para interpretar el comportamiento de las ondas
al propagarse en el medio soélido. Para este estudio se contemploé la realizacién de 46
pruebas geoeléctricas. Inicialmente se hace necesario realizar un reconocimiento de los
sitios adecuados y con posibilidad de acceso para la toma de registros geofisicos y
posteriormente se establece la agenda para llevarlas a cabo. Se identificaron mas de 60
puntos adecuados para este propdsito, se visitaron mas de 40 para obtener
autorizaciones de ingreso a predios particulares y se ejecutaron las 46 pruebas
programadas; la exploracion geofisica concluyo en el mes de abril de 2022.

3.2.3 Redes de monitoreo

Ademas de la reivindicacion o del rol que los actores sociales del territorio tienen en el
proceso de recopilacion de informacién para la exploracién hidrogeolégica, se reconoce
la importancia de establecer un mecanismo para dar continuidad a la socializacion e
intercambio de informacion y conocimiento que nutra el devenir de las acciones que se
tomen a partir de los resultados de la investigacion; bajo esta dptica se conciben el
disefio y puesta en marcha de una red de monitoreo social.

La red se conforma por voluntarios quienes, apropiados del sentir responsable de la
naturaleza de las aguas subterraneas quieran efectuar un seguimiento periédico y
permanente a un punto de agua registrando su comportamiento y variaciones. Esta red
se consolida a partir de las labores del inventario y debe ser objeto de un
acompafiamiento hasta ganar su integracion y autonomia.

Mediante comunicacion con los nodos de la red se indaga sobre su interés en mantener
participando del monitoreo, se recogen las mediciones realizadas y se motiva la
permanencia con el proceso. Hasta el momento de cierre de este proyecto se habia
ganado integracién y compromiso de continuidad en 10 puntos; en ellos se ha efectuado
un proceso de instrumentacion con el cual se motiva a los participantes a continuar
siendo vigias del agua subterranea, a través de herramientas sencillas, pero esenciales.
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También el seguimiento mediante toma de muestras de agua es clave en este ejercicio
de generacion y validaciéon del conocimiento hidrogeoldgico; asi se pone en marcha una
red de monitoreo hidrogeoquimico y de calidad y una red de monitoreo isotépico.

4 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de influencia asociada al BsT en el suroeste de Antioquia, que considera flujos
hidrolégicos y las unidades hidrogeoldgicas priorizadas por su potencial acuifero, tiene
una extension de 1.926 km? y posee alturas que varian desde 500 metros sobre el nivel
del mar (msnm) hasta 3.927 msnm (Figura 2).

El rio Cauca es la principal arteria fluvial, ingresa desde el sur separando las cordilleras
Central, al este, y Occidental, al oeste; sus principales tributarios por la margen izquierda
son el rio Cartama, el rio Piedras, el rio Mulatos y el rio San Juan; y por la margen
derecha vierten sus aguas el rio Poblanco, la quebrada Sinifana y el rio Amaga.

Teniendo en cuenta las caracteristicas litoestructurales de las formaciones geoldgicas
con porosidad y permeabilidad primaria, este estudio focaliza su atencion en las areas
emplazadas sobre tres unidades hidrogeologicas priorizadas que son: i) Miembro
Superior de la Formacién Amaga, ii) Formacion Combia vy iii) depdsitos aluviales del rio
Cauca y sus tributarios, desde Caramanta hasta Concordia.
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio.

Sobre ambas vertientes del rio Cauca, en el fondo de su valle, se localiza el ecosistema
del Bosque Seco que, de acuerdo con la hipo6tesis que soporta este estudio, basa su
sostenibilidad en la ocurrencia de los sistemas de flujo subterraneo que tienen en él su
zona de descarga y generarian ascensos que mantiene la humedad que el suelo de
este bioma requiere. La zona de estudio estd demarcada al sur y al sureste por el
departamento de Caldas, al occidente por el rio San Juan y la frontera del bosque seco
y al nororiente por la superficie relacionada a la Formacion Amagé y a la Formacion
Combia; todo esto dentro de los municipios: Amaga, Andes, Betania, Caramanta,
Concordia, Fredonia, Hispania, Jardin, Jeric6, La Pintada, Pueblorrico, Tamesis, Tarso,
Titiribi, Valparaiso y Venecia. En la Tabla 1 se describe que porcentaje del area de cada
municipio esté incluida dentro de la zona de estudio.

Tabla 1. Municipios que hacen parte de la zona de estudio.

Municipio Subregién u?g:ﬁg a’;g t[z;all Areael\éltrﬂzign[;:lna de % Area en ze vs. a total
Armenia | OCCIDENTE | NO 11,042 3.372 30,5%
Betania NO 17,937 847 4,7%
Salgar NO 28,743 2.800 9,7%
Santa barbara | SUROESTE NO 19,607 3.843 19,6%
Andes Si 39,837 9.951 25,0%
Concordia NO 24,789 7.556 30,5%
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Municipio Subregion u?l::ﬁg a;:z t[ﬁfil Areael\élzjigign[;;na de % Area en ze vs. a total
Amaga Si 8,412 3.186 37,9%
Hispania Si 5,752 3.150 54,8%
Titiribf Si 14,033 8.969 63,9%
Fredonia si 25,804 21.697 84,1%
Pueblorrico Si 7,543 6.472 85,8%
Caramanta Si 9,203 7.962 86,5%
Jardin Si 19,965 18.184 91,1%
Venecia si 13963 13.436 96,2%
La Pintada si 5,428 5.419 99,8%
Valparaiso Si 12,598 12,501 99,9%
Tarso Si 12,046 12.047 100,0%
Jericé Si 20,497 20.500 100,0%
Tamesis Si 25,216 25.220 100,0%

El conocimiento de las caracteristicas socioecondmicas y la evaluacion del estado y
presién sobre el recurso hidrico de una region es fundamental en el marco de todo
proyecto relacionado con el estado de un bien natural, ya que este permite relacionar
sus potencialidades y prioridades estratégicas, identificar las posibilidades de gestionar
de forma sostenible la naturaleza y resolver necesidades fundamentales y vitales como
lo es, en este caso, el acceso y las posibilidades de contar con fuentes aptas para el
abastecimiento de agua a través del posible potencial hidrogeolégico. Es también
fundamental reconocer cuales son los actores sociales que habitan el territorio; y para
este caso particular reconocer la presencia de una zona potencial para albergar el BsT.

41 CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

Considerando ademas del porcentaje de area municipal que hace parte de la zona de
estudio, se tendran en cuenta para realizar la caracterizacion socioeconémica, la
interseccion con el poligono de Bosque Seco y con las unidades geolégicas priorizadas.
Por este, no se ahondara en informacion respecto a los municipios de Andes, Armenia,
Betania, Concordia y Santa Barbara.

En el entorno departamental, el Suroeste desempefia un rol importante como territorio
que oferta un conjunto de bienes y servicios ambientales, y es eje articulador de los
flujos generados por el corredor urbano industrial Cali — Medellin; punto de contacto
para las conexiones nacionales al Pacifico y Atlantico (Caribe). Esta subregion
representa uno de los territorios que mas influyé en la formacion y evolucion del pueblo
y sociedad antioquefia: sus condiciones naturales de vertientes semihimedas, suelos
ricos de origen volcanico y clima medio, se constituyeron en el ambiente biofisico que
permiti6 el cultivo extensivo del café (Gobernacién de Antioquia, 2015).

En la provincia del Cartama, en donde se retinen 11 municipios (Caramanta, Valparaiso,
La Pintada, Santa Barbara, Montebello, Fredonia, Venecia, Tarso, Pueblorrico, Jerico y
Tamesis.), las principales actividades econémicas son la agricultura - con cultivos
principalmente de café, platano y hortalizas- y la ganaderia extensiva. En la zona de
San Juan sobresale la agricultura con una expansion tecnificada del cultivo del café en
asocio con el platano, ademas de una ganaderia extensiva y plantaciones forestales.
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En la zona de Sinifana, la mineria del carb6n es la actividad econémica de mayor
importancia, seguida del cultivo de café y citricos, plantaciones forestales, la ganaderia
y la avicultura. (FAO & ADR, 2019). En general, el café es el cultivo de mayor
representatividad en la subregion seguido por la ganaderia. Es de resaltar, que en
relacion con la mineria es la Unica subregién del departamento que tiene registros de
produccion de carbén, especificamente en los municipios de Amag4, Fredonia y Titiribi
(FAO & ADR, 2019). En los ultimos afios, el Suroeste ha fortalecido su capacidad
turistica, actualmente se ubica como la tercera subregion en nimero de alojamientos
del departamento (con un total de 255, aporta un 3,6%) (Cadmara de Comercio de
Medellin para Antioquia, 2019).

Este territorio también se ha visto permeado por la presencia de diferentes empresas
que han dispuesto grandes proporciones de tierra utilizadas sobre todo para
monocultivos como el aguacate y citricos. También, sus habitantes han tenido algunos
cambios en sus dindmicas con respecto al proyecto de la construccion de las 4G (o vias
de cuarta generacion) que buscar conectar a varias zonas del pais que han tenido un
atraso historico en temas de movilidad.

Incorporando criterios sociales, geogréaficos y administrativos se busca describir y
mostrar las caracteristicas y diferencias que se encuentran en la zona de estudio, tanto
en sus areas rurales como cabeceras municipales. En la Tabla 2 se presentan los datos
detallados de poblacion y algunos indices -los mas relevantes- que reflejan las
condiciones de vida de la poblacion.

En 2018 segun informacién del DANE (Tabla 2), el 49,3% de la poblacion de la
subregion, se encontraba en las cabeceras urbanas, aproximadamente el 8,9% en
centros poblados y el 41,8% en el sector rural.
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Tabla 2. Caracterizacion sociodemografica de la zona de estudio. DANE 2018-

L. Poblacion proyectada a . Proporcion de personas en Proporcion de personas iNDICE de pobreza P . . Cobertura servicio de Cobertura servicio de Cobelttura servicio de
A Poblacién censo 2018 Densidad - L : Indice de calidad de vida acueducto (%) - Censo agua potable (%) - Censo | alcantarillado (%) - Censo
L Area 2022 I NBI (%) en miseria (%) multidimensional (%)

Municipio (km?) munlmp;o 2018 2018 2018

casco Rural Total casco Rural Total (Hab/km) casco Rural Total casco Rural Total casco Rural Total casco Rural Total casco Rural Total casco Rural Total casco Rural Total
urb urb urb urb urb urb urb urb urb

Amagé 84,1 14.184 | 16.043 | 30.227 | 16.452 | 15.807 | 32.259 377,6 7,8 11,4 9,7 0,6 1,3 0,9 8,0 11,8 10,0 70,2 69,2 69,7 99,0 92,4 95,6 99,0 0,0 48,4 98,3 87,5 92,7
Caramanta 92,1 2.190 2.553 4.743 2.385 2.408 4793 51,3 6,9 10,6 8.9 0,0 0,5 0.3 1,4 14,3 8,0 65,2 53,3 59,2 99,7 61,5 80,2 99,7 0,0 49,2 96,9 45,6 70,6
Fredonia 258,1 8.031 | 16.377 | 24.408 | 9.287 | 16.239 | 25.526 97,4 9,2 12,2 11,0 1,2 0,9 1,0 3,9 15,5 115 70,5 67,2 68,4 97,5 72,3 82,6 97,5 13,8 42,7 96,2 27,7 55,8
Hispania 57,5 3.416 2.053 5.469 3.837 1.928 5765 98,7 8,7 18,8 12,1 1,2 2,1 1,5 54 37,5 15,3 66,7 56,2 63,5 99,0 21,8 76,6 99,0 0,0 69,1 98,3 1,8 70,3
Jardin 201,2 7.659 6.859 | 14.518 | 8.613 6.680 | 15.293 74,9 54 14,3 9,6 0,5 2,3 14 10,3 14,4 12,1 70,00 63,43 67,21 99,7 56,1 81,2 99,7 0,0 57,5 98,9 34 58,3
Jerico 205,0 7.619 6.021 | 13.640 | 8.448 5.685 | 14.133 67,9 7,4 11,3 8.9 0,3 1,4 0,7 4,7 20,4 10,7 66,4 60,8 64,2 99,2 63,4 86,8 99,2 6.4 63,6 98,8 13,9 69,4
La Pintada 54,3 7.060 1.054 8.114 7.889 837 8.726 158,2 11,6 15,6 12,1 1,6 2,5 1,7 16,6 28,8 18,0 64,6 64,4 64,6 98,3 72,6 95,5 98,3 0,0 87,2 77,7 17,8 71,0
Pueblorrico 75,4 4.450 4.214 8.664 4.995 4.012 9.007 117,6 13,0 18,9 15,8 1,7 2,7 2,2 5,9 38,2 19,8 65,8 55,4 61,4 95,8 16,3 62,1 95,8 0,0 54,4 90,7 2,5 53,4
Tamesis 252,2 7.256 9.025 | 16.281 | 8.203 8.503 | 16.706 65,2 8,8 15,3 12,3 0,8 2,0 1,4 8,1 24,1 16,5 65,4 62,5 63,9 97,0 68,7 82,4 97,0 66,5 81,0 94,7 28,7 60,6
Tarso 120,5 3.324 2.860 6.184 3.734 2.691 6.425 52,5 12,9 20,3 16,1 0,7 2,6 1,5 9,7 23,6 15,6 64,8 59,4 62,5 99,1 12,3 63,4 99,1 4,4 58,1 98,8 7,2 61,1
Titiribi 140,3 4.591 6.184 | 10.775 | 5.354 5.699 | 11.053 77,6 10,3 12,0 11,2 1,0 0,3 0,6 6,6 7,8 7,2 68,5 66,1 67,2 99,4 78,2 88,7 99,4 0,0 46,4 98,6 69,6 84,0
Valparaiso | 126,2 3.639 2.859 6.498 4.025 2.649 6.674 52,1 5,6 13,4 8.8 0,6 0,9 0,7 4,7 19,0 10,1 65,7 60,6 63,8 97,9 77,9 90,1 97,9 0,0 59,8 96,6 35,2 72,7
Venecia 139,7 5.089 6.513 | 11.602 | 5.808 6.272 | 12.080 85,2 6,6 11,8 9,4 0,2 0,9 0,5 10,6 12,0 11,4 68,4 65,7 67,0 99,5 84,3 91,6 99,5 80,0 89,2 94,3 68,9 81,0
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Segun los datos y proyecciones del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda realizado
por el DANE en el afio 2018, en la zona de estudio vivian cerca de 161.123 habitantes,
por otro lado, segun la proyeccion realizada para el afio 2022 vivirian 168.440 habitantes
(Tabla 2).

En la Figura 3 se observa la distribucion poblacional total de cada municipio de interés,
en donde se presenta un contraste de aquella que habita en las cabeceras municipales
y la que vive en centros poblados o rural disperso. Los municipios con mayor poblacién
proyectada en la cabecera municipal a 2022 en relacién a la poblacién al afio 2018 son
Amaga (31.768) y Fredonia (25.138), con un crecimiento de 2.268 y 1.256,
respectivamente. Esto puede relacionar con el cambio de las dinamicas rurales, la
tenencia de tierras concentrada en pocas personas, precios elevados en los insumos
agricolas, conflictos internos y externos y desastres naturales que obligan
desplazamientos forzados.
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Figura 3. Distribucion poblacional por sectores, segun proyeccion del DANE al afio 2022.

Como complemento a esta informacion, se presenta en la Figura 4, en color verde claro
los municipios en los que se concentra una mayor poblacion en zonas rurales, respecto
a la poblacién que se encuentra en cabecera municipal, y, por el contrario, en color azul
claro aquellos en los que se concentra una mayor poblacidon en cabecera, respecto a
zonas rurales.
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Figura 4. Concentracién poblacional al afio 2022.

En relacién con la poblacion perteneciente a grupos étnicos, al afio 2018, ascendia a
2.143 personas y se localizaban principalmente en los municipios de Jardin, Valparaiso,
Pueblorrico y Tamesis (Gobernacién de Antioquia, 2019) (Tabla 3).

Tabla 3. Poblacion perteneciente a grupos étnicos. Gobernaciéon de Antioquia 2019.

Poblacion raizal del Poblacién POBLACION Negro(a), Poblacién
Municioi Poblacion Poblacion ARCHIPIELAGO de San Mulato(a), g
unicipios | . . . . . . Palenquero(a) de : ningun grupo
indigena |gitano/rrom | Andrés, Providenciay Py A Afrodescendiente, A

Santa Catalina an Basilio Afrocolombiano(a) étnico
Amagéa 9 2 0 3 125 26.474
Caramanta 1 0 0 0 15 4.233
Fredonia 15 0 1 1 157 18.512
Hispania 11 0 0 0 39 4.881
Jardin 1.475 0 0 0 67 11.878
Jericé 2 0 0 0 24 10.959
La Pintada 9 0 0 0 87 7.837
Pueblorrico 167 0 0 0 29 6.972
Tamesis 156 0 0 2 76 14.476
Tarso 0 0 1 0 17 5.592
Titiribi 2 0 0 0 28 8.110
Valparaiso 288 0 0 0 15 5.099
Venecia 8 0 0 0 43 10.127

La calidad de vida en los municipios de interés puede evaluarse mediante indicadores
gue dan cuenta la situacion de la poblacion: Necesidades Basicas Insatisfechas NBI, el
indice de pobreza multidimensional y la proporcion de personas que viven bajo
condiciones de pobreza y/o miseria. Estos tres indicadores se presentan mediante
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porcentajes de poblacidon que padece cada circunstancia; mientras mayor sea ese
namero mas desfavorable es la calidad de vida en el municipio. El indicador NBI busca
determinar si las necesidades basicas de la poblacién se encuentran cubiertas,
mediante informacién acerca de viviendas y servicios inadecuados, hacinamiento,
factores econdmicos y acceso a la educacion. El indice de pobreza multidimensional
identifica el nUmero de carencias que experimenta un hogar, en los ambitos de salud,
educacion y nivel de vida. El valor de proporcién de personas en condicion de miseria
caracteriza la pobreza mediante la cantidad de necesidades bésicas insatisfechas, en
donde se presentan condiciones de pobreza cuando existe al menos una de las cinco y
miseria cuando estan presentes dos 0 mas.

Segun datos de la encuesta realizada por el DANE en el afio 2018, los valores promedio
nacional y departamental de Antioquia serian: 14,3% y 10,7% respectivamente para el
NBI, 19,6% y 17,1% en el indice de Pobreza Multidimensional y 3,7% y 2,5% la
proporcion de personas en condicion de miseria.

En las siguientes graficas se presenta el valor de estos indices para cada municipio. Se
muestra el valor del indicador haciendo distincién entre la cabecera municipal (color
amarillo) y zonas rurales (color verde).

En la Figura 5 se aprecia la brecha entre los valores que caracterizan el casco urbano
a las condiciones bajo las cuales se encuentra la poblacién que reside en zonas rurales.
Se encuentra que segun el valor de NBI en la ruralidad, el municipio de Pueblorrico
sobrepasa el promedio nacional, seguido de Tarso y La Pintada, es decir, que son los
municipios peores posicionados frente a como las necesidades béasicas de la poblacién
se encuentran cubiertas. Caso diferente sucede en las cabeceras de estos mismos
municipios que, aungue sigue siendo alto, solo sobrepasan el promedio departamental
encabezado por el municipio de Tarso con un valor maximo del 21%.
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Figura 5. Necesidades Basicas Insatisfechas NBI.

Respecto al indice de Pobreza Multidimensional (Figura 6), se encuentran cinco
municipios que en su ruralidad sobrepasan el promedio departamental y nacional como
son Pueblorrico, Hispania, La Pintada, Tarso y Tamesis. Mientras tanto, los porcentajes
en la cabecera son proporcionalmente minoritarios. Es decir, se aprecia una gran brecha
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entre los valores que caracterizan las zonas rurales a aguellos que corresponden a las
cabeceras municipales, por lo que los centros poblados y rurales dispersos se

encuentra

n en un estado de vulnerabilidad mas evidente.
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Figura 6. indice de Pobreza Multidimensional.

En general, en las cabeceras municipales la poblacién en condicién de miseria (Figura
7) no excede el promedio departamental, situacion diferente para las zonas rurales en
los municipios Pueblorrico, Tarso, La Pintada y Jardin que estan cerca o sobrepasan el
promedio departamental. ES preciso resaltar que en la ruralidad los valores que toman
estos indicadores pueden hasta duplicar el valor que caracteriza el promedio en las
cabeceras municipales.
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Figura 7. Poblacion en condicién de miseria.

Otro factor relevante dentro de la caracterizacién de la zona de estudio, y de especial
importancia para este estudio, esta relacionado con el estado de cumplimiento del
derecho constitucional al acceso a agua y otros servicios publicos por parte de la

poblacién.
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Segun las cifras oficiales, en relacién con el servicio de acueducto existe una cobertura
nacional de 86,4% y una cobertura departamental de 90,1% (97,8% en las cabeceras
municipales y 60,6% en centros poblados y zonas rurales). El indice de Cobertura
Viviendas con Agua Potable (CVAP) corresponde al porcentaje de viviendas que
cuentan con el servicio de agua potable, el cual se categoriza de la siguiente manera: 0
- 50% Muy Bajo; 50,1-75%; Bajo; 75,1-90 % Medio; 90 - 100% Alto (Planilla Agua
Potable Antioquia 2021, Secretaria Seccional de Salud y Proteccion Social de
Antioquia). Para el alcantarillado se registran una cobertura nacional de 76,6% y una
cobertura departamental de 82,6% (93,1% en las cabeceras municipales y 27,9% en
centros poblados y zonas rurales).

En la Tabla 2 se registran, por municipio, los rangos de cobertura de los servicios de
acueducto, alcantarillado y acceso a agua potable en zonas urbana y rural de los
municipios de interés. Los municipios con menor cobertura de acueducto (Figura 8), sin
o limitado acceso al recurso hidrico en cabeceras municipales, son La Pintada,
Pueblorrico, Tamesis y Venecia. En la cobertura de alcantarillado, que, si bien superan
el promedio nacional y departamental, se presenta mas vulnerabilidad en La Pintada
con 77,7%, Pueblorrico con 90,7%, Venecia con 94,3% y Tamesis con un 94,4%.

Cobertura de servicios publicos - Cabeceras municipales
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Figura 8. Cobertura de servicios publicos alcantarillado y acueducto en cabeceras
municipales.

En los centros poblados y para la poblacién rural dispersa (Figura 9) las condiciones de
cobertura de los servicios publicos alcantarillado y acueducto es, francamente, precaria.
Los municipios mas vulnerables por su falta de acceso al servicio de alcantarillado en
corregimientos y veredas son Hispania con el 1,8%, Pueblorrico con el 2,5%. Jardin con
el 3,4% vy Tarso con el 7,2%. Por su parte, en la cobertura de acueducto se encuentran
unas diferencias muy marcadas entre un municipio y otro como es el caso de Amaga
gue tiene un porcentaje de cobertura de un 92,4% con respecto a Tarso con un 12,3%.

Un punto importante para mencionar es que en los municipios donde hay acueducto no
necesariamente se garantiza el acceso a agua potable. Como se observa en la Figura
9, el umbral o el servicio de acueducto en las zonas rurales esta muy por debajo del
promedio nacional y departamental, muy diferente a cOmo se presenta la situacion en
cabecera propuesta en la Figura 8.
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Figura 9. Cobertura de servicios publicos alcantarillado y acueducto en centros
poblados y rural disperso.

Respecto al alcantarillado, hay municipios que no llegan a un 10% de cobertura, por lo
gue gran parte de la zona de estudio presenta un déficit en este aspecto.

4.2 ESTADO Y PRESION DEL RECURSO HIDRICO

Teniendo en cuenta el panorama presentado en términos de cobertura en servicios
publicos en lo que respecta en acueducto y alcantarillado , la informacion presentada
denota una presion muy fuerte hacia el recurso hidrico que también se hace evidente
durante los recorridos de campo dados en la ejecucion de este proyecto y que pueden
estar asociados al uso de agua subterrdnea; a la tenencia de manantiales, a los
conflictos por el uso del agua y del suelo, de la preocupacién de la poblacién por su
cuidado y su gestién frente a diferentes realidades ambientales dadas en el territorio.

Con el fin de analizar mejor esta realidad, se mencionan a continuacion diversos indices
gue permiten conocer el estado del recurso hidrico superficial, desde la oferta y
presiones antropicas a factores que puedan desencadenar desabastecimiento de agua
en las poblaciones.

421 Oferta del recurso hidrico superficial y presiones antrépicas sobre el
recurso hidrico

Para la descripcion del estado del recurso hidrico superficial se utilizan los indicadores
desarrollados en el Estudio Nacional del Agua (ENA) 2018, publicado por el IDEAM en
2019, donde la oferta natural se define a partir de los indices de Regulacion Hidrica
(IRH) y Aridez (IA). El primero tiene como objetivo estimar la capacidad de la cuenca de
mantener los regimenes de caudales y mide la capacidad de retencion de humedad de
las cuencas con base en la distribucion de las series de frecuencias acumuladas de los
caudales diarios. Este indice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores mas
bajos los que se interpretan como de menor regulacion (MADS, 2014). El indice de
Aridez estima la suficiencia o insuficiencia de precipitacién para sostenimiento de
ecosistemas. Se define como una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir
el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los
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ecosistemas de una regién. ldentifica areas deficitarias o de excedentes de agua,
calculadas a partir del balance hidrico superficial (MADS, 2014).

Las presiones que se ejercen sobre el recurso hidrico superficial a través de las
diferentes intervenciones antrépicas se determinan a través de los indices de Uso de
Agua Superficial (IUA) y Alteracion Potencial a la Calidad del Agua (IACAL). EI IUA
estima la relacién porcentual entre la demanda de agua con respecto a la oferta hidrica
disponible. El IACAL evalla la afectacién al cuerpo de agua por las presiones de
actividades socioeconémicas. En la Tabla 4 se presentan los valores reportados para
los diferentes indices mencionados en la zona de estudio.

Tabla 4. Condicion de los indices de estado y presion sobre el recurso hidrico superficial
en municipios pertenecientes ala zona de estudio.

- indice de uso del agua indi<.:e de Alteracion
SR I R
Municipio Regulacién Hidrica Indice de Aridez (IA) Condiciéon Condicién
(IRH) hidrolégica | hidrolégica Normal Seco
normal seca
Amaga Alta Bajo Alto Alta Alta
Caramanta Alta Muy alto Muy alto Moderada Moderada
Fredonia Moderada Media alta Media alta
Hispania Alta Muy alto Muy alta
Jardin Alta Muy alto Muy alta
Jericé Alta Muy alto Muy alto Moderada Moderada
La Pintada Alta Muy alto Muy alto Moderada Moderada
Pueblorrico Alta Muy alto Muy alto Moderada Moderada
Tamesis Alta Muy alto Muy alto Moderada Moderada
Tarso Alta Muy alto Muy alto Moderada Moderada
Titiribi Moderada Media alta Media alta
Valparaiso Alta Muy alto Muy alto Moderada Moderada
Venecia Moderada Moderado Media alta Media alta

> 0,5 Altamente

deficitario de agua > 50,0 Muy alto 4,5-5,0 Muy alta

0,5-0,59 Deficitario de

< 0,5 Muy baja

0,5-0,65 Baja agua 20,01-50,0 Alto 3,5-4,5 Alta
0,65-0,75 Moderada  0+40-0,49 Moderado a 10,01-20,0 Moderado 2,5-3,5 Media alta
deficitario de agua
0,75-0,85 Alta 0,30-0,39 Moderado 1,0-10,0 Bajo 1,5-2,5 Moderada

Fuente: ENA, 2018, Sintesis (Betancur, 2021)

Respecto a la oferta de recurso hidrico superficial, segun los resultados presentados en
la Tabla 4, el 1A para el Suroeste muestra que hay un alto excedente de agua. El IRH
varia de alto a moderado, siendo alto en la mayor parte de los municipios de interés que
conforman la subregion, exceptuando los municipios de Fredonia, Titiribi y Venecia. En
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sintesis, segun el ENA 2018, en los municipios que se encuentran en la zona de estudio,
su sistema hidrico presenta una alta capacidad de mantener los regimenes de caudales.

En la sintesis realizada por Betancur, 2021 se encuentra que, segun el I[UA estimado en
el ENA 2018, la presion antropica sobre oferta hidrica superficial en el Suroeste varia
de baja a muy alto en el afilo medio o condiciones hidrol6gicas normales, siendo baja en
los municipios de Amagé, Fredonia, Titiribi y Venecia. Para el afio seco, el IUA se
incrementa pasando de bajo a moderado, y de alto a muy alto. Segun el Estudio
Regional del Agua realizado por Corantioquia en 2016, las subzonas hidrograficas nivel
1, donde se localizan las cuencas abastecedoras de los acueductos de las cabeceras
municipales de los municipios de: Caramanta, Jerico, La Pintada, Pueblorrico, Tamesis,
Tarso y Valparaiso presentan un IUA muy alto para los dos periodos hidrolégicos
evaluados, seco y medio, indicando una fuerte presion sobre la oferta hidrica debido a
la alta demanda sobre la misma.

El IACAL obtenido en el ENA 2018, para el periodo hidrolégico medio, en la subregién
del Suroeste presenta niveles de alteracion moderados a altos. Estos valores se
incrementan para el aflo seco en los municipios de Hispania y Jardin, pasando al
siguiente nivel de muy alto, mientras que en el municipio de Amaga se mantiene alta.
Se aprecia que para ninglin municipio el valor obtenido es bajo. Esto indica que existe,
en términos generales, una presion de moderada a muy alta sobre la calidad del recurso
hidrico superficial debido a las actividades socioecon6micas, siendo los municipios de
Amaga, Fredonia, Hispania, Jardin, Titiribi y Venecia los que presentan una mayor
presion.

4.2.2 Riesgo al desabastecimiento de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad del recurso hidrico se mide mediante
los siguientes indices: i) indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico (IVH)
gue se define como el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener la oferta
para el abastecimiento de agua, que ante amenazas como periodos largos de estiaje o
eventos como El Nifio (MADS, 2014); i) indice Riesgo Calidad del Agua Potable (IRCA),
gue representa el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el
no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para
consumo humano; iii) indice de Riesgo Municipal por Abastecimiento de Agua para
Consumo Humano (IRABA) que es la ponderacion de los factores de tratamiento y
continuidad del servicio de los sistemas de acueducto, y distribucién del agua en el area
de jurisdicciéon del municipio correspondiente, que pueden afectar indirectamente la
calidad del agua para consumo humano y, por ende, la salud humana.

La gobernacion de Antioquia registra, en términos de calidad, el indice de Buenas
Practicas Sanitarias (BPS) y el Indice de Certificacion Sanitaria Municipal en Agua
Potable (CSM); el BPS acredita el cumplimiento de los principios béasicos y practicas
operativas generales de higiene para el suministro y distribucion del agua para consumo
humano, su categorizacion es de: 0-10 % sin riesgo; 11 - 24 % bajo; 25 - 40 % medio:
41 - 70 % alto; 71-100 % muy alto. El CSM acredita el cumplimiento de las normas y
criterios de la calidad del agua para consumo humano, soportado en el concepto
sanitario de las personas prestadoras del servicio publico de acueducto dentro de los
limites del municipio. Su categorizacion es: 0 - 10 % favorable; 10,1 - 40 % favorable
con requerimientos; 40,1 -100 % desfavorable.

En la Tabla 5 se presentan los valores para los indices mencionados.
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Tabla 5. Valores reportados de IVH, IRCA, IRABA, BPS y CSM por la Gobernacién de Antioquia en municipios pertenecientes a la zona de estudio.

B . indice Riesgo Calidad de indice de Buenas Certificaciéon
Indice de Vulnerabilidad por Indice Riesgo Calidad
Abastecimiento Municipal | Practicas Sanitarias Sanitaria Municipal en
Desabastecimiento Hidrico (IVH) del Agua Potable (IRCA)
Municipio (IRABA) (BPS) Agua Potable (CSM)
Condicién Condicién
. . Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural
hidrolégica media hidrolégica seca
Amaga Media 31,4 32,2 27,3 41,8 12,1 33,7
Caramanta Media 88 26,0 8 8
Fredonia Media 47,2 51,1 56,4 0,8
Hispania Media Media 89 28,0 63,5 65,4 12,9
Jardin Media Media 25,4 49,0 42,7 35,8
Jerico Media Media 68,5 64,9 62,5 66,0
La Pintada Media Media SD SD SD 11,7 SD
Pueblorrico Media Media 4 28,6 8 88,4 10,1 91,8
Tamesis Media Media 51,1 32,6 55,6 37,7 55119 19,0
Tarso Media Media 36,7 44,9 37,4 38,6
Titiribi Media 88 64,2 8,6
Valparaiso Media 94 67,4 80 84
Venecia Media 16,9 31,7 36,8 25,8

80,1-100 Inviable

Muy alta : 70,1-100 Muy alto 71-100 Muy alto 40,1-100 Desfavorable
sanitariamente

10,1-40 Favorable con
Alta 35,1-80 Alto 40,1-70 Alto 41-70 Alto

requerimientos

14,5-35 Medio 25,1-40 Medio 25-40 Medio

Fuente: Planilla Agua Potable Antioquia 2021. Secretaria Seccional de Salud y Proteccién Social de Antioquia. (Betancur, 2021).
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Los resultados del IVH muestra, en términos generales, una fragilidad del sistema
hidrico para mantener la oferta de agua de grado medio, tanto en condiciones
hidrologicas media y seca.

Segun los resultados obtenidos para indice Riesgo Calidad del Agua Potable (IRCA),
gue presenta la Secretaria Seccional de Salud y Proteccion Social de Antioquia en la
Planilla Agua Potable Antioquia del afio 2021 (Tabla 5), los municipios de: Caramanta,
Hispania, Pueblorrico, Titiribi y Valparaiso son inviables sanitariamente por la calidad de
las aguas que abastecen a su poblacion rural; Fredonia, Jerico, Tamesis y Tarso
presentan un riego alto, y el resto de municipios presentan un riesgo medio. Por su parte,
las cabeceras municipales no presentan riesgo.

Similarmente, en el sector rural de los municipios, el indice Riesgo de Abastecimiento
Municipal (IRABA) es mayor, principalmente en Caramanta y Pueblorrico, en donde
también se presentan los mayores valores correspondientes al indice IRCA. Para las
cabeceras municipales el riesgo varia de bajo a medio.

De la Tabla 5 se puede concluir que se ha avanzado en asegurar el acceso a agua
potable de la poblacién asentada en zonas urbanas. Por otra parte, el regular estado y
funcionamiento de varios de los componentes de los sistemas de acueductos rurales,
gue presentan los municipios de Caramanta, Pueblorrico, Titiribi y Valparaiso, ponen en
riesgo el abastecimiento de agua su poblacion. En el analisis de los valores
correspondientes a los indices BPS y CSM se aprecia que en estas zonas existe una
carencia marcada respecto a la infraestructura basica para garantizar el acceso al
recurso hidrico.

Para concluir, teniendo en cuenta la caracterizacion socioecondémica, el estado y la
presién sobre el recurso hidrico superficial se puede establecer que los municipios
Caramanta, Hispania, Pueblorrico, Tarso y Valparaiso, son aquellos que presentan
mayores afectaciones socioeconémicas, esto sumado a carencias en la prestacion de
servicios publicos basicos, con una diferencia marcada hacia los sectores rurales. En
estos municipios también se conjugan factores derivados de actividades econdmicas
gue se traducen en presion sobre el recurso hidrico, en donde su oferta no cumple en
muchos casos con los indices de calidad minimos para consumo humano. Por otro lado,
los municipios de Fredonia, Jardin, Jericé, La Pintada y Tamesis presentan los mas altos
indices de uso del agua, por economias fuertemente ligadas a la agricultura o el turismo,
actividades altamente demandantes de recurso hidrico. Evidenciado en recorridos de
campo, en el municipio de Venecia se aprecia una situacion similar, en donde la
demanda de agua se ha ido acrecentando debido a la aparicion de nuevas
parcelaciones que requieren el suministro del recurso.

4.3 BOSQUE SECO TROPICAL -BST

Partiendo de la delimitacion del BsT realizada por el Instituto de Investigacion de
Recursos Biolégicos Alexander von Humbolt (2014), se puede establecer para la zona
de estudio la relacion de las coberturas potenciales y las que persistian en 2014, tal
como se indica en la Tabla 6 y en la Figura 10. Es importante determinar de estas areas
gue porcentaje corresponde a Bosque Seco y cuanto a estado sucesional. Segun estas
cifras el municipio con mayor cobertura era Venecia, con mas de 2.000 Ha; seguido de
Tarso, Titiribi, Armenia y Concordia con mas de 1.000 HA en cada uno; Pueblo Rico y
Amaga contaban ya entonces con menos de 500 HA y en Caramanta habia
desaparecido.
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Tabla 6. Area total por municipio de las coberturas potenciales y anélisis de coberturas
en el afio 2014 de bosque seco tropical. Fuente: IAvVH, 2014.

CONCORDIA

22142

SALGAR

CIUDAD BOLIVAR

TITIRIBT |

Municipio Area por municipio de las Areas por municipio al afio
coberturas potenciales (Ha) 2014 (Ha)
Venecia 5.696,33 2.176,10
Tarso 4.642,18 1.577,50
Titiribi 3.951,59 1.422,94
Armenia 5.046,71 1.369,14
Concordia 5.784,37 1.216,50
Valparaiso 7.981,37 949,77
Jericd 4.756,43 946,54
Fredonia 9.578,64 922,95
La Pintada 4.771,88 873,82
Tamesis 5.322,61 689,55
Santa Barbara 4.005,54 620,72
Pueblo Rico 746,70 455,50
Amaga 516,08 117,90

Caramanta 798,65 No Registra
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Figura 10. Bosque seco tropical en la zona de estudio.

La problemética que deriva en este enorme impacto estda mediada por diversos
conflictos asociados al uso del suelo; ello se traduce en un alto riesgo de desertificacion.
Las principales circunstancias que marcan esta vulnerabilidad son: la construccion y
operacion del corredor del sistema nacional de conectividad vial denominado Pacifico I,
Il'y Ill paralelo al cauce por donde discurre el Rio Cauca en sentido noroeste se
encuentra; presiones econémicas, comerciales e inmobiliarias que elevan cada vez mas
los precios del suelo, pero que no por eso disminuyen las rapidas e intensivas
transformaciones urbanas y ambientales. Adicionalmente, y luego de surtir los
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recorridos de campo acompafiados y guiados por actores sociales de la zona de estudio,
se encuentra en su relato y vivencia del territorio condiciones importantes que asentdan
la amenaza sobre este ecosistema: la incursién de proyectos mineros a gran escala, el
monocultivo agricola, la presion al recurso hidrico y al patrimonio ambiental por el
turismo intensivo y las alteraciones en el orden publico.

El agua es uno de los principales factores que determinan la restauracion ecoldgica de
los BsT, de esta forma su escasez limita el crecimiento, la productividad y el ciclaje de
materia orgénica (Fajardo, 2013, citado en Pizano y Garcia, 2014). Por eso uno de los
principales objetivos en la restauracion de estos ecosistemas es hacer esfuerzos para
contrarrestar el déficit hidrico principalmente en los periodos de estiaje, para ello es
necesario comprender la dinamica de los flujos regionales del agua subterranea, ya que
ellos pueden determinar el sostenimiento de las condiciones de humedad en las zonas
de transito o descarga.

4.4 ACTORES SOCIALES EN LA ZONA

A partir del recorrido por las condiciones socioeconémicas y ambientales de la zona de
estudio, relatadas en los numerales anteriores, se encuentra un componente
fundamental y es el relacionamiento en campo con actores clave, visto como un ejercicio
destacado a los largo este proyecto. La interaccién con la poblacion, directamente en el
territorio, que usa de una u otra forma el agua y que accede a ella a partir de algun punto
de agua subterranea, es determinante a la hora de analizar cémo las realidades
sociales, econémicas, ambientales y de condiciones de vida, tienen que ver con su
percepcién o idea del agua y, a partir de esto, conocer la disposicién que hacen de ella
para sostener lo esencial: la vida.

Frente al panorama de escases y de contaminacién de aguas superficiales, los ojos
estan puestos sobre el conocimiento, uso y proteccion del agua subterranea como un
bien natural, estratégico para satisfacer las necesidades emergentes en estas
realidades territoriales. Asi, quienes necesitan y deben cuidar los acuiferos son
principalmente: propietarios de fincas cafeteras, agricolas o pecuarias que dentro de sus
actividades productivas hacen uso del agua de sus nacimientos, pozos o aljibes para
sus procesos productivos; comunidades de veredas o centros poblados, cuyo uso del
agua subterranea a partir de manantiales o aljibes funciona para abastecimiento publico
y uso domestico y que son operadas por Juntas Administradoras de Acueductos con
Juntas de Accién Comunal. En ese orden de ideas, aparecen también las empresas de
servicios publicos, las cuales resultan actores importantes en el cuidado y conocimiento
de los acuiferos.

En lo que respecta a los procesos de gestion y defensa del agua como elemento
estructurador del paisaje, los ecosistemas y la vida en todas sus formas, los actores
llamados a establecer mecanismos de conocimiento y estrategias de sostenibilidad son
las autoridades locales, y las autoridades ambientales, quienes, en clave de
participacién con la sociedad civil, buscan adelantar en todo caso, estrategias que
propendan por la conservacion y conocimiento del potencial hidrico de su localidad.

También, han sido las comunidades organizadas, lideres y lideresas ambientales
guienes han convocado, al margen de la institucionalidad y apelando a procesos de
gobernanza, a la defensa y cuidado del agua como sustento basico de la vida en sus
comunidades y defenderla ante las amenazas y la vulnerabilidad de actividades
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econdmicas extractivistas. Asi, representan también actores importantes en el
entramado poblacional que usay cuida el agua subterranea.

5 GEOLOGIA

Los materiales que subyacen el suelo y que representan los niveles superiores de la
litésfera constituyen el posible reservorio de agua subterranea, segun sus condiciones
de porosidad y permeabilidad, primaria o adquirida a través de su evolucién. Si bien
para este estudio se han priorizado las formaciones sedimentarias, y volcano-
sedimentarias del terciario y el Cuaternario, ellas reposan sobre unidades mas antiguas,
gque comprenden rocas Metamérficas, igneas y sedimentarias. A continuacién, se
presenta una breve descripcion de la geologia de este entorno.

A lo largo de las vertientes oriental y occidental del rio Cauca desde el sur de Antioquia
y hasta el limite entre Titiribi y Concordia afloran unidades de roca metamorficas, igneas
y sedimentarias, cuyas edades se han asignado desde el Paleozoico hasta el Reciente
(Figura 11). Aqui se presenta una breve descripcion de ese contexto geolégico, una
resefia mas amplia puede consultarse en el capitulo 1 del documento soporte del
Alcance 2 del convenio entre la Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA.
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Figura 11. Mapa geoldgico de la zona de estudio.
51 ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamorficas de la zona de estudio se localizan basicamente en el costado
oeste y la parte axial de la Cordillera Central. Las de edad Paleozoico pertenecen al
Complejo Cajamarca (Pzes, Pzev) y en parte del Grupo Ayura-Montebello (Pza); se
reconoce también un intrusivo gnéisicos sintecténico (Pzin) en el Alto de Minas. De edad
Cretaceo vy, localizadas al occidente del Complejo Quebradagrande aflorala unidad
litodémica diferente, denominada Complejo Arquia (Kica) (Gonzalez, 2001).

El Complejo Cajamarca, limitado por estructuras tectonicas, esta constituido por bloques
elongados en sentido sureste-noroeste; estos se presentan al oriente y nororiente de la
zona de estudio, en Santa Bérbara, Fredonia, Amagé, Angelopolis y Titiribi. Las Fallas
Piedecuesta y Amaga demarcan de manera clara la posicion de esta unidad. El
Complejo Cajamarca consta de rocas metasedimentarias cuarzosas y esquistos siliceos
y basicos, ricos en Al, con algunos cuerpos calcareos con evidencias isotdpicas de
varios eventos metamorficos. Las anfibolitas se consideran parte del Grupo Ayura
Montebello; los principales cuerpos se localizan al occidente de la Falla Romeral. Las
metamorfitas de media presion, denominadas Complejo Arquia, tienen una extension
de 23,2 km?, en la zona de estudio, en el municipio de Titiribi. Se encuentra limitada
tectobnicamente por las unidades mas antiguas y cubierta discordantemente por
sedimentitas de la Formacion Amaga y secuencias volcano-sedimentarias de la
Formaciéon Combia. El complejo esta constituido por esquistos anfibélicos, esquistos
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sericiticos y anfibolitas con escasez de cuerpos ultramaficos. En las Fotografias 1 se
presentan algunos rasgos asociados a las rocas metamorficas en la zona de estudio.

el

Cizallas en roca metamorfica del

.00 PN e

Intrusivo néisico sintectonico. Bloque e & cam .
encontrado en Caldas (Fuente: AqN Esquisto anfibélico meteorizado Grupo Arquia (Via a Armenia)
Gallego) T que conserva esquistosidad (Via
a Armenia)

Fotografias 1. Imagenes de rocas metamérficas asociadas a la zona de estudio.
5.2 ROCAS iGNEAS

La actividad ignea en la Cordillera Central de Antioquia se extendié desde el Tridsico
con la intrusién de stocks adameliticos en el flanco occidental de la Cordillera Central;
se reconocen entre estos el Stock de Amaga (Trga) y otros cuerpos al este de la Falla
Romeral, en Santa Barbara (Trah).

El plutonismo basico afecta tanto la parte axial como ambos flancos de la Cordillera
Central, durante el Cretacico Inferior, de estos hacen parte la diorita de Pueblito (Kidp)
y la diorita de Heliconia (Ksdh). La primera es un cuerpo de forma tabular, controlado
por las fallas Amaga y La Cascajosa, con una extension de 68,0 km?, aflora en los
municipios de Amaga, Titiribi y Angeldpolis. La diorita de Heliconia esta conformada por
un pequefo cuerpo intrusivo, en el municipio de Angelépolis, ocupa una extension de
2,22 km? asociado al Sistema Romeral.

Rocas volcanicas de afinidad oceanica se encuentran tanto en la Cordillera Central
como en la Occidental; hacen parte de estas las vulcanitas del Complejo
Quebradagrande (Kivgg), compuesta principalmente por espilitas, basaltos y diabasas
(via Albania — Bolombolo), y la unidad basal del Grupo Cafias Gordas: Formacion
Barroso o Vulcanitas del Barroso (Kivb); esta Ultima constituye la unidad litoldgica mas
antigua en la Cordillera Occidental, separada geolégicamente de la Central por el
Sistema de Fallas Romeral; su extension, en la zona de estudio es de 156,26 km?,
presentandose cuerpos alargados en Santa Barbara, Angeldpolis y Titiribi. Cuerpos de
ultramafitas serpentinizadas (Kiu) y gabros (Kigr) asociados a las rocas volcanicas,
podrian representar fragmentos de ofiolitas emplazados tecténicamente durante el
Cretéacico tardio; en la zona de estudio los ultraméaficos cubren un area de solo 6,1 km?,
mientras el gabro del Romeral alcanza una extension de 35,5 km?, entre Angeldpolis,
Amaga y Santa Béarbara.

El Stock de la Ursula (Kcdu) es una roca de tipo tonalita que aflora en la carretera
Versalles-Santa Barbara en 2,97 km?, es maciza y faneritica de grano medio, la roca
esta intensamente meteorizada. Las relaciones de campo indican que el Stock de
Téamesis (Kitt) es anterior a las formaciones Amaga y Combia, pero no hay ninguna otra
relacion que indigue los tipos de contacto con rocas mas antiguas. Su extension es de
57,04 km?; se localiza al suroccidente de Tamesis y se extiende hacia Jardin.
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Sobre los sedimentos de la Formacion Amagd, en discordancia, se depositaron los flujos
y piroclastitas de la Formacion Combia (Ngc), con la cual se inicié un ciclo de intensa
actividad volcanica que se extiende hasta el Reciente. La extension es de 986,03 km? y
se compone esencialmente de derrames basélticos y andesiticos, aglomerados,
brechas volcanicas, tobas, conglomerados con matriz y areniscas tobaceas.

El Batolito de Farallones (Ngtf) es un cuerpo intrusivo de forma elongada emplazado en
el eje de la Cordillera Occidental entre los limites de Antioquia y Chocé. En la zona de
estudio afloran 29,7 km2. Las rocas Hipoabisales Porfidicas, de composicion variable
entre andesita (Ngpa) y dacita (Ngpd), constituyen geoformas sobresalientes entre
Titiribi- Angeldpolis, al norte; Jericd, Tdmesis, La Pintada-Valparaiso- Caramanta al sur;
estan relacionadas a mineralizaciones de Au-Ag de importancia. Suman una extension
de 87,9 Km?. En las Fotografias 2 se muestran algunas de las caracteristicas de las
rocas que afloran en la zona de estudio.

e e . E= 2 THTL s
Zona de Cizalla en la Diorita de Pueblito, Roca Ultraméfica asociada al gabro de Efectos dindmicos sobre el Gabro
afloramiento de agua en ella. Romeral en la via a Armenia de Romeral (via Armenia)

P

Roca Porfidica del Cerro Corcovado, se
notan los fenocristales de feldespato.

Basalto Porfiritico Formacion
Quebradagrande, via Armenia Pueblito

- SN
Tobas de la Formacion Combia.
Rio Mulatos

g =X 5‘?53»’(’0‘:

Volcanico Barroso Derrame de lava, meteorizacion esferoidal.
Via Marsella — Puente Iglesias

Fotografias 2. Caracteristicas de algunas de las rocas que afloran en la zona de estudio.
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5.3 UNIDADES SEDIMENTARIAS

Tanto en la Cordillera Central, como en la Occidental se registra la presencia de rocas
sedimentarias de edad Cretaceo, estas corresponden al Grupo Quebradagrande (kisqg)
y el Grupo Cafiasgordas (Formaciéon Penderisco, Miembro Urrao: Ksu). En conjunto, el
Complejo Quebradagrande, puede considerarse constituido por sedimentitas
epiclasticas con estratificacion fina, color gris a gris verdoso y negro, segun el contenido
de materia organica. Constituyendo una franja delgada hacia el este, limitada por fallas
en sentido sureste-noroeste, tienen una extension de 19,16 km? que aflora en la
carretera Santa Barbara — Fredonia. Las rocas del Grupo Cafasgordas alcanzan una
extension de 1052,47 km?, litolégicamente predominan limolitas, arcillolitas con bancos
intercalados de grauvacas y localmente bancos potentes de conglomerado. En las
Fotografias 3 se presentan imagenes de estas unidades.

16/2/21 4:20 p.m.
75.93524105W £7.50m
Altitud:873.7m &3

~ ; EA% L g )
Miembro sedimentario de la Formacioén | Afloramiento del Miembro Urrao de | Afloramiento del Miembro Urrao de
Quebradagrande. Lutitas y Areniscas la Formacién Penderisco en la Formacién Penderisco en Salgar
finas cerca a Pueblito, corregimiento Ciudad Bolivar.
del municipio de Armenia

Fotografias 3. Imagenes asociadas al grupo Cafiasgordas y Complejo Quebradagrande.

La sedimentacioén en la cuenca del rio Cauca, en Antioquia, durante el Cenozoico estuvo
controlada por el tectonismo en la zona; su origen estuvo relacionado con la formacion
de un graben o semigraben como consecuencia de movimientos de traccion a lo largo
del Sistema de Fallas Romeral, en el cual se depositaron los sedimentos de la
Formacion Amaga. El termino Formacion Amaga se ha venido utilizando en la literatura
geoldgica para referirse al conjunto sedimentario continental descrito por Grosse (1926)
como Terciario Carbonifero de Antioquia y posteriormente por Van der Hammen (1958)
como Formacion Antioquia. Esta formacién en la zona de estudio cubre un area de
546,70 km? en una cuenca continua desde Amaga hasta el sur de Valparaiso.
Basicamente esta constituida por sedimentos continentales y lacustres depositados en
cuencas de traccion de tamafio variable y ahora conservados en sinclinorios y
sinclinales de zonas tecténicas de plegamiento. Esta unidad reposa discordantemente
sobre los Esquistos Verdes de Sabaletas y la Diorita de Pueblito; muestra contactos
fallados con estas mismas unidades, con el Stock de Amaga y con rocas volcanicas
basicas de la Formacion Barroso; es instruida por stocks andesiticos del Mioceno-
Plioceno y es cubierta en discordancia irregular hacia la cuenca del Cauca, por la
secuencia volcano-sedimentaria de la Formacion Combia.
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De acuerdo con las caracteristicas litol6gicas, presencia de mantos o bancos de carbén
y posicion estratigrafica, la Formacién Amaga fue dividida en tres miembros: uno inferior
(Pgai) esencialmente clastico, con una extension en el area de estudio de 41,83 km?; el
medio (Ngam) caracterizado por la presencia de mantos explotables de carbén, aflora
principalmente en la cuenca de Amaga-Titiribi- Angel6polis con una extension de 38,85
km?; y el superior (Ngas) sin mantos de carbén y niveles de conglomerados, aflora en
una extension de 464,91 km?, expresado en una franja alargada que se amplia hacia el
Rio Cauca y se extiende desde Fredonia a La Pintada y Valparaiso-Supia. Estudios
posteriores han reclasificado la secuencia de la Formacibn Amaga, variando su
disposicion y distribucion en dos miembros. En las Fotografias 4 se presentan algunas
imégenes asociadas a la Formacion Amaga.

“Siduior 20016 B8 AR
5 96619348N 75 655457 04W £o:87m,
By { ) Amaga Medjo; fallag
Formacmn Amagé - Miembro Medio
(Palomos - Amaga)

Contacto arenisca fina, lutita i6n Canto rodado de un conglomerado
Amaga Miembro Inferior. procedente de Amaga Inferior

(Marsella)

m s°af’§8f§0§ odol UF
Mt £+ WAOESO PaNas macsaenxo A

spsmA noiosmoT *
Miembro Superior de la Formacion " Estratos de arelscarenlsca
Amaga (arriba a la izquierda). conglomeratica

- FormaC|on Amaga Miembro Medlo
(Palomos - Amaga)

Fotografias 4. Imagenes asociadas a la Formacion Amaga.

Los sedimentos de la Formacién Amaga son suprayacidos por estratos mas modernos
en dos facies diferentes: un conjunto de estratos esencialmente volcanicos

54



CONEL ,

P
Aunar esfuerzos para la exploracién del potencial hidrogeolégico en zonas C
& CORAZON

de bosque seco tropical en el cafién del rio Cauca en la Jurisdiccién de

CORANTIOQUIA hacia las zonas priorizadas

UNIVERSIDAD CORANTIOQUIA
DE ANTIOQUIA

denominados «Estratos de Combia» por Grosse (1926) y otro esencialmente de
conglomerados.

Los depésitos cuaternarios son principalmente aluviales (Qal, Qat y Qt) que aumentan
su extension hacia las zonas planas y pueden alcanzar grandes espesores en el curso
inferior medio del rio Cauca y algunos de sus afluentes; su superficie es de 58,34 km?
de extension. También se han identificado depdésitos de flujos y coluviales, (Qcl), se
reconocen especialmente en Tamesis, hacia Angelépolis y Titiribi, ver Fotografias 5.

29/3/2022 9:47 a. m.

5.8284N 75.7105W +1.50m

_ ; - e Altitud:592.6m

Flujo Margen occidental del rio Cauca, municipio de Depésotito aluvial del rio Cauca en el sector de Puente
Tamesis Iglesias

Visual desde mirador en la via, municipio de Jeric6. Al fondo depésitos aluviales

Fotografias 5. Imagenes asociadas a los depdsitos recientes.
54 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

El Departamento de Antioquia hace parte del norte de Colombia, que conjuntamente
con el noroccidente de Venezuela y la parte oriental de Panama estan situados cerca
de la unién triple del Darién de las placas de Nazca, Caribe y Suramérica. Esta unién se
caracteriza por una tecténica compleja, donde los mecanismos primarios son la
subduccion y el fallamiento transcurrente.

La estructura cortical en esta region esta determinada por la interaccion de un sistema
complejo de fallas regionales resultado de una tecténica compleja, que produce
fallamiento recurrente y plegamiento a lo largo de estructuras antiguas, durante
episodios multiples de deformacion. Las deformaciones en el Nedgeno y el Cuaternario
se superponen frecuentemente. Varias zonas de falla con desplazamiento cuaternario
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estan localizadas a lo largo de zonas de cizalladura antiguas que constituyeron zonas
de subduccién.

En la zona de estudio son, en sentido noreste-suroeste: Sistema de San Jerénimo,
Sistema Romeral, Falla de Minas, Falla Piedecuesta, Falla Amaga, Falla La Cascajosa,
Fallas de Sabanalarga, Falla Arma, Falla Mistrat6, Falla Remolino-Penderisco, Falla La
Mansa.

Las fallas principales pueden haber cambiado de estilo durante la evolucién del
noroccidente colombiano, pero las evidencias en muchas de ellas indican, que al menos
en un tiempo actuaron como fallas de rumbo con desplazamientos horizontales de gran
magnitud.
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6 RECARGA: HIDROLOGIA

La presencia de agua en las formaciones geolégicas de la corteza terrestre es causada
por el proceso de recarga que ocurre desde diferentes fuentes y a través de distintas
areas. La recarga directa que procede de la precipitacién se suele evaluar mediante
balances hidricos; la delimitacién de zonas de recarga, segun las cuales se pueden
incorporar flujos regionales, se realiza mediante la aplicacion de propuestas
metodolbgicas que involucran la evaluacién de diferentes caracteristicas intrinsecas del
sistema. En el anexo 2.3 del documento soporte del Alcance 2 del convenio entre la
Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA, se pueden consultar los detalles
concernientes al balance hidrico y la delimitacién de zonas de recarga.

6.1 BALANCE HIiDRICO

Existen diversas técnicas para estimar la recarga, las cuales se clasifican segun Lerner
et al., (1990) en métodos de medicién directa (lisimetros), balance hidrico, trazadores
guimicos e isot6picos y relaciones empiricas, de los cuales el método de mayor uso es
el basado en balances hidricos de humedad en el suelo (Xie et al., 2018), la recarga que
se estima por este método se considera recarga potencial, dado que se basa en datos
hidrolégicos de superficie y en una aproximacion a la zona no saturada, sin incluir
directamente informacién hidrogeoldgica (niveles freaticos).

El principio del balance de humedad en el suelo se basa en aplicar la ley de
conservacion de masa, tomando los primeros estratos del suelo (sistema suelo — planta)
como el volumen de control y esquematizando todos los flujos naturales que intervienen
en el proceso de generacion de la recarga (Figura 12). Universidad de Antioquia y
CORANTIOQUIA (2021) y Bastidas et al., (2022) utilizaron un modelo distribuido de
balance de humedad el suelo Soil Water Balance — SWB (Westenbroek et al., 2010)
para estimar la recarga potencial en la zona de influencia del BST del cafién del rio
Cauca en Antioquia. Este modelo es deterministico, distribuido, cuasi tridimensional y
opera a escala diaria, su variabilidad espacial viene dada por un arreglo matricial en el
que se configuran las propiedades del suelo, coberturas terrestres, topografia
(direcciones de flujo) y condiciones climaticas.

En el modelo SWB, se estima la recarga potencial por precipitacion como el remanente
del balance hidrico en el volumen de control definido, donde la zona vadosa es
conceptualizada como un conjunto de tanques en la horizontal celda a celda con
espesor variable, dependiendo de la profundidad de las raices. Para la resolucién de la
ecuacion de balance se utiliza una version modificada del método de Thornthwaite &
Mather para determinar la humedad en el suelo y la evapotranspiracion real en cada
paso de tiempo y en cada celda del dominio del modelo (Bastidas, 2019). La ecuacién
de balance de humedad en el suelo utilizada en el modelo SWB es la siguiente:

RPD = Entradas — salidas — variacion en el almacenamiento Ecuacion 1

RPD = (P + IF) — (Inp + ETR + ED) — AH Ecuacion 2
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Dénde, RPD: Recarga potencial directa, P: Precipitacion, IF: influjo desde otras celdas,
Inp: intercepcion en el follaje, ETR: Evapotranspiracion real, ED: Escorrentia superficial
directa, AH: Variacion de humedad en el suelo.
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ETP

P: precipitacion
Inp: Intercepcion
- ——————————— ETP: Evapotranspiracion potencial
Celda 1 Celda 2 ETR: Evapotranspiracion real

Pendiente abajo ED: Escorrentia directa
gﬁg&'g’,’ Bt Coberturas 2 IF: Influjo
Suelos 2 IN: Infiltracion
AH: Cambio de humedad en el suelo
» RPD: Recarga potencial directa

Direccién pendiente del terreno

Figura 12. Esquema de representacion del volumen de control Suelo — Planta, celda a
celda en el dominio del modelo SWB y los elementos del balance de humedad en el
suelo que intervienen para la estimacién de larecarga potencial directa (Bastidas, 2019).

Al contarse ya con la evaluacion de la recarga para toda la zona de influencia del BsT
en el cafibn del rio Cauca, se retoman, para este estudio, los resultados
correspondientes al poligono que demarca la zona de estudio.

El periodo de simulacién del modelo SWB fue definido considerando la informacion
disponible para la construccion de las variables de entrada, en especial la
hidrometeoroldgica, y la disponibilidad de periodos continuos que permitieran capturar
la variabilidad estacional e interanual de las variables hidrometeoroldgicas (afio seco,
normal y hiumedo). En la zona de estudio se encontré una relacion importante de
fendbmeno macro climatico ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur) y las variables
hidrometeoroldgicas, principalmente de la precipitacion, por tanto, el periodo de
simulacion seleccionado también guarda relacion con la ocurrencia de las fases frias y
célidas del ENSO. Teniendo en cuenta esto fue definido el periodo junio-2013 a mayo-
2014 como un afio normal (fase neutra del ENSO), el periodo junio-2015 a mayo-2016
como un afo seco (El Nifio muy fuerte) y el periodo junio-2017 a mayo-2018 como un
afio himedo (La Nifia débil).

En la Figura 13 se muestra la distribucion espacial continua de la precipitacion promedio
anual en la zona de estudio. En la figura se puede observar que las mayores
precipitaciones, con valores entre 2.400 y 3.145 mm/afio, se presentan en la vertiente
derecha del rio Cauca evidenciandose s6lo a la margen izquierda una zona en el
municipio de Fredonia con precipitaciones entre 2.400 y 2.800 mm/afio. Las menores
magnitudes de precipitacion se concentran en el municipio de La Pintada y parte de
Santa Bérbara, con valores entre 1.277 y 1.800 mm.
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Figura 13. Distribucion espacial de la lluvia anual en la zona de estudio.

En la Figura 14 se muestra la distribucion espacial de la RPD estimada para el promedio
de cada mes en el periodo de andlisis de 2013-2020, representando asi un ciclo
promedio anual distribuido espacialmente.

El comportamiento de la RPD mensual muestra durante los meses de febrero y marzo
las menores tasas de recarga (<5 mm/mes), llegando a ser cero en la mayor parte del
territorio durante el mes de febrero. Hacia la vertiente derecha del rio Cauca se
evidencian menores tasas de recarga mensual en comparacion con la vertiente
izquierda del rio, mostrando un mayor numero de meses con tasa de recarga inferior a
5 mm/mes, y tasas de recarga que no superan los 40 mm/mes, a excepcion del mes de
mayo y noviembre que muestran tasas de recarga de hasta 150 mm/mesy 100 mm/mes
respectivamente.

Las mayores tasas de recarga mensual se presentan durante los meses de mayo y
noviembre, con valores maximos en el mes de mayo, especialmente hacia la vertiente
izquierda del rio Cauca. En los meses siguientes, entre junio y septiembre y durante el
mes de diciembre se presenta una reduccion de la recarga, con predominio de tasas de
recarga entre 0 y 40 mm/mes.
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Figura 14. Variabilidad espacio —temporal de la recarga potencial directa mensual
promedio multianual (2013 — 2020) para la zona de estudio.

La variabilidad interanual de la recarga potencial por precipitacién en el territorio se
presenta en la Figura 15. En la figura se observa una variacién espacio - temporal en
escala anual de la recarga, la cual oscila entre 0 y 2.000 mm/afio, y tiene un promedio
multianual (2013-2020) de 332,39 mm/afio, que representa el 14,3% de la precipitacion
promedio multianual (2013 — 2020), dicha magnitud varia notablemente en funcion de la
magnitud de la precipitacion (Tabla 7). En el afio 2015, correspondiente al periodo
hidrolégico seco y caracterizado por la ocurrencia de una fase El Nifio fuerte del ENSO,
se presenta una disminucion de la recarga potencial anual que llega hasta un valor de
44,48 mm/afio en comparacion con el promedio multianual, y que representa tan soélo el
2,8% de la precipitacion de ese afio. En relacion con el periodo hidrolégico humedo del
afio 2018 y caracterizado por la ocurrencia de una fase La Nifia débil del ENSO, la
recarga potencial anual aumenta hasta un valor de 561,09 mm/afio en comparacion con
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el promedio multianual y que representa el 23% de la precipitacién del afio 2018 (Tabla
7).

Tabla 7. Resumen estadistico de la recarga potencial directa (RPD) total anual, promedio
espacial para la zona de estudio.

Aio Lluvia [mm] Recarga [mm] RPD/P
2013 2.441 504,41 20,70%
2014 1.958 193,44 9,90%
2015 1.612 44,48 2,80%
2016 2.007 156,58 7,80%
2017 2.539 486,85 19,20%
2018 2.440 561,09 23,0%
2019 2.191 312,81 14,30%
2020 2.352 399,42 17,00%
Promedio 21925 332,39 14,30%
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Figura 15. Variabilidad espacial interanual de la recarga potencial directa estimada
usando el modelo SWB para la zona de estudio (entre 2013 — 2020).

En la Figura 16A se puede observar patrones espaciales de la recarga potencial
relacionados con la variabilidad espacial de la lluvia en la zona. Se observa que las
mayores tasas de recarga, del orden entre 500 y 2.898 mm/afio, se presentan en la
vertiente izquierda del rio Cauca, hacia las partes altas de las cuencas de los rios San
Juan y Piedras y hacia la margen izquierda del rio Cartama, estas zonas no solo tienen
condiciones de mayor pluviosidad, sino que también suelos de mayor permeabilidad y
bajas capacidades de campo. Por otra parte, las menores tasas de recarga, inferiores a
30 mm/afio, se localizan principalmente en la vertiente derecha del rio Cauca en los
municipios de La Pintada, Fredonia y Venecia. También se presentan en la vertiente
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izquierda del Cauca tasas de recarga entre 60 y 150 mm/afio, en municipios como La
Pintada, Valparaiso y Caramanta. La Figura 16B se puede observar de manera mas
clara el comportamiento de la recarga potencial y la precipitacion por medio de una
relacion porcentual entre estas, se evidencia que las mayores tasas de recarga, entre
25 y 45% de la precipitacion, se localizan en la vertiente izquierda del rio Cauca hacia
la parte alta de las cuencas del rio San Juan y Piedras, mientras que en toda la vertiente
derecha del rio Caucay en municipios como La Pintada y Valparaiso (margen izquierda)
predominan tasas de recarga inferiores al 10% de la precipitacion.

En la Figura 17 se muestra la distribucién espacial de la recarga potencial promedio
anual (2013-2020) en la extension del ecosistema de BsT, tanto en términos absolutos,
en mm/afio, como en términos relativos, en % respecto a la lluvia. En esta se evidencia
el predominio de mayores tasas de recarga, entre 150 y 500 mm/afio, hacia la margen
izquierda del rio Cauca a la altura de Penfalisa, representando de 20 - 25% de la
precipitacién, y entre la desembocadura del rio Cartama y el limite entre Tarso y Jeric6,
representando entre el 10 — 15 % de la precipitacién. Las recargas mas bajas se
encuentran principalmente en la margen derecha del Cauca y hacia La Pintada y
Valparaiso (margen derecha), en donde las tasas de recarga que predominan se
encuentran entre 0 y 150 mm/afio, lo que representa hasta un 10% de la precipitacién.

Los patrones espaciales de la recarga potencial y sus magnitudes, permiten reafirmar la
hipétesis de recargas por flujos regionales hacia las unidades hidrogeolégicas que se
relacionan directamente con el ecosistema de BsT, ya que directamente en la extension
de dicho ecosistema, la recarga directa es baja, sin embargo, en la parte alta de las
cuencas asociadas, se presentan recargas directas significativas, las cuales pueden
convertirse en flujos regionales, dependiendo de los patrones estructurales en la zona y
las direcciones del flujo subterraneo.
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Figura 16. Distribucion espacial de la recarga potencial promedio anual en la zona de

estudio, entre 2013 y 2020.
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Figura 17. Distribucion espacial de la recarga potencial promedio anual en la extension
del BsT, entre 2013 y 2020.

6.2 ZONAS DE RECARGA

Para realizar la definicibn de zonas de recarga en el area de estudio fue utilizada la
metodologia definida por la Universidad de Antioquia (UdeA & Corantioquia, 2021,
Betancur et al., 2020; Betancur et al., 2018; Betancur et al., 2017; Escobar et al., 2017).
Esta metodologia considera que la recarga esta determinada por los parametros: i)
areas con topografia adecuada, ii) condiciones de infiltracion, iii) patrones texturales, iv)
coberturas terrestres y v) condiciones estructurales.

La categorizacién de las zonas de recarga se determina a partir de la relaciéon que se
presenta en la Ecuacion 3.

Ecuacion 3

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

Dénde: IFR: indice de flujos regionales; T: Topografia; I: Infiltracion; PT: Patrones
Texturales; CT: Coberturas Terrestres; E: Estructuras.

En la Figura 18 se presenta la distribucién espacial de los cinco parametros segun
calificacion asignada, de acuerdo con la metodologia aplicada.
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Figura 18. Calificacion de los cinco pardmetros considerados en delimitacion de zonas
de recarga.

En la Figura 19 se presenta el resultado, se observa que la mayor parte de territorio se
encuentra en la categoria de importancia media con un 54,47% del area total de la zona;
seguida con un porcentaje del 40,82% se evidencian zonas de recarga de importancia
alta, en especial hacia la vertiente izquierda del rio Cauca en los municipios de
Valparaiso, Tamesis, Jericdé y Jardin. Con menor area en el territorio (4,67%) se
encuentran zonas con categoria de importancia baja.
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Figura 19. Delimitacién de zonas de recarga.
7 EXPLORACION SOCIO-HIDROLOGICA

La exploracion constituye un viaje a través de un espacio con el propdsito de conocerlo
y entenderlo; no es un viaje a ciegas, es un recorrido guiado por personajes, por
conceptos, por las rutas que definen el trasegar de aquello que se quiere conocer. En
el campo de la hidrogeologia, siendo el agua subterranea un bien fundamental para la
sostenibilidad de los ecosistemas y el bienestar humano, la llamada exploracion socio-
hidrogeoldgica a la que aqui nos referimos comprende varios aspectos que hemos
guerido considerar: el inventario de puntos de agua, la observacion del subsuelo, las
rutas invisibles del agua entre los poros de la corteza y el dialogo con los actores
sociales de la region.

7.1 INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Un punto de agua es un lugar natural, obra civil, o circunstancia que permita un acceso
directo o indirecto al mundo del agua subterranea. caben dentro de esta definicion todas
las perforaciones existentes y las fuentes o surgencias (nacimientos o manantiales) que,
en principio, se consideran aliviaderos naturales de los acuiferos (Custodio & Llamas,
1996). Un inventario de puntos de agua consiste en el registro de los puntos de agua
subterranea, en un tiempo y espacio; con el fin de recolectar informacién que posibilite
determinar sus caracteristicas respecto a las obras que puedan existir en torno a él, la
posicion en la que se encuentra el agua, el uso o demanda del recurso, las
caracteristicas del entorno que pueden afectar su existencia (en cantidad o calidad), etc.
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Un inventario se realiza mediante la recopilacién de informacién existente en oficinas y
centros de documentacion y se completa recorriendo palmo a palmo el territorio y
levantando la informacion directamente con los moradores del mismo. Para la regién del
suroeste se han inventariado 852 puntos de agua subterranea (Tabla 8 y Figura 20);
553 a partir de informacion disponible en fuentes documentales y 299 en el marco de
este estudio. De estos puntos 755 son manantiales, 72 son aljibes, seis pozos, 14
galerias y cinco piezémetros. En Jericé la informacién de gran parte (280) de los puntos
registrados procede de informes adelantados en estudios de detalle que se han
motivado a raiz del interés minero que se ha suscitado sobre esta region; en Valparaiso
y La Pintada existia un inventario previo realizado por SHI y CORANTIOQUIA, durante
€l se habian identificado 92 captaciones de agua subterranea. Las 13 galerias existentes
en Fredonia fueron construidas sobre el Cerro Combia con propdsitos geotécnicos; no
obstante, el agua que se capta en ellas se utiliza para satisfacer algunas necesidades
de los vecinos del sector.

En la Tabla 8 se presenta la sintesis de los resultados del inventario y en la Figura 20,
los resultados obtenidos. Un informe completo de todo el trabajo del inventario, desde
las fases preparatorias, la realizacion del mismo —durante tres meses de trabajo de
campo-, el procesamiento y sintesis de la informacién y la socializacién con actores
sociales, esta consignado en el documento soporte del Alcance 1 de este convenioy en
Sus 5 anexos.

Tabla 8. Sintesis del inventario de puntos de agua en la zona de estudio de la Fase Il.

Municipio - - Fuente - Manantial Aljibe | Pozo | Piezémetro Galeria Total
Primaria Secundaria puntos

Amaga 11 13 20 3 0 1 0 24
Andes 24 12 36 0 0 0 0 36
Armenia 0 1 1 0 0 0 0 1
Betania 2 1 2 0 0 0 1 3
Caramanta 27 5 32 0 0 0 0 32
Concordia 8 3 10 1 0 0 0 11
Fredonia 29 53 61 5 1 2 13 82
Hispania 8 8 16 0 0 0 0 16
Jardin 29 13 37 3 0 2 0 42

Jericé 15 280 294 0 1 0 0 295
La Pintada 9 67 25 50 1 0 0 76
Pueblorrico 26 9 35 0 0 0 0 35
Salgar 2 0 0 2 0 0 0 2
Santa Béarbara 2 2 4 0 0 0 0 4
Tamesis 25 18 43 0 0 0 0 43
Tarso 21 11 32 0 0 0 0 32
Titiribi 9 9 17 0 1 0 0 18
Valparaiso 25 35 55 4 1 0 0 60
\Venecia 27 13 35 4 1 0 0 40
TOTAL 299 553 755 72 6 5 14 852
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Figura 20. Localizacién de todos los puntos de agua inventariados en la zona de estudio.

En relacion con la condicion de los puntos de agua se encontraron 287 en uso
(productivos) o en reserva, 213 inactivos (incluidos dentro de estos 133 puntos de agua
levantados dentro del proyecto de exploracion minera Quebradona), seis abandonados,
29 destinados exclusivamente al monitoreo, 15 secos y 299 sin informacion (Tabla 15).

Tabla 9. Estado de los puntos de agua inventariados.
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Manantiales 220 27 16 16 15 73 132 1 252

Aljibes 18 4 2 5 43

Pozos 1 1 1 3

Piezometros 4 1
Galeria 1 13

711

Usos, caudales y demanda

Segun se reporta, para los puntos con informacion, en relacion con los usos se tiene
que, el 61 % de las capitaciones suministran agua para uso doméstico, 9,1% se destinan
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a abastecimiento publico, 4% al agricola, 4% al agropecuario 3% a uso pecuario, 4,5%
no registran ninguin uso y 9,5% estan inactivas.

Se tiene registro de caudal para 423 puntos de agua, de los cuales 418 son manantiales,
3 aljibes, una galeria y un pozo. Los valores oscilan entre 0,02 y 5,8 I/s. Esta informacion
se representa en la Figura 21.
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Figura 21. Distribucion de los caudales asociados a los manantiales por rangos.

Para efectuar un calculo preliminar estimado de la demanda de agua subterranea, se
tuvieron en cunta los siguientes aspectos: los registros de caudal levantados en campo;
los reportes de concesiones de aguas subterraneas; los estimativos de poblacion que
se abasteceria de aguas subterraneas desde los puntos inventariados, teniendo en
cuenta la informaciéon que se deriva del DANE (2018) para el sector rural del
departamento Antioquia y del SISBEN de cada uno de los municipios de la zona de
estudio (en promedio tres personas por familia). De esta forma, se tendrian 6.490
personas que harian un uso doméstico y 3.865 personas que se beneficiarian del
abastecimiento publico. Con respecto al médulo de consumo que podria aplicarse para
establecer la cantidad de agua que una persona consumiria al dia en la zona de estudio,
el recomendado para la territorial Cartama, por Corantioquia — UPB (2012) es de 165
I/persona dia.
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Asumiendo estas cifras se estima que para uso doméstico se extraerian por lo menos,
390.860 m*/afio, y para abastecimiento publico el volumen de agua utilizada anualmente
no seria menor de 232.770 m®/aio.

Para la evaluacion de la demanda agricola y pecuaria, es necesario contar con
informacion sobre tipos de cultivo, nimero promedio de cabezas de ganado y extension
de terreno. De la informacion consignada en el inventario para estos usos se reporta un
caudal promedio de 5,46 I/min, se puede estimar una extraccion minima en los 69 puntos
destinados a los usos agricola y pecuario suma anualmente mas de 200.000 m?3.

El uso acuicola se reporta en cinco manantiales, con un caudal promedio extraido de
0,076 I/min, lo que representaria anualmente a 200.000 m®/afio.

Con respecto al uso industrial sélo se tiene el reporte de tres puntos de agua asociados
a este uso, dos aljibes y un manantial, pero no se cuenta con el registro de su caudal.
Lo mismo sucede con el uso indicado como riego y jardineria. Tampoco se cuenta con
esta informacién para el uso reportado como recreativo, que haria parte de la categoria
de servicios.

La demanda total de agua subterranea se evalla mediante la suma los distintos usos;
de acuerdo con los datos parciales descritos hasta el momento, se puede calcular que
en la zona de estudio se estria extrayendo anualmente mas de 850.000 m? clbicos de
agua subterranea. Esta cifra incrementara en la medida en que se refine el inventario y
a la par del crecimiento demografico.

7.1.2 Propiedades hidraulicas

Las propiedades hidraulicas de una unidad hidrogeolégica hacen referencia a su
Transitividad (T), que representativa de la capacidad que tiene el acuifero para ceder
agua; a su conductividad hidraulica (k), que hace referencia a la caracteristica intrinseca
del medio geoldgico para permitir el paso del fluido que circula a través de él; y a su
Capacidad de Almacenamiento (S), la cual se refiere al agua que puede ser liberada por
un prisma vertical del acuifero, de seccion igual a la unidad y altura equivalente al
espesor saturado del mismo, cuando se produce un descenso unitario del nivel
piezométrico. Dichas propiedades son obtenidas mediante la realizacién de pruebas de
bombeo, las cuales siguen diferentes metodologias tanto para su realizacion como para
el analisis de los resultados.

Es poco el conocimiento que se puede reunir en este sentido para la zona de estudio;
solo se cuenta con registros documentales de 21 pruebas y tres mas que se obtuvieron
en el marco de este estudio (Tabla 10 y Figura 22). En el anexo 1.4 del documento
soporte del Alcance 1 del convenio entre la Universidad de Antioquiay CORANTIOQUIA
se puede consultar la memoria de las pruebas hidraulicas realizadas para este estudio.
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Tabla 10. Propiedades hidraulicas recopiladas a partir de informacién secundariay pruebas ejecutadas en campo
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= c c = [T c ] c o - [T = ® £
o © oI o] £ ] % © O c <] £ K% Qo =
- o O = (] = i © o = [a) 8 [
< Ll < o
Depoésito 2,96
LAPA19 18/07/2014 * 292 3,6 7,800 69,60 0,87 15 0,60
Aluvial x10-5
Depoésito
LAPA25 18/07/2014 * ) 6,7 0,08 2,5 x104 0,011 11,6 0,14 0,22 0.,55
Aluvial
2,96
LAPA26 18/07/2014 * F. Amaga 17,1 0,21 105 2,710 13,3 0,17 0,50 0,53
X10-
Depésito
LAPA28 18/07/2014 * X 194,0 2,43 3,9x10°6 6,550 60,4 0,75 0,45 0,72
Aluvial
Depoésito 6,67
LAPA31 18/07/2014 ¥ ) 38,4 0,48 6,670 39,4 0,49 0,50 0,50
Aluvial x10-5
4,89
LAPA32 18/07/2014 * F. Amaga 25,6 0,32 104 1,520 442,0 5,52 0,50 0,53
x10-
Depoésito 6,48
LAPAO7 18/07/2014 * 19,4 6,480 6,940 209,0 6,97 0,46 0,65
Aluvial x10-4
F. Amagéa 325.50-
AMGPZO1 1/01/2019 oxx 0,50 5,4 x10°6
327.88
F. Amaga 314.50- 1,53 x10°
AMGPZO1 1/01/2019 ki 1,50
316.88 5
F. Amaga 303.00-
AMGPZO1 1/01/2019 wrx 24,00 2,4 x1074
305.38
F. Amaga 286.50-
AMGPZO1 1/01/2019 wxx 11,60 1,16x104
288.88
JERPO2 24/09/2015 xxx F. Amaga 100-500 0,70
FREPO1 1/06/2009 wrx F. Combia 0,46
01/01/2019 Depésito de
UHG-I *x ) 23,4x10%3
vertiente
01/01/2019 Rocas 24,7 x10°
UHG-II **
sedimentarias 3
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UHG-III 01/01/2019 *x Rocas 13,9 x10°
volcéanicas 3
UHG-1V 01/01/2019 *x Intrusivos 24,9 x10°
3
UHG-V 01/01/2019 *x Zona de
o 12,1 x10°
transicion 2
roca-suelo
UHG-VI 01/01/2019 *x Saprolito 9.5 x104
UHG-VII 01/01/2019 *x Suelo 10
residual
UHG-VIII *x Deposito
01/01/2007 10
aluvial (*)
LAPA44 e Depésito
13/06/2022 . 0-11 21,36 1388,65
Aluvial
JARADL 16/06/2022 | F. Combia 0-8,7 0,03 3,02
CONAO1 e Depoésito
12/06/2022 . 0-9,2 0,92 0
Aluvial
Fuente:

* (Corantioquia & SHI, 2014)

** (AngloGold Asha*nti, 2019)

*** (GEMI SAS et al., 2019)

*** Informes de perforaciéon de Serviminas
***+*Pruebas realizadas en este estudio

72



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Aunar esfuerzos para la exploracién del potencial hidrogeolégico en zonas
de bosque seco tropical en el cafién del rio Cauca en la Jurisdiccién de
CORANTIOQUIA hacia las zonas priorizadas

CONEL ,

(&
& CORAZON

CORANTIOQUIA

4670036 400036 4ea00%8

4700038 4710036

472

036

4730036
1

2234512

2224512

CONCORD]
N\ %

IA Y
N\ @

2214512
l

Ny Lo
Jshrcarf’ %
—~ R

NGELOPOLIS

szomelro Amag

2234512

2224512

T
2214512

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL
CENTRO DE ANTIOQUIA CORANTIOQUIA
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

CORANTIOQUIA

SUANIRFGCION 0F GFSTON _ GRUPQCIGA
AMBIENTAL LiREA HIDROGEOLOGIA

MAPA 271160
PRUEBAS HIDRAULICAS
DISPONIBLES

1:400.000

CONVENCIONES

® Pruebas Hidraulicas Info. Primaria

&/ / @ Fruenas Hidrauiicas Info. Secundaria
N N
\ — [ Cabecera municipal — Drenaje principal
“ % o | EABST 3 Municipios
g oy ' & | Acuiferos priorizados
Y 9 Ac. Combia Suroeste
sl A Ac. Libre Cafién del rio C
HiSEANIARUEBLORRICO! B ; i ca R GernCaie
;! *53 / N W Ac. Multicapa Amaga Superor

R

BETANI ‘

7=

2194512
1

2184512
1

2

2174512

% ]

FECHA: JUNID 2022

2184512

T T T T T
4670036 4680036 4700036 4710036 4720036 4730036

Figura 22. Distribucion espacial de los puntos con informacidn de propiedades
hidraulicas.

7.1.3 Propiedades fisicoquimicas de campo

Durante el inventario de puntos de agua se registraron datos de pH, temperatura y
conductividad eléctrica medidos con equipos multiparamétricos portéatiles. También se
anotaron condiciones organolépticas como color, olor y apariencia.

Con respecto al pH del agua medido en campo, se cuenta con informacion para 612
puntos, su rango varia entre 3,7 y 9,4. Las condiciones mas acidas (pH<6) se presentan
en 69 puntos de agua; las condiciones neutras (= 6 y < 8) se presentan en 530 puntos;
mas alcalinas (> 8) se reportan en 13 puntos.

La temperatura del agua varié, al momento del muestreo, entre 15,2 y 33,9 °C. Con
respecto a las caracteristicas organolépticas de los puntos que cuentan con informacién
respecto al color, apariencia y olor; el 92,4 % del agua es reportada como incolora, el
93,9 % como clara y el 98% como inolora.

Un significado especial tienen los registros de la conductividad del agua (Figura 23).
Conductividades menores a 60 uS/cm, que representarian circunstancias asociadas a
aguas de reciente recarga se encuentran registrados 192 puntos. Entre 60 y 500 puS/cm,
se presentan 372 puntos, este rango estaria relacionado con zonas de transito del flujo
subterraneo y el contacto con formaciones geoldgicas que por su condicién geoquimica
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aportan mas sales al agua. Entre 500 y 1.000 uS/cm hay 42 puntos, varios de ellos estan
asociados a posibles zonas de descarga cerca al rio Cauca o a otras corrientes como el
rio San Juan; entre 1.000 y 1.500 uS/cm se encuentran cuatro puntos, uno ubicado en
Jeric6 cerca al Rio Piedras y al contacto entre la Formacion Combia con un dique
andesitico y los tres restantes estan localizados en La Pintada muy cerca al rio Cauca;
finalImente los valores de conductividad mayores a 1.500 uS/cm se registran en dos
puntos, un aljibe de La Pintada (LAPA43) uS/cm y un piezémetro del municipio de

Amaga (AMGPZ01).

Relacionando estos valores con la geologia se observa que los valores de conductividad
mayores a 1.500 uS/cm se encuentran en la Formacion Amaga miembro superior; el
rango comprendido entre 500 y 1.000 uS/cm se encuentran principalmente en Depdsitos
aluviales y la Formacion Amaga miembro superior. Los puntos con conductividades
inferiores a 500 uS/cm se encuentran principalmente en la Formacién Combia y algunos

pocos en la Formacion Amaga Miembro Superior.
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Figura 23. Distribucion de lainformacion disponible de conductividad eléctrica del agua

subterranea

7.1.4 Condiciones de los puntos de agua

El estado de mantenimiento de un punto de agua es clave para prevenir impactos por
contaminacion de las aguas subterraneas. El estado de los aljibes en campo registra
diferentes condiciones: se encuentran puntos bien cuidados, con tapa y realce en
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establecimientos en donde se utiliza el agua para actividades domésticas, como en La
Pintada y Valparaiso; también se han encontrado aljibes abandonados, que han sido
construidos hace décadas antes de que las comunidades contaran con servicio de
acueducto, momento al cual dejaron de lado su uso; también hay captaciones
colmatadas y con las tapas de concreto deshecho. Con respecto a los manantiales los
puntos visitados cuyo uso principal es de abastecimiento, cuentan con buenas
coberturas protectoras y en general se encuentran en buen estado, entre las presiones
antrépicas que se encontraron en algunos puntos, se puede destacar la ampliacion de
la frontera agricola y pecuaria, encontrando afloramientos en medio de cultivos (Café,
Aguacate, entre otros) y zonas potrerizadas donde se permitia ingreso de ganado.

En las Fotografias 6, se presentan un recuento del estado de algunos puntos de agua
gue han sido registrados.

ALJIBE CON TAPA Y REALCE ALJIBE ABANDONADO

. 7874N 75.6022W
Altitude:638.3m

ALJIBE AL INTERIOR DE UN HOGAR EN

BOLOMBOLO, VENECIA
CA 2

MANANTIAL EN TAMESIS MANANTIAL EN JARDIN
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21 feb. 2022 1;50:18 p. m.
5.5806N 75.8277W +11.00m
Jardin

Altitud:2111.0m

Jardin

24 feb:2022.11:28:57 a.m.
o AAltitud:1967.0m
i andes

Fotografias 6. Condiciones de puntos de agua registrados en trabajo de campo.

Reiterando que el uso més generalizado de las aguas subterraneas en la zona de
estudio es el abastecimiento doméstico, se encuentra que 213 puntos de agua estan
legalizados y se adelantan tramite de legalizacion para 201 manantiales.

7.2 GEOFISICA

Una pregunta acompafio la fase de exploracion de esta investigacion sobre las aguas
subterraneas en el suroeste de Antioquia: ¢ Cémo optimizar el analisis geofisico para
obtener una aproximacién conceptual representativa de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de una zona extensa y de alta complejidad geografica?

La tarea consistia en disefiar una estrategia de muestreo para priorizar las zonas y

lugares especificos donde se realizaria un nimero limitado de sondeos eléctricos
verticales y tomografias.
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A partir de los estudios realizados, la informacién tematica y cartografica disponible en
la region de estudio; se definié un conjunto de criterios de caracter hidrogeolégico y
social que debian cumplir los sitios en los que se practicarian los sondeos (Figura 24).

Presencia del bosque seco y zona de influencia

Nivel de demanda hidrica bdasica

Presencia de las formaciones Combia, Amagd y
depdsitos aluviales

Viabilidad de los permisos para acceder a
realizar los SEV's

Informacion de la presencia de puntos de agua

Accesibilidad vial

Figura 24 Criterios para la definicion de los sitios en los que se realizarian pruebas
geofisicas.

La Prioridad se entenderia como un parametro comparativo entre puntos de interés
hidrogeolégico de acuerdo con una propiedad o a un conjunto de propiedades medibles
y que representan cualidades fisicas, atributos hidroldgicos, geolégicos y geogréficos -
de interés hidrogeoldgico-. Lo anterior equivale a decir que la Prioridad es funcion del
conjunto de atributos de andlisis. En la tabla 1 se exponen las variables identificadas y
seleccionadas para evaluar y priorizar los sitios en los que se realizaron los SEV.

Tabla 11. Variables de priorizacién de zonas de interés hidrogeoldgico.

Variable Criterios Relacion | Valores Expresién
A mayor potencial acuifero
Geologia mayor interés (Amaga, Directa {0,1} IG=G ...G=0,1
Combia Aluviales)
Pendiente <10°% A menor pgndlente Inversa [0,1] IP = (Pmax - P)/(Pmax-Pmin)
mayor interés
. Grado de Menos |nf_orma:0|on mayor Inversa [0,1] IGI = (Glmax - Gl)/(GImax-GImin)
informacién interés
Perforacion A mayolr’prommlda.d a Ie,‘ Directa [0,1] Ipf = (Pf - Pfmin)/(Pfmax-Pfmin)
perforacién, mayor interés
Vias A me}yor prom_mldafi ala Directa [0,1] IV = (PxV - PxVmin)/(PxVmax-PxVmin)
via mayor interés
indice indice de Prioridad
Geofisica (Producto simple (0,1] IPG = (IG * IP * IGI * Ipf * IV)
agregado o
de valores con criterios)

A partir de este modelo de priorizacion se logré definir un conjunto de zonas estratégicas
para la exploracion geofisica (Figura 25). En el capitulo 2 del documento soporte del
Alcance 2 del convenio entre la Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA, y en el
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anexo 2.2 del mismo documento, se incluye el soporte completo de la exploracién
geofisica llevada a cabo para este estudio.

En el mapa de la Figura 26, se observan los sitios en los cuales se practicaron las
pruebas geofisicas; en la Tabla 12 se indica la profundidad de exploracion alcanzada.
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Figura 25. Conjunto de zonas estratégicas para la exploracién geofisica.
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Figura 26. sitios en los cuales se practicaron las pruebas geofisicas en el presente
estudio.

Tabla 12. Sintesis de los Sondeos eléctricos verticales; su localizacion, geologia
superficial correspondiente y la profundidad de exploracién estimada.

Unidad Profundidad Unidad Profundidad

SEV . P alcanzada SEV . P alcanzada

Hidrogeolégica (m) Hidrogeolégica (m)
SEV1 Aluvio torrencial 10,1 SEV20 Combia 50,5
SEV2 Combia 53,1 SEV21 Combia 5,3
SEV3 Combia 173,0 SEV22 Combia 25,5
SEV4 Aluvion Cauca 20,4 SEV23 Combia 100,0

Aluvion Cauca-

SEV5 Combia 206,0 SEV24 Combia 94,0
SEV6 Amaga 16,0 SEV25 Amaga 12,0
SEV7 Amaga 10,0 SEV26 Combia 45,4
SEV8 Amaga 13,1 SEV27 Amaga 3,8
SEV9 Amaga- Porfido 95,0 SEV28 Amaga 112,0
SEV10 Amaga 68,4 SEV29 Amaga 8,2
SEV11 Amaga 71,0 SEV30 Combia 30,8
SEV12 Amaga 76,0 SEV31 Combia 17,7
SEV13 Amaga 22,5 SEV32 Amaga 19,7
SEV14 Amaga- Porfido 50,0 SEV33 Combia 30,3
SEV15 Amaga- Porfido 47,0 SEV34 Combia 125,0
SEV16 Combia 81,1 SEV35 Combia 75,7
SEV17 Combia-Pérfido 12,0 SEV36 Combia 80,0
SEV18 Combia 179,0 SEV37 Combia 10,6
SEV19 Combia 75,3 SEV38 Combia 30,2
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7.2.1 Tipos de curvas geoeléctricas

Luego de procesar toda informacién se pudieron identificar cuatro tipos de curva
geofisica, las cuales ayudan a diferenciar el comportamiento geoeléctrico de las
unidades geoldgicas de interés. Para el caso de las curvas Tipo | (Figura 27), el
procesamiento dio como resultado intercalaciones de valores bajos de resistividad
eléctrica (menores de 20 ohm-m) con valores medianos (20 a 100 ohm-m) y
eventualmente altos (mayores a 100 ohm-m), correspondientes a intercalaciones de
arcillolitas con areniscas y limolitas de la Formacion Amaga, respectivamente. En
cuanto a las curvas Tipo Il (Figura 28), el procesamiento dio como resultado valores
entre 100 y algo mas de 1000 ochm-m, con algunas intercalaciones de valores menores
de 100 ohm-m y esporadicamente, valores menores de 10 ohm-m; esto corresponde a
areniscas conglomeraticas, con tobas de origen volcanico y eventualmente
arcillolitas. Para las curvas Tipo Il (Figura 29), el procesamiento dio como resultado
valores de resistividad bajos (9 a 29 ohm-m) en los primeros 50 a 100 m de profundidad
y después valores mayores a 1000 ohm-m; este comportamiento se correlaciona con
arcillolitas y areniscas finas de la Formacion Amaga, instruidas por un Poérfido
andesitico. Finalmente, para las curvas Tipo IV (Figura 30), el procesamiento dio como
resultado valores entre 19 y 63 ohm-m en los primeros 50 m de profundidad y luego
valores bajos (menores de 10 ohm-m); esto corresponde a depdsitos no consolidados
de arenas, gravas y limos sobre arcillolitas y areniscas de la Formacion Amaga.

Sondeos Eléctricos Verticales Tipo | SEV - Suroeste antioquefio

RESISTIVIDAD (OHM-M)
=
o

1 10 100 1000

AB/2
Ra (ohm-m) - SEV1 Ra (ohm-m) - SEV3 Ra (ohm-m) - SEV6 ©-Ra (ohm-m) - SEVT

©-Ra (ohm-m) - SEV11 Ra (ohm-m) - SEV14 Ra (ohm-m) - SEV27

Figura 27. Curvas geofisicas Tipo | en la zona de estudio.
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665 Sondeos Eléctricos Verticales Tipo Il SEV - Suroeste antioquefio

1000

RESISTIVIDAD (OHM-M)
8

-
°

1, 10 100 1000
AB/2
Ra (ohm-m)-SEV2  -o-Ra (ohm-m) - SEV10 Ra (ohm-m) - SEV17 Ra (ohm-m) - SEV18 -e-Ra (ohm-m) - SEV19
©-Ra (ohm-m) - SEV20 -o-Ra (ohm-m) - SEV21 Ra (ohm-m) - SEV22 -o-Ra (ohm-m) - SEV23 -o-Ra (ohm-m) - SEV24
Ra (ohm-m) - SEV26 Ra (ohm-m) - SEV29 Ra (ohm-m) - SEV30 -o-Ra (ohm-m) - SEV34 -o-Ra (ohm-m) - SEV35

Figura 28. Curvas geofisicas Tipo Il en la zona de estudio.

Sondeos Eléctricos Verticales Tipo Il SEV - Suroeste antioquefio

1000

g —
s 10 e _
I o
=} oo
a b
<
a \u
= - 5o
g 10 D-“B' O3 B d
w
(-4
1
1 10 ABJ2 100 1000
-<Ra (ohm-m) - SEV9 Ra (ohm-m) - SEV15

Figura 29. Curvas geofisicas Tipo Illl en la zona de estudio.
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Sondeos Eléctricos Verticales Tipo IV SEV - Suroeste antioquefio

1000

RESISTIVIDAD (OHM-M)

1 10 AB/2 100 1000

Ra (ohm-m) - SEV4 Ra (ochm-m) - SEV5

Figura 30. Curvas geofisicas Tipo IV en la zona de estudio.
7.2.2 Los perfiles geoeléctricos

A partir de los SEV y del conocimiento de la geologia regional se obtienen
aproximaciones longitudinales para sondeos correlacionables; de esta forma se
propusieron cinco secciones geoeléctricas. El perfil 1 (Figura 31), con valores de
resistividad tipicos de la Formacion Amaga, muestra un sinclinal con eje en la cabecera
del municipio de Venecia. El perfil 2 (Figura 32) muestra un homoclinal en el municipio
de Fredonia; este rasgo comprende a la Formaciéon Combia y a la Formacion Amaga.
En Jericd, el perfil 3 (Figura 33)revela una estructura sinclinal con en el eje sobre el rio
Piedras y esta conformado por rocas fracturadas de la formacién Combia (Ngc). El perfil
geoeléctrico 4 (Figura 34), entre Tamesis y Valparaiso, presenta un flanco homoclinal
inclinado hacia el noroeste principalmente, conformado tanto por la Formacién Combia
como por la Formacién Amaga4, intruidas a su vez por un cuerpo de roca ignea tipo
Porfido (Tadh). Finalmente, en el perfil 5 (Figura 35) se observa una estructura
homoclinal fallada, pero con inclinacion o buzamiento hacia el sureste. Esta conformado
por las Formaciones Amaga (Nga) y Combia (Ngc).
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Figura 34. Localizacion del Perfil 4 -Tamesis Valparaiso.
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Figura 35. Localizacion del Perfil 5 — Tarso.
7.2.3 Consideraciones hidrogeolégicas

En este trabajo se hicieron, basados en el modelo propuesto por Akanmu y Adewumi
(2016), estimativos indirectos del coeficiente de permeabilidad en cada sondeo; segun
la profundidad de exploracibn alcanzada se calcularon valores estimados de
transmisividad (Tabla 13).

Tabla 13. Valores estimados de Transmisividad a partir del espesor de capas de los SEV
(Fuente: GEOFISIK, 2022)

SEV K (m/dia) T (m2/dia) SEV K (m/dia) T (m2/dia)
1 0,09 0,10 20 0,29 6,06
2 0,27 4,90 21 12,52 626,01
3 5,92 88,82 22 1,36 81,78
4 0,08 1,58 23 0,07 6,54
5 0,07 1,77 24 0,07 2,90
6 0,06 0,48 25 0,06 4,33
7 0,06 0,24 26 4,67 172,75
8 0,08 0,51 27 0,07 0,13
9 0,06 5,12 28 0,06 5,83
10 0,15 5,95 29 0,06 1,57
11 0,08 0,55 30 0,13 5,66
12 0,14 1,42 31 0,08 3,88
13 0,09 1,04 32 0,06 0,77
14 0,07 0,74 33 0,08 3,59
15 0,07 0,82 34 0,18 13,86
16 0,11 4,27 35 0,09 1,33
17 0,12 1,17 36 0,06 4,93
18 0,82 1,17 37 0,08 0,77
19 0,37 3,70 38 0,09 3,74

7.3 RED FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Los caminos que sigue el agua subterrdnea definen, de manera intangible, rutas que
conectan la geografia de un territorio. La posicion del nivel de agua en los puntos
inventariados ha permitido definir una red, preliminar, que ponen en evidencia las
conexiones que se establecen a través del mundo hidrogeolégico. Esa red de flujo es
uno de los elementos mas importantes en la construccion de un modelo hidrogeolégico
conceptual y a la vez posibilita el pensar acerca de las relaciones sociales que el agua
subterrdnea puede generar; es esta la razén por la cual este resultado se plantea dentro
de este apartado al que hemos denominado exploracién socio-hidrogeolégica.
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Para cada punto de agua que fue objeto de la actividad del inventario se obtuvieron las
coordenadas de localizacion y con base en ellas fue posible definir la altura aproximada,
segun la informacioén disponible en el modelo digital de elevacion de la zona de estudio;
de esta forma se interpola la superficie de esa tabla de agua (Figura 36) y desde ella se
trazan las lineas de flujo; el modelo hace evidente la continuidad que define el agua en
su trayecto, conectando las distintas unidades geoldgicas.

El rio Cauca se muestra como la principal zona de descarga de aguas subterraneas;
son también claros los aportes de caudal base hacia las corrientes del Cartamay el San
Juan. En la vertiente izquierda del rio Cauca, hacia la parte suroccidental de la zona de
estudio, se demarca una divisoria de aguas subterraneas entre los limites del municipio
de Jardin con el municipio de Tamesis, esa divisoria gira hacia el noreste marcando
flujos de agua hacia los rios Frio y Cartama -hacia el este- y hacia el rio Piedras en
sentido noroeste. Por ultimo, entre los rios Piedras y Mulatos se marca otra divisoria
subterranea.

En la vertiente derecha, en cercanias al cerro Combia, en el municipio de Fredonia, se
insinda otra divisoria, a partir de la cual el flujo se dirige hacia el rio Cauca y el rio
Poblanco. En la zona donde la quebrada Sabaletas confluye con la quebrada Sinifana,
se observa una especie de sumidero, coincidiendo la localizacién de este rasgo con el
sinclinal registrado en el corte geofisico 1 que se mostr6 arriba (Figura 31).
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Figura 36. Superficie piezométrica y direcciones de flujo en la zona de estudio.

7.4 ACTORES CLAVE: LAS REDES DE CONECTIVIDAD HUMANA CON EL AGUA
SUBTERRANEA

Dentro de las formas de concebir la gestion del conocimiento se encuentra la que tiene
gue ver con la inclusiébn de actores sociales que, a diferentes niveles, permiten un
reconocimiento integral del territorio y sus complejidades alrededor del agua
subterranea. Es asi como para este estudio se ha reivindicado la idea de caminar de la
mano con diferentes instituciones, grupos de interés y ciudadanos que directa o
indirectamente tenian que ver con el agua subterranea, esto con el fin de reconocer las
practicas y el conocimiento asociado a este recurso que, en algunos municipios, adn
resulta novedoso.

Hemos concebido el propésito de identificar y caracterizar esas redes de conectividad
humana con el agua subterranea; aquellos actores claves que no solo acompafan el
ejercicio de investigacion con su conocimiento sobre los puntos de agua, sino con
guienes también se tiene una conversacion horizontal sobre las variables que, en
campo, son fundamentales para entender mejor el movimiento del agua en la
cotidianidad de quienes finalmente se benefician de ella.

El relacionamiento en campo con diversidad de organizaciones, comunidades y

ciudadania en general pone de manifiesto la importancia de poner en conversacion el
conocimiento académico con el conocimiento local, con las voces y sentires de los
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habitantes de cada vereda, corregimiento 0 municipio que acompafiaron el proceso.
Esto representa una primera etapa de la primera puntada del tejido: saber quiénes viven
el territorio, como son sus condiciones de habitabilidad y condiciones de vida y
posteriormente, como sus practicas cotidianas estan asociadas de alguna forma al
alguna que fluye por entre las rocas.

Posteriormente, se reconocen roles e intereses en funcion del conocimiento, cuidado y
proteccion del acuifero y finalmente se establecen conexiones entre actores.

La realizacion del mapeo de actores inicia con un ejercicio de caracterizacion
sociodemogréafica, y de la revision de informacion sobre organizaciones y grupos
sociales.

También se realizan acercamientos a las administraciones municipales de los territorios,
indagando acerca de las personas que tengan relacion con el liderazgo social y
ambiental y también, que puedan brindar informacién de contexto sobre la realidad en
términos de abastecimiento de agua y conocimiento sobre recurso hidrico subterraneo.

Pero ¢qué es un actor social? Segun Palacio (2015) un actor social en el marco de la
planeacion ambiental participativa, “puede ser un individuo o una organizacion social
[...] que se define por sus identidades, propédsitos e intereses, que se resuelven
mediante la interaccién social y con el entorno. El actor es una unidad relacional, es
decir, se es actor en tanto se tiene una posiciéon y un papel en un esquema relacional
con pares y entidades heterogéneas del entorno”.

Dentro de la caracterizacion de actores clave, surge la categoria de sectores que
representan el conjunto de actores agrupados que comparten algunas caracteristicas
organicas por su mision o vision o respecto a algun rol o interés.

La importancia del reconocimiento del territorio y sus dinamicas sociales, a través del
relacionamiento y la caracterizacion de actores locales, representa un proceso
fundamental a la hora de establecer estrategias de participacion y comunicacion
intencionadas, acordes a cada sector y orientado a establecer roles e intereses de estos,
tanto en la ejecucion del proyecto como en la busqueda de la sostenibilidad de este en
el tiempo y en perspectiva, promover de mejor manera instrumentos y estrategias de
conocimiento, gestiébn y planeacion para la proteccion y conservacion del agua
subterranea, a través de la construccion de una cultura participativa.

Durante el proceso de identificacion de actores se tienen en cuenta aquellos que, por
su interés o rol dentro del territorio en temas ambientales o por su participacion en la
gestién y uso del recurso hidrico, puedan ser importantes para los procesos de
socializacién y articulacion al proyecto en cuanto a la realizacién del inventario, la
divulgacién y apropiacion del conocimiento sobre aguas subterraneas en el area de
estudio y zona de influencia y la posible participacién en las redes sociales que se
definan y quieran implementarse.

La identificacion de actores y sectores considera algunos criterios de inclusion, esto con
el fin de priorizar aquellos que para cumplimiento de los objetivos del proceso se
consideren claves:
e Sectores que desarrollen su actividad econdmica, social o politica en el territorio
del area de influencia y zona de estudio de proyecto
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e Actores que con relacion al agua subterranea tengan una relacion: regulacion,
gestion, uso actual o potencial o afectacion.

e Actores que integran cada sector deben tener relaciones de regulacion, gestion,
uso actual o potencial y/o afectacion, con el agua subterranea.

7.41 Mapa de actores en la zona de estudio

En la Tabla 14 se presenta la descripcion de actores clave identificados dentro de este
estudio, considerando los criterios de sector, rol e interés. Es de resaltar que la
calificacion aqui descrita corresponde al cruce de los datos de informacién secundaria
y primaria recolectados en campo y que tiene que ver principalmente, con los usos,
alcances y amenazas identificadas a las aguas subterraneas, durante la realizacién de
los recorridos de campo. Esto, conjugado con la lectura y andlisis de los actores que
hacen uso directo e indirecto del recurso y que, con sus acciones, podrian afectar o no
potencialmente este bien natural.
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Sector Actor Rol Interés
Administraciones Actor con competencias L
- . = Proteccion del agua
Municipales — Secretarias | legales para la proteccion . .
. ) subterranea;
de Ambientes y | Actor con competencias de o i
. o gy administracién y
Secretarias de Planeacién, | conocimiento  apoyo ° | requlacion
UMATAS asesoria 9
Actor usuario directo del
. agua subterranea Uso para la prestacion
L Empresas de servicios . = I
Institucional Publicos Actor con competencias de | de servicio publico del
conocimiento apoyo 0 | acueducto
asesoria
Actor con competencias i
= Proteccion del agua
L . legales para la proteccién . .
Corporacion Ambiental Actor con competencias de subterranea;
(Corantioquia) Co p administracion y
conocimiento  apoyo o} i
. regulacion
asesoria
. o Actores usuarios directos del | Uso individual del agua
Comerciantes y pequefios . -
agua subterranea en diferentes
productores : . - s
. Actor con impacto potencial actividades econémicas
Productivo - - —
Actores usuarios directos del | Uso individual del agua
Empresas productoras agua subterranea en diferentes
Actor con impacto potencial actividades econémicas
Actor con impacto potencial
Instituciones  Educativas | Actor con competencias de
urbanas y rurales conocimiento apoyo 0 | Generacién y difusion
Educativo asesoria del conocimiento sobre
Actor con competencias de | el agua subterranea.
Sedes Universitarias conocimiento apoyo o}
asesoria
) . Abastecimiento humano
Actores usuarios directos del P
Juntas de Accién Comunal | agua subterranea y doméstico
g - . proteccion del agua
Actor con impacto potencial .
subterranea
) . Abastecimiento humano
- Actores usuarios directos del o
Juntas Administradoras del . y domeéstico.
Acueducto agua subt_erranea . Administracion y
Actor con impacto potencial -
regulacion
. Generacion y difusion
Actor con competencias de __
. S del conocimiento sobre
Consejos de Cuenca conocimiento  apoyo O | ol agua subterranea
asesoria 9 ’
Comunitario Comun’ldades’ étnicas:
Ember4d Katios (Andes, . .
) p : Actores usuarios directos del
Ciudad Bolivar, Jardin, .
. . ) agua subterranea o
Pueblorrico, Tamesis, - . Abastecimiento humano
. . | Actor con impacto potencial .
Valparaiso) Embera y doméstico
Chaami (Emberé Katio),
. Generacion difusién
Actor con competencias de n.y
g del conocimiento sobre
Guardabosques conocimiento  apoyo o .
. el agua subterranea.
asesoria
Actor con competencias de Generacion y  difusion
. e P del conocimiento sobre
Mesas ambientales conocimiento  apoyo o .
. el agua subterranea.
asesoria
. . Abastecimiento humano
Actor usuario directo del A
Hoteles . y doméstico.
agua subterranea
. . Abastecimiento humano
. . . Actor usuario directo del o
Comercial y de servicios Hosterias . y domeéstico.
agua subterranea
. . Abastecimiento humano
. Actor usuario directo del -
Parques Recreativos p y domeéstico.
agua subterranea
Uso individual del agua
Concesionarios de vias Actor con impacto potencial en diferentes
Construccion actividades econémicas
infraestructura Actor usuario directo del | Abastecimiento humano
Parcelaciones agua subterranea y domeéstico.
Actor con impacto potencial
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Sector Actor Rol Interés
Uso individual del agua
Empresas Mineras Actor con impacto potencial en diferentes

actividades econdmicas
Uso individual del agua
Mineros artesanales Actor con impacto potencial en diferentes
actividades econémicas

Minero

Tabla 14. Clasificacién por roles e intereses de actores del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia. Grupo GIGA (UdeA) - Corantioquia, 2022

En la Figura 37 se sintetiza el mapa de actores con roles e intereses para el proyecto.
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Figura 37. Sintesis del mapa de actores para el proyecto.

7.4.2 Dialogo de saberes: Una conversacion visible sobre un universo esencial
invisible

¢, Como logramos que el ejercicio de exploracién hidrogeoldgica en la zona de Bosque
Seco, se incluya en las agendas ambientales locales? Es mediante el didlogo de
saberes que se expresa un ejercicio de comunicacion horizontal, donde a través de la
pluralidad de creencias, valores y sistemas de conocimiento, comprendemos la realidad
territorial y ambiental, en este caso del agua, desde diferentes perspectivas.

El dialogo de saberes consiste en una narrativa, en una forma de relacionarse que no
impone el conocimiento cientifico en la conversacion. Es un ejercicio de preguntas
permanentes por las formas de ser y de habitar los caminos del agua, los usos del agua
y las formas en cdémo se conciben las amenazas que a las que se ve expuesto este
recurso.

El relacionamiento con los actores clave estuvo orientado a fortalecer acciones y

canales para el conocimiento de las aguas subterraneas en el territorio. EI conocimiento
se construye en doble via: i) con los recorridos de campo donde los pobladores y guias
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enseflan sobre sus experiencias en campo Yy ii) desde la aplicaciébn de rutas
metodolégicas para la investigacion y la gestion.

Lo que surge de este proceso dialégico es una serie de narrativas, convertidas en
necesidades especiales de participacién (en funcién precisamente de fortalecer el
conocimiento) e interés de los actores en el proyecto que se resumen a continuacion:

e Conocimiento del agua subterranea: las formas de nombrar: en el relato
identificado en campo, se han evidenciado formas de nombrar el agua subterranea:
“las aguas perdidas, ojos de agua, el afloramiento”. También las maneras en como
se accede al recurso; las formas de “empozar” el agua del nacimiento, de recoger el
agua que brota, de bombear desde el aljibe.

e Conocimiento del agua subterranea para su inclusiéon en los procesos de
planificacion ambiental en los municipios: en perspectiva se evidencia la
necesidad de un didlogo mas cercano entre comunidad, autoridades locales y
autoridad ambiental, pues los nuevos retos de la regién proponen tener
conocimiento y herramientas de planificacion para el agua subterrdnea en la zona

e Conocimiento del agua subterranea, como estrategia de gestion de conflictos
ambientales, asociados a la explotacion y amenazas al recurso hidrico.
Comprender que el agua es el recurso vital, mediador de la interaccién entre todos
los seres de la naturaleza y que su cuidado es clave para el desarrollo de los
territorios. Comprender las balanzas y las discusiones sobre los conflictos
ambientales en la zona y generar espacios de dialogo, mediacion y confianza.

Los escenarios que se propiciaron para materializar esta interaccion incluyeron varios
espacios de socializacion, virtuales (Figura 38) y presenciales (Fotografias 7,
Fotografias 8 y Fotografias 9), con colectivos de la region (Fotografias 7 y Fotografias
8) o empresas de servicio publico (Fotografias 9), foros, etc. Los canales del dialogo se
propiciaron y quedan abiertos, de su continuidad depende el devenir y la confianza
futura. Reportes detallados de las jornadas de didlogo con los actores sociales de la
region se encuentran en los anexos 1.2, 1.3 y 1.5 del documento soporte del Alcance 1
del convenio entre la Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA

Antecedentes

Figura 38. Capturas de pantalla de algunas socializaciones virtuales.
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TALLER SOCIALIZACION FREDONIA TALLER SOCIALIZACION LA PINTADA

Fotografias 7. Talleres de socializacion en Fredoniay La Pintada

TALLER SOCIALIZACION JARDIN I.E MIGUEL VALENCIA

Fotografias 8. Socializacién en la Institucion Educativa Miguel Valencia.
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Fotografias 9. Socializacion con la Empresa de Acueducto y Alcantarillado ASSA

8 CORRELACION HIDROESTRATIGRAFICA Y POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

Es claro que acuifero se define como una formacion hidrogeologica que permiten el
almacenamiento y la circulacion de agua en unas condiciones de calidad y cantidad que
hacen posible, desde una perspectiva econémica, su utilizacion para satisfacer
necesidades humanas (Betancur et al., 2020); en linea con esta definicién, tal y como
se establece conceptualmente para este proyecto, sumando el interés relacionado con
la sostenibilidad del ecosistema BsT la perspectiva del estudio de las aguas
subterraneas se realiza bajo la vision del potencial hidrogeolégico; teniendo en cuenta
la relacion agua roca bajo consideraciones geoldgicas (Verma et al., 2016; Hoque,
2017), hidrolégicas y también ecosistémicas (Brkio, 2.019), incluyendo la interaccion de
las aguas subterraneas con aguas superficiales y considerando zonas de recarga,
transito y descarga (de Vries y Simmers, 2002; Harlow y Hagedorn, 2018; Mussa et al.,
2020).

Segun las condiciones de presién hidrostatica a la que esté sometida el agua en un
acuifero, estos se clasifican en: acuifero libre o acuifero confinado. Las formaciones
sedimentarias, que normalmente estdn formadas por intercalacion de capas
permeables, semipermeables e impermeables, suelen tener el caracter de sistemas
multicapa; es decir: existen capas con condicién acuifera y otras no, y pueden existir
niveles libres y niveles confinados.

La representaciébn, mediante mapas, secciones transversales y magquetas
tridimensionales, de los diferentes tipos de unidad hidrogeoldgica y la descripcion de su
potencial como reservorio de agua subterrdnea constituye un modelo hidrogeolégico
conceptual. Los elementos que constituyen el modelo comprenden la geometria de las
diferentes unidades, las caracteristicas de la recarga incluyendo las areas, fuentes y
magnitud de ella, la red de flujo, las propiedades hidraulicas como conductividad y
transitividad y la evaluacion de la calidad.

En este capitulo se sintetiza el modelo hidrogeol6gico conceptual para la zona de
estudio, ello con base en el establecimiento de unos criterios para la correlacion que se
sustentan en las caracteristicas del sistema objeto de analisis. En el documento soporte
del Alcance 2 del convenio entre la Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA, se
puede leer, en extenso, el andlisis efectuado para lograr la correlacién hidroestratigrafica
y la sintesis de un primer modelo hidrogeoldgico conceptual.
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8.1 CORRELACION

La correlacion hidroestratigrafica, efectuada en esta region del suroeste de Antioquia,
dio como resultado la identificacion y definicion de la geometria de las unidades
priorizadas, y permitié definir e integrar otros elementos del modelo hidrogeoldgico
conceptual, tales como la recarga, la capacidad de almacenamiento en los niveles
permeables, las propiedades hidraulicas conocidas y las tendencias en el
aprovechamiento de las aguas subterraneas.

Para modelar geoespacialmente los resultados que describen la geometria de las
unidades geoldgicas, hasta la profundidad de exploracién alcanzada, y dentro de ellas
los segmentos permeables se utilizaron herramientas geoinformaticas de analisis
espacial. El proceso de correlacién hidroestratigrafica siguié un derrotero que, segun la
informacion que logré recopilarse, se fue ajustando a partir de la ejecucion y analisis de
resultados, hasta obtener una representacion con un claro significado fisico.

Es necesario mantener clara la idea de que para este proceso de correlacion se
priorizaron tres unidades geolégicas: EI Miembro Superior de la Formacion Amaga, la
Formacién Combia y los depositos aluviales que las suprayacen.

Los estudios basicos para avanzar en la evaluacion de la geologia del subsuelo
proceden de las publicaciones realizadas por el servicio Geologico Colombiano —SGC-
y las investigaciones llevadas a cabo en las escuelas de geologia de Antioquia. Por otra
parte, en 2020 el SGC publicé el libro Geology of Colombia, dentro de él hay dos
capitulos de especial importancia porque se refieren a la Formacion Amaga (Silva-
Tamayo et al., 2020) y a la Formacion Combia (Weber et al., 2020); estos ademas de
ser las referencias mas completas y recientes, proporcionan una vasta lista de
referencias bibliograficas en las cuales se podrian encontrar las primeras columnas que
alimenten la correlacion. Es asi como producto de la revision de mas de 80 documentos
se recopilaron 92 columnas estratigraficas (Figura 39) en las que se describen
condiciones de la naturaleza del subsuelo, en la zona de estudio, con distintos niveles
de profundidad; alcanzandose en pocos casos a identificar la posicion del basamento.
En el anexo 2.1 del documento soporte del Alcance 2 del convenio entre la Universidad
de Antioquia y CORANTIOQUIA, se han reunido las columnas estratigraficas
interpretadas para este estudio.
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Figura 39. Localizacion de columnas estratigraficas disponibles

Elaboracion propia).

a lafecha (Fuente:

Si se referencia la definicién de lo que es una unidad hidroestratigrafica es procedente
iniciar la labor de clasificar las distintas capas de las secuencias litolégicas, procedentes
de las columnas recopiladas, en categorias cuya permeabilidad determine la condicién
en la que se puede dar el flujo de aguas subterraneas. Teniendo en cuenta la naturaleza
de las unidades geologicas priorizadas, se definieron distintas categorias de

permeabilidad, segin se tuvieran depoésitos del Cuaternario,

rocas sedimentarias,

unidades volcéanicas o rocas duras. En la Tabla 15 se presentan los criterios y
convenciones utilizadas para este fin.

Tabla 15. Categorias y convenciones para la interpretacion hidroestratigrafica (Fuete:
Elaboracion propia)

Categoria Numero
Conglomerado 1
Conglomerado con P
material fino
Arenisca 3
Arenisca con arcillolita o
lodolita/ arcillolita 4
arenosa
Arcillolita y/o lodolita 5
Arcillolita (lodolita)
6
fracturada
Aluvial 7

Color

Codigo del color RGB

R:0 G:176 B:240
R:47 G:84 B:150

R:0 G:112 B:192

R:0 G:32 B:96
R:191 G:143 B:0

R:0 G:112 B:192
R:142 G:170 B:219
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Categoria Numero Color Cadigo del color RGB
Coluvion o_deposno de 8 R:118 G113 B:113
vertiente
Carbon 9 R:0 G:0 B:0
Toba 10 R:196 G:89 AB17
Lapilli, Cenizas 11 R:168 G:208 B:141
Aglomerado 12 R:226 G:239 B:217
Material organico, Suelo 13 R:92 G:69 B:0
Brecha 14 R:83 G:129 B:53
Ignimbritas, basaltos 15 R:128 G:96 B:0
Parfidos, andesitas, 16 R:130 G:53 B:104
esquistos, rocas duras
Sin informacion, sin
descripcién

Teniendo en cuenta los criterios de correlacion hidroestratigrafica descritos
anteriormente, se agregaron espesores permeables en cada columna y segln
descripciones de las caracteristicas texturales se establecieron limites maximos y
minimos de porosidad para contabilizar un volumen, probable, de unidad saturada v,
dentro de ello, la capacidad posible de almacenamiento de agua.

8.1.1 Formaciéon Amaga

En la Figura 40 se presenta una interpretacion hidroestratigrafica de la seccion tipo del
Miembro Superior de la Formacién Amaga. De acuerdo con esta descripcion esta
formacion tendria una unidad somera (libre) con potencial hidrogeoldgico y varios
niveles confinados que conformarian un acuifero confinado multicapa. Sin embargo,
teniendo en cuenta que en algunos de los registros con los que se cuenta, en los niveles
superiores se reportan espesores arcillosos de mas de 10 m, al no ser posible, con la
informacion disponible establecer limites de continuidad de ese primer manto
permeable, se opta por conferir, de forma regional, el caracter de acuifero multicapa al
Miembro Superior de la Formacion Amaga.

El poligono que representa el Miembro Superior de la Formacion Amaga cuenta con
informacion de espesores de la unidad para 44 puntos, la zona con mayor cantidad de
informacion geoldgica se ubica en la margen derecha del rio Cauca hacia los municipios
de Amagda, Fredonia y Venecia; en proximidades al curso del Cauca, en ambas
margenes la cantidad de observaciones es menor, hacia esas zonas se tuvieron en
cuenta registros de Sondeos Eléctricos Verticales y tomografias, sin perder de vista las
limitaciones que ello representa en términos de profundidad de exploracion. De esta
forma, los espesores obtenidos constituyen rangos hasta donde se tienen
observaciones del subsuelo y en pocas ocasiones se alcanzé la base de la formacion,
por este motivo se resalta que las dimensiones pueden ser mayores a las reportadas en
este documento.
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Columna

Espesor (m) Descripcién general (textural)

Miembro medio de la formacién Amaga, arcillolitas arenosas con
concreciones y lentes de siderita

Composicién Porosidad | Permeabilidad Estructuras Hidroestratigrafia

MEDIA
MEDIA Buen potencial acuifero
MEDIA
BAJA Acuitardo
MEDIA Buen potencial acuifero
BAJA Acuitardo
MEDIA Buen potencial acuifero
BAJA Acuitardo
MEDIA Buen potencial acuifero

NO DISPONIBLE | PRIMARIA BAJA NO REGISTRADAS Acuitardo
MEDIA Buen potencial acuifero
BAJA Acuitardo
MEDIA Buen potencial acuifero
BAJA Acuitardo
MEDIA Buen potencial acuifero
BAJA Acuitardo
MEDIA Buen potencial acuifero

Figura 40. Interpretacién hidroestratigrafica preliminar de la seccién tipo del Miembro Superior de la Formacién Amaga.
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8.1.2 Formacion Combia

En relacién con la Formacion Combia se presenta la columna tipo descrita por Barnet
(2020) en Cerro Amarillo, de acuerdo con ella (Figura 41) se plantea la hipétesis de que,
a escala regional Combia podria tener al menos dos niveles significativos, con potencial
acuifero, el primero de caracter libre y el otro, por debajo normalmente de niveles de
ceniza y/o tobas, confinado. Los limites profundos de la Formacion Combia, bajo
perspectiva hidrogeolbgica estan por explorar, hasta ahora solo se puede bosquejar un
modelo preliminar que abarca solo, maximo, los primeros 200 m de su espesor.

Espesor Descripcién Permeabil
Columna P general Composicién Porosidad ] Estructuras Hidro estratigrafia
capa (m) (textural) idad
Brecha de
3 o ALTA
CERRO' AMARILLO SECTION toba lapilli
. > [ Brecha
- g2 N
f&, E ; 1 plrong:tlca Buen potencial
[ i
i § 90 pequefias ALTA acuifero
il g & laminas de
materia
organica
5 BAJA
13 BAJA
BAJA
8
7 3 BAJA Acuitardo
0 BAJA
E 6
5
¢ No disponible | Primaria BAJA No disponible
o) 3
0 (it
Pk
lé i 5 BAJA
] 1. 1 Escoria ALTA .
0 u}:: "’" o Brecha de Buen g?ten0|al
2 1 T MEDIA acuifero
O g | Gk
0 4 o 3 BAJA Acuitardo
3 ALTA Buen potencial
piroclastica acuifero
8 BAJA
- BAJA Acuitardo
A4 4
14
TP
]
g | 40
g 1. o A g of b e

Figura 41. Interpretacion hidroestratigrafica preliminar de la seccién tipo de la Formacién
Combia.

La Formacién Combia, que aflora en ambas margenes del rio Cauca y sobre las dos
vertientes de la cuenca, tiene mayor continuidad y extensién hacia el Occidente. Para
Combia se cuenta con pocas columnas estratigraficas disponibles; existen resultados
de la interpretacion de pruebas geoeléctricas realizadas en Estudios de Impacto
Ambiental y algunos de exploracién hidrogeoldgica; para tratar de remediar esa escasez
en el marco del presente proyecto se practicaron nuevos SEV; nuevamente hay que
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anotar que la geofisica en zonas de topografia irregular tiene serias limitaciones en la
profundidad de exploraciéon que se logra. Para esta formacién se realizaron ejercicios
de modelacion espacial en dos sentidos: 1. Buscando lograr una representacion gruesa
de la magnitud de esa unidad a escala regional, ello teniendo como evidencias algunos
levantamientos geoldgicos disponibles y haciendo lecturas de los rasgos
geomorfolégicos que develan su presencia y sus dimensiones; en ese sentido se
sumaron puntos con inferencias de profundidad; en la Tabla 16 se resumen los criterios
tenidos en cuenta para modelar la geometria de la Formacién Combia a escala regional.
2. A partir de los rangos de profundidad logrados mediante geoeléctrica se efectio una
modelacion de los espesores explorados, para con base en ellos establecer unas
dimensiones minimas en relacién con los niveles en los que se detecta la presencia de
aguas subterraneas.

Los productos de la exploracién geofisica se agregaron 46 descripciones a las siete
columnas estratigraficas de las que se tenia registro, a partir de informacién documental,
con ellas se efectué la interpolacion de las caracteristicas geométricas para la
Formacion Combia.

El tamafio de pixel considerado para la modelacion de los espesores, techo y base de
Amaga y de espesores de Combia fue de 1.000*1.000 metros.

Tabla 16. Sintesis de criterios para la modelacién espacial de los espesores de la
Formacién Combia a escala regional.

1. La Formacion Combia es una formacién de tipo volcanico sedimentario que tiene
continuidad espacial en toda el area de exposicion.

2. La columna tipo exhibe un espesor cercano a los 1.000 metros.

3. La base de la Fm Combia es la Fm Amaga.

4. Las capas que la conforman tienen distribuciones paralelas con reduccion del
espesor hacia los ejes de los sinclinales que coinciden con los principales rios de

montafia (Mulatos, Piedras, Cartama, Sinifand).

5. Las partes altas correspondientes al altiplano Jericd Pueblorrico, tienen espesores
menores que las partes bajas asociadas a los rios Cauca y san Juan (fronteras del
dominio espacial de la Fm Combia).

6. El escarpe de Tarso Jericd Tamesis esta conformado por estratos de la Fm Combia
y su altura define el espesor minimo aproximado de la Formacion.

7. Las zonas de contacto de la Fm Amaga y los intrusivos regionales, son zonas
favorables para inferir espesores estimados y mejorar las distribuciones espaciales
de isoespesores.

8. Los intrusivos regionales de la Fm Combia se hacen mas anchos en profundidad.

9. En los contactos de la Fm Combia con los intrusivos de la region, el espesor de la
Fm Combia tiene reducciones que varian linealmente hacia la zona de contacto.
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10. La tendencia general de la variacion de espesores de la Fm Combia es de SE a
NW; siendo mayores al NW.

8.1.3 Depésitos aluviales

Los depdsitos aluviales que se registran en la zona de estudio estdn asociados
especialmente al rio Cauca, la mayor extension y los registros de que se disponen se
concentran en el sur y hacia las areas en los que estos se asocian a la confluencia con
los rios Poblanco y Cartama.

Para los depdsitos aluviales se alcanza a vislumbrar, en las zonas donde mejor estan
representados, niveles con alta permeabilidad, que en algunas zonas podrian llegar a
constituir un medio libre més otro confinado (Tabla 17).

Tabla 17. Interpretacion hidroestratigrafica preliminar de una seccion tipo de depdsitos
aluviales del rio Cauca de la Formacion Combia.

Descripcion
Columna | Espesor general Composicion | Porosidad Permeabilidad Estructuras Hidroestratigrafia
(textural)
Gravas y
0.5 arenas ALTA
2.1 Arenas ALTA Acuifero Libre
Columna Gravas No disponible| Primaria No se registras
C65 21.5 y p ALTA g
arenas
42.5 BAJA Acuitardo
33.4 Gravas ALTA Acuifero confinado

Para el caso de los depositos aluviales, no se realizd modelacion de espesores, ello
debido a que la unidad tiene una distribucién areal alineada, paralela al curso del Cauca,
y los puntos para los que se tienen registros de profundidad, espesor y descripcion
textural no constituyen una muestra representativa para efectuar una interpolacion
confiable.

8.2 POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

Con el fin de tener una mejor comprension de la variabilidad espacial de las unidades
acuiferas identificadas y teniendo en cuenta criterios de extensién, complejidad
estructural, caracteristicas geomorfologicas, direcciones de flujo del agua subterranea
e interacciones con aguas superficiales segin cuencas hidrogréaficas, se segmento la
zona de estudio en una serie de sistemas a los cuales se les llamé conjuntos
hidrogeoldgicos, tal como se indican en la Tabla 18 y en el mapa de la Figura 42.

Tabla 18. Conjuntos hidrogeolégicos, sus cuencas y geologia priorizada.

Conjunto Cuenca Geologia
Sinifana Sinifand y Amaga Amaga Superior, aluviales
Poblanco Poblanco Amaga Superior, Combia, aluviales
Cartama Cartama Amaga Superior, Combia, aluviales
Fredonia Directos Cauca margen derecha Amaga Superior, Combia, aluviales
San Juan San Juan Combia, aluviales
Piedras Mulatos Piedras y Mulatos Amaga Superior, Combia, aluviales
Concordia Directos al Cauca Combia, aluviales.
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Figura 42. Conjuntos hidrogeolégicos definidos para la zona de estudio (Fuente:

8.21

El conjunto hidrogeoldgico Sinifan& se localiza al Norte de la zona de estudio, si bien
comprende jurisdicciones de los municipios de Titiribi, Armenia y Angelopolis, la mayor
extensién y la priorizacién para este estudio se establecié sobre Amaga, Venecia y
Fredonia. Ademas de los cascos urbanos de estos tres ultimos, también incluye los
corregimientos Camilo C, La Clarita y Minas de Amag4, La Mina de Venecia, y Palomos
de Fredonia. Como conjunto hidrogeolégico, esta zona estéa limitada por las divisorias
de las cuencas superficiales de la quebrada Sinifana al Sur, y del rio Amaga al Norte;
en este conjunto las marcas tectdnicas de las Fallas Piedecuesta, Cascajosa y Amaga

Elaboracién propia).

Conjunto hidrogeoldégico Sinifana

encuadran las unidades geoldgicas priorizadas, con mayor potencial hidrogeolégico.
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Figura 43. Delimitacién del conjunto hidrogeolégico Sinifanay las unidades geolégicas
priorizadas por su potencial acuifero (Fuente: Adaptado de: SGC, Cartografia Geoldgica
escala 1:100.000).

El ejercicio de correlacion contd, para este conjunto con informacién de las columnas
estratigraficas que se presentan en la Figura 44, en ella se relnen descripciones
procedentes de estudios geologicos, perforaciones y pruebas geofisicas.
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Figura 44. Localizacion de columnas estratigraficas para el conjunto Sinifana.
8.2.1.1 Formacion Amaga

El Miembro Superior de la Formaciéon Amaga aflora en una extension de 71 km?; si se
cuenta su extension total, debido a su presencia estratigrafica por debajo de la
Formacién Combia alcanzaria 80 km?.

Con base en la interpretacién hidroestratigrafica lograda a partir de once columnas
geoldgicas y cuatro sondeos geoeléctricos; se confiere, en este conjunto, al Miembro
Superior de la Formacion Amaga el caracter de acuifero multicapa, al estar formado por
intercalacién de capas de areniscas, lodolitas y arcillas de diferente espesor y con
continuidad lateral variable. El nimero de niveles permeables identificados varia desde
2 capas hasta mas de 13, ello depende de la profundidad de exploracion alcanzada y
del hecho de que, en casi ningin caso, se lleg6 al limite con la unidad que subyace. Hay
columnas de mas de 200 m y otras con menos de 50 m. En promedio el espesor de
capas permeables, segun informacion disponible, seria de 67 m (Tabla 19).

Tabla 19. Sintesis de caracteristicas hidroestratigraficas segun informacion disponible y
SEV (realizados para este estudio), en el conjunto Sinifana

Espesor Acumulado Ngas Mantos Numero de mantos
Columna Espesor Columna
permeables [m] permeables en Ngas
C3-C2 190 162 4
C5 18.71 10.5 2
Cil4 244.5 92.9 3
C28 18 9 1
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c Espesor Acumulado Ngas Mantos Numero de mantos
olumna Espesor Columna

permeables [m] permeables en Ngas
C38 330 223 5
C45 204,5 107,5 4
C46 342 187 7
C74 15,7 5,44 2
C77 111,1 111,1 1
C78 53,7 26,7 1
C79 31,2 14,5 1
SEV6 55 15,9 1
SEV7 55 6 1
SEV8 35 35 1
SEV9 100 4,9 1

Como se observa en la Figura 45, los espesores del acuifero multicapa asociado al
Miembro Superior de la Formacibn Amaga en el conjunto hidrogeoldgico Sinifana
disminuye en sentido este — oeste, registrandose valores superiores a 200 m en una
franja Norte-Sur, decayendo a magnitudes entre 70 y 150 m al este del casco urbano de
Venecia y registros, en promedio, menores a 50 m al oeste.
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Figura 45. Espesor del acuifero multicapa Amagé Superior en el conjunto hidrogeoldgico

Sinifan& (Fuente: Elaboracion propia).

A pesar de que no se conoce con certeza la posicion del limite inferior; de acuerdo con
las dimensiones de extension y profundidad conocidas, si se tienen en cuenta las
caracteristicas texturales que se derivan de la descripcion de la geologia en las
columnas localizadas en este conjunto, asumiendo una porosidad eficaz entre 5%y 20%

104




Aunar esfuerzos para la exploracién del potencial hidrogeolégico en zonas
de bosque seco tropical en el cafion del rio Cauca en la Jurisdiccion de
CORANTIOQUIA hacia las zonas priorizadas

@
> &0,

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

CORANTIOQUIA

y considerando los valores de espesores permeables, se obtendrian volimenes de agua
almacenada del orden de entre 0,4 km3y 1,6 km®; no obstante, si se tiene en cuenta
gue a profundidad los poros se cierran y que la porosidad eficaz va perdiendo la
condicion de equivalencia con el coeficiente de almacenamiento, es necesario asumir
rangos diferenciales segun profundidad.

A partir del célculo de la recarga potencial directa en un afio medio obtenida mediante
balance hidrico distribuido (Figura 46) (Bastidas et al., 2022), al acuifero multicapa
Amaga ingresarian 18,5 millones de metros cubicos de agua; sin embargo, para
condiciones secas, como El Nifio 2016, esta cifra podria caer a 0,0006 km? (623.000

m3).
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Figura 46. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre la unidad geolégica Amaga Superior en el conjunto hidrogeoldgico Sinifana
(Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 2022).

Desde el procesamiento de los registros geofisicos se interpretan condiciones de
conductividad hidraulica menores a 0,05 m/dia, hasta las profundidades de exploracion
alcanzadas por estos métodos. De algunas pruebas hidraulicas se han obtenido
conductividades, promedio de 0,1 m/dia.
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8.2.1.2 Formacién Combia

Dentro de este conjunto hidrogeolégico, Combia tiene una superficie de 13 km?,
distribuida en dos poligonos: uno hacia la parte central (9 km?) y un cuerpo alargado
hacia el Occidente, paralelo al sentido del rio Cauca (4 km?). Hasta el momento no se
cuenta a esta escala con informacién para caracterizar hidroestratigraficamente esta
unidad; sélo la columna C51, cerca al rio Cauca, muestra un espesor de 600 m con mas
del 50% correspondiente a material permeable tipo lapilli y aglomerados. A parir de los
resultados que se presentan en la Figura 47, segun datos regionales de recarga
(Bastidas et al., 2022) la recarga en afio medio podria ser de hasta 17,7 millones de
metros cubicos; no obstante, en un afio El Nifio podria no alcanzar mas de 63.000 m3.
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Figura 47. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre la unidad geoldgica Combia en el conjunto hidrogeoldgico Sinifana (Fuente:

Adaptado de Bastidas et al. 2022).

8.2.1.3 Depdsitos aluviales

La presencia de depdsitos aluviales en el conjunto hidrogeoldgico Sinifana se limita a
una extensiéon cercana a 4 km?. Ellos se localizan en la parte baja de la quebrada
Sinifana y el rio Amaga, el espesor podria sobrepasar los 80 m. Los célculos
preliminares que se tienen de recarga (Figura 48) sumarian un ingreso de agua
subterranea a esta unidad en afio medio de 2,2 millones de metros cubicos, y menos de
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50.000 m3/afio en un afio El Nifio. La conductividad hidraulica estimada desde pruebas
geofisicas estaria en el orden de 0,1 m/dia.
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Figura 48. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre depdsitos aluviales en el conjunto hidrogeolégico Sinifana (Fuente: Adaptado de

Bastidas et al. 2022).

8.2.1.4 Superficie piezométrica y aprovechamiento de agua subterranea

La superficie piezométrica preliminar (Figura 49), que se modela a partir de informacién
del inventario de puntos de agua, insinlda el sentido del flujo del agua subterrdnea. Como
evidencia del aprovechamiento del agua subterranea en este sector; en el inventario de
puntos de agua se reporta la existencia de 4 aljibes, 75 manantiales, un piezémetro y
siete galerias. La mayoria de estos puntos se encuentran sobre la Formacion Amaga: 4
aljibes, 1 pozo y 38 manantiales; sobre Combia: 7 manantiales y 7 galerias; a la fecha
solo se ha inventariado un manantial en depdésitos aluviales. Los otros puntos se
encuentran sobre rocas duras. Los caudales de extraccion son de hasta 1,77 I/s en
Combia (Figura 50), segun se estima a partir de las propiedades geofisicas evaluadas
en los SEV, los caudales de extraccién serian de, a lo sumo, 1,0 I/'s en Amaga y entre 1

y 10 I/s desde el aluvial.
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Figura 49. Superficie piezométrica y lineas de flujo hidrogeoldgico en el conjunto
hidrogeolégico Sinifana (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 50. Caudales aforados o captados en los puntos de agua subterranea en el
conjunto hidrogeolégico Sinifana (Fuente: Elaboracidn propia).

Entre los principales usos dados al agua subterrdnea en este conjunto, sobresale el uso
doméstico, seguido del agropecuario y luego abastecimiento publico. Las galerias en
Cerro Combia tienen propésito de estabilidad de suelos, pero ocasionalmente el agua
gue se drena desde ellas se utiliza para diferentes propdsitos como uso doméstico.
Segun andlisis de calidad realizados, el agua subterrdnea en esta region posee
condiciones adecuadas para usos agricola e industrial, no asi para consumo humano.

8.2.2 Conjunto hidrogeolégico Poblanco

El conjunto hidrogeolégico Poblanco se localiza al este de la zona de estudio y sobre la
margen derecha del rio Cauca, dentro de él se encuentra parte de los cascos urbanos
de los municipios de Fredonia y La Pintada, incluye también los corregimientos de El
Zancudo, Marsella, Puente Iglesias y La Mina en Fredonia; y Damasco en Santa
Barbara. Los limites que enmarcan este conjunto comprenden la divisoria de la parte
alta del rio Poblanco, al Norte; el limite con el departamento de Caldas, al Oriente; el rio
Cauca, al Sur, y la divisoria oeste de corrientes directas al Cauca en el flanco oriental
del Cerro Combia. Las unidades de interés hidrogeoldgico priorizadas para este
conjunto se encuentran al Suroeste de la Falla Piedecuesta, rasgo estructural de
relevancia regional, como frontera hidrogeolégica (Figura 51).
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Figura 51. Delimitacion del conjunto hidrogeoldgico Poblanco y las unidades geolégicas
priorizadas por su potencial acuifero (Fuente: Adaptado de: SGC, Cartografia Geoldgica
escala 1:100.000).

El ejercicio de correlacion contd, para este conjunto con informacién de las columnas

estratigréficas que se presentan en la Figura 52, en ella se reunen descripciones
procedentes de estudios geoldgicos, perforaciones y pruebas geofisicas.
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Figura 52. Localizacion de columnas estratigraficas para el conjunto Poblanco.
8.2.2.1 Formacién Amagéa

El Miembro Superior de la Formacion Amaga aflora en una extension de 113 km?; si se
cuenta su extension total, debido a su presencia estratigrafica por debajo de la
Formacién Combia alcanzaria 142 km?.

Con base en la interpretacion hidroestratigrafica lograda a partir de cinco columnas
geoldgicas y un sondeo geoeléctrico, que se encuentran dentro de este conjunto, pero
gue se correlacionan con informacion adicional disponible a escala regional y que
trasciende hacia los conjuntos hidrogeoldgicos vecinos; se confiere, en este conjunto, al
Miembro Superior de la Formacion Amaga el caracter de acuifero multicapa, al estar
formado por intercalacion de capas de areniscas, lodolitas y arcillas de diferente espesor
y con continuidad lateral variable. EI nUmero de niveles permeables identificados llega
a ser hasta de ocho, ello depende de la profundidad de exploracién alcanzada y del
hecho de que, en casi ningln caso, se llegoé al limite con la unidad que lo subyace. Hay
columnas de hasta 350 m y otra que solo alcanzo 70 m. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, el espesor de capas permeables seria en promedio de 135 m (Tabla
20).
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Tabla 20. Sintesis de caracteristicas hidroestratigraficas del Miembro Superior de la
Formacién Amaga segun informacién disponible y SEVs (realizados para este estudio)
en el conjunto Poblanco.

Columna Espesor Columna Espesor Acumulado Ngas Numero de mantos
Mantos permeables [m] permeables en Ngas
Cc9 218,1 196,8 3
C31 359 213,5 6
C37 273 130 2
C48 331 210,2 8
SEV3 180 11,44 2

Como resultado de la modelacion espacial regional, en la Figura 53 se observan los
espesores del acuifero multicapa asociado al Miembro Superior de la Formacion Amaga
en el conjunto hidrogeolégico Poblanco; de acuerdo con esta distribucion se registra
disminucién en sentido Este — Oeste desde el rio Poblanco y en sentido Norte — Sur
desde Fredonia, los valores resultantes oscilan desde 300 m y entre 50 my 100 m.
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Figura 53. Espesor del acuifero multicapa Amaga Superior en el conjunto hidrogeolégico
Poblanco (Fuente: Elaboracién propia).

A pesar de que no se conoce con certeza la posicion del limite inferior del Miembro
Medio de la Formacién Amaga en el conjunto Poblanco, si se tienen en cuenta las
caracteristicas texturales que se derivan de la descripcion de la geologia en las
columnas localizadas en este conjunto, asumiendo una porosidad eficaz minima entre
5% y 20% y considerando los valores de espesores permeables, se obtendrian
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volimenes de agua almacenada entre 0,6 y 2,2 km?; no obstante, si se tiene en cuenta
gue a profundidad los poros se cierran y que la porosidad eficaz va perdiendo la
condicion de equivalencia con el coeficiente de almacenamiento, sera necesario asumir
rangos diferenciales segun profundidad.

A partir del calculo de recarga (Figura 54) obtenido mediante balance hidrico distribuido
(Bastidas et al., 2022), para un afio medio, se estima que el volumen de agua que, como
recarga potencial directa, ingresaria al sistema hidrogeoldgico a través del Miembro
Superior de la Formacién Amaga seria 29,5 millones de metros cubicos; sin embargo,
en un periodo de intensa sequia como El Nifio de 2016 podrian llegar solo 0,0004 km?3

(430.000 m?3).

No se encontraron reportes de pruebas hidraulicas para la Formacion Amagéa en este

conjunto.
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Figura 54. Distribucidn de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre la unidad geolégica Amaga Superior en el conjunto hidrogeolégico Poblanco

(Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 2022).

8.2.2.2 Formacién Combia

De acuerdo con las expresiones de presencia de la Formacién Combia dentro de este
conjunto hidrogeoldgico (tiene una superficie de 29 km?) registradas en el flanco oriental
del Cerro Combia en Fredonia y en Cerro Amarillo en La Pintada, se hace clara la
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ocurrencia de al menos dos capas de material volcano sedimentarios con condiciones
de porosidad y permeabilidad que favorecen el flujo de las aguas subterraneas. Los
espesores de Combia dentro de esta zona alcanzan hasta 500 m (Figura 55); segun
célculos realizados para evaluar la recarga potencial directa distribuida sobre Combia
(Figura 56), esta unidad recibiria anualmente casi 7 millones de metros cubicos de agua,
magnitud que en época seca decaeria a 0,00013 km? de agua (132.000 m3). Segun
interpretacién geofisica se estima un valor de conductividad hidraulica de 5,92 m/dia y
una transmisividad del orden de 85 m?/dia.
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Figura 55. Espesor del acuifero Combia en el conjunto hidrogeol6égico Poblanco (Fuente:

Elaboracion propia).
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Figura 56. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre launidad geolégica Combia en el conjunto hidrogeoldgico Poblanco (Fuente:
Adaptado de Bastidas et al., 2022).

8.2.2.3 Depositos aluviales

En este conjunto afloran los depésitos aluviales de los rios Poblanco y Cauca y de la
quebrada La Rosalia. A lo largo de los 12,61 km? en que aflora existirian un acuifero
libre y uno confinado (C65). La recarga potencial directa (Figura 57), segun balance
hidrico distribuido (Bastidas et al. 2022) seria, en afio medio del orden de 5,5 millones
de metros clbicos, en un periodo El Nifio podria no llegar a méas de 0,00007 km? (66.800
m?). Tendria una transmisividad de mas de 250 m?/dia, con conductividad hidraulica de
3,6 m/dia
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Figura 57. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre depdésitos aluviales en el conjunto hidrogeolégico Poblanco (Fuente: Adaptado de
Bastidas et al., 2022).

8.2.2.4 Superficie piezométricay aprovechamiento de agua subterranea

Una superficie piezométrica regional preliminar fue modelada, a partir de los datos
recopilados durante el inventario de puntos de agua; de acuerdo con ella los acuiferos
emplazados sobre las Formaciones Amaga y Combia (Figura 58) aporta caudal base a
los cauces de El Poblanco y el Cauca. Como evidencia del aprovechamiento del agua
subterranea en este sector; en el inventario de puntos de agua se reporta para todo el
conjunto Poblanco la existencia de 13 aljibes, 38 manantiales, un pozo, dos piezoOmetros
y seis galerias. En la Formacion Amaga se identificaron tres aljibes, 18 manantiales y
dos piezémetros, en la Formacion Combia: 6 galerias y 20 manantiales; en los aluviales
se levantaron 10 aljibes, un manantial y un pozo. Los caudales de extraccion medidos,
alcanzan a registrar mas de 5,68 I/s, esto en la Formacion Amaga; segun se estima a
partir de las propiedades geofisicas evaluadas en el SEV 3, desde los niveles someros
del Miembro Superior de la Formacion Amagé se podrian extraer entre 10 y 50 I/s.
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Figura 58

. Superficie piezométrica y lineas de flujo hidrogeolégico en el conjunto

hidrogeolégico Poblanco (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 59. Caudales aforados o captados en los puntos de agua subterranea en el
conjunto hidrogeolégico Poblanco (Fuente: Elaboracién propia).

Entre los principales usos dados al agua subterrdnea en este conjunto, predominan los
uso doméstico y agropecuario. Las galerias en Cerro Combia tienen propésito de
estabilidad, pero ocasionalmente el agua que se drena desde ellas se utiliza para
diferentes propésitos. Segun andlisis de calidad, el agua subterranea de esta regiéon
posee condiciones adecuadas para usos agricola e industrial, no asi para consumo

humano.

8.2.3 Conjunto hidrogeolégico Fredonia

El conjunto hidrogeoldégico Fredonia se localiza al centro de la zona de estudio sobre la
margen derecha del rio Cauca; en él hacen parte zonas rurales de los municipios de
Fredonia y Venecia, conteniendo los corregimientos Marsella y La Mina de Fredonia y
Bolombolo de Venecia. Como conjunto hidrogeoldgico esta zona esta limitada por el rio
Cauca al Occidente y al Sur, en el tramo controlado estructuralmente por la falla Arma
y al Norte y Oriente por las divisorias de las cuencas directas al Cauca, entre las
quebradas Sinifand y Rosalia (Figura 60).
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Figura 60. Delimitacion del conjunto hidrogeoldgico Fredoniay las unidades geoldgicas
priorizadas por su potencial acuifero (Fuente: Adaptado de: SGC, Cartografia Geolégica
escala 1:100.000).

El ejercicio de correlacion contd, para este conjunto con informacion de las columnas
estratigréficas que se presentan en la Figura 61, en ella se reinen descripciones
procedentes de estudios geoldgicos, perforaciones y pruebas geofisicas.
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Figura 61. Localizacion de columnas estratigraficas para el conjunto Fredonia.

8.2.3.1 Formacién Amagéa

El Miembro Superior de la Formacion Amaga aflora en una extensién de 63 km?; si se
cuenta su extension total, debido a su presencia estratigrafica por debajo de la
Formacién Combia alcanzaria 167 km?.

Con base en la interpretacién hidroestratigrafica lograda a partir de tres columnas
geoldgicas y un sondeo geoeléctrico, integrados a la informacion regional; se confiere,
en este conjunto, al Miembro Superior de la Formacion Amaga el caracter de acuifero
multicapa, al estar formado por intercalacion de capas de areniscas, lodolitas, arcillas y
diques porfiriticos de diferente espesor y con continuidad lateral variable. EI nUmero de
niveles permeables identificados puede ser de hasta 4 capas. El registro mas profundo
gue se tiene es de 204 metros (Tabla 21).

Tabla 21. Sintesis de caracteristicas hidroestratigraficas para la Formacion Amaga,
segun informacion disponible y SEVs (realizados para este estudio) en el conjunto

Fredonia
Espesor Acumulado Ngas Mantos [NiUmero de mantos permeables
Columna Espesor Columna
permeables {m] en Ngas
C45 204,5 107,5 4
C74 15,7 5,44 2
C78 53,7 26,7 1
SEV06 55 15,9 1
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Como se observa en la Figura 62 los espesores del acuifero multicapa asociado al
Miembro Superior de la Formacién Amaga en el conjunto hidrogeoldgico Fredonia
disminuye en sentido Noreste — Suroeste desde Fredonia, donde alcanzaria casi 300 m,
en direccién al rio Cauca, donde tendria espesores menores a 70 m.
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Figura 62. Espesor del acuifero multicapa Amaga Superior en el conjunto hidrogeolégico
Fredonia (Fuente: Elaboracion propia).

A pesar de que no se conoce con certeza la posicion del limite inferior; de acuerdo con
las dimensiones de extension y profundidad conocidas si se tienen en cuenta las
caracteristicas texturales que se derivan de la descripcion de la geologia en las
columnas localizadas en este conjunto, asumiendo una porosidad eficaz, entre 5% y
20% y considerando los valores de espesores permeables; se obtendrian volimenes de
agua almacenada del orden de entre 0,4 km?®y 1,8 km?; no obstante si se tiene en cuenta
gue a profundidad los poros se cierran y que la porosidad eficaz va perdiendo la
condicion de equivalencia con el coeficiente de almacenamiento, es necesario asumir
rangos diferenciales segun profundidad.

A partir del calculo de la recarga potencial directa (Figura 63) obtenida mediante balance
hidrico distribuido (C Bastidas et al., 2022), en un afio medio se podria contabilizar hasta
16 millones de metros cubicos, pero para un periodo El Nifio (2016) se han encontrado
valores que, solo localmente alcanzan magnitudes que superan los 80 mm/afo; el
volumen que ingresaria anualmente seria del orden de 0,0005 km? (500.000 m3).
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Figura 63. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre launidad geol6égica Amagéa Superior en el conjunto hidrogeol6gico Fredonia

(Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 2022).

Desde el procesamiento de los registros geofisicos se interpretan condiciones de
conductividad hidraulica menores a 0,06 m/dia, hasta las profundidades de exploracion

alcanzadas

por estos métodos.

8.2.3.2 Formacién Combia

Dentro de este conjunto hidrogeolégico Combia tiene una superficie de 103 km?; de
acuerdo con los registros disponibles en tres columnas estratigraficas y dos sondeos
eléctricos se han reportado espesores que pueden llegar a hasta mas de 200 m (Tabla
22); dentro de ellos seria clara la presencia de una capa permeable de caracter libre.
Segun resultados de la interpolacion espacial, se encuentra que los mayores espesores,
hasta de 490 m, se encuentran entre Fredoniay Veneciay en el sector de Cerro Combia.

Tabla 22. Sintesis de caracteristicas hidroestratigraficas para la Formacién Combia
segun informacién disponible y SEV (realizados para este estudio) en el conjunto

Fredonia.
Espesor acumulado ngc mantos permeables Numero de mantos
Columna Espesor columna
[m] permeables en ngc
Cl2 32 32 1
C32 267 130 1
C44 162,5 99,5 4
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Espesor acumulado ngc mantos permeables Numero de mantos
Columna Espesor columna
[m] permeables en ngc
SEV02 55 24,1 2
SEVO05 158,6 4 1

La distribucién de la recarga potencial directa para un afio medio que se muestra en la
Figura 64 (Bastidas et al., 2022) revela valores que podrian llegar hasta 34,7 millones
de metros cubicos, pero en época de El Nifio la recarga estaria entre 5 mm/afio y hasta

300 mm/ano.
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Figura 64. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre launidad geolégica Formacién Combia en el conjunto hidrogeolégico Fredonia

(Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 2022).

8.2.3.3 Depdsitos aluviales

La presencia de depdsitos aluviales en el conjunto hidrogeolégico Fredonia se limita a
una extension cercana a 8 km?. Ellos se localizan sobre la margen derecha del rio
Cauca. El espesor podria alcanzar mas de 60 m de profundidad. Los calculos
preliminares de la recarga (Figura 65) sumaria en un afio medio un ingreso de agua de
hasta 3,7 millones de metros clbicos; y menos de 52.000 m?, para un afio El Nifio.
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Figura 65. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre launidad geoldgica depdsitos aluviales en el conjunto hidrogeol6gico Fredonia

(Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 2.022).

8.2.3.4 Superficie piezométricay aprovechamiento de agua subterranea

La superficie piezométrica preliminar (Figura 66), que se modela a partir de informacién
del inventario de puntos de agua, indica un flujo del agua subterranea en direccién
Noreste — Suroeste dirigido hacia el rio Cauca. Como evidencia del aprovechamiento
del agua subterrdnea en este sector; en el inventario de puntos de agua se reporta la
existencia de 43 manantiales, 8 aljibes y dos pozos. Estos puntos se distribuyen asi: 10
manantiales en la Formacion Amaga, 30 manantiales y tres aljibes en la Formacion
Combia, dos manantiales y cinco aljibes en los aluviales del rio Cauca. Los caudales
de extraccion registrados se encuentran, entre 0,25 y 0,5 I/s, puntualmente alcanza
hasta 2,84 I/s en la Formacion Amaga (Figura 67); segln se estima a partir de las
propiedades geofisicas evaluadas en los SEV, de la Formacion Amaga podrian
establecerse extracciones del orden de 5 I/s y en la Formaciéon Combia y el aluvial de

10 I/s.
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Figura 67. Caudales aforados o captados en los puntos de agua subterranea en el
conjunto hidrogeolégico Fredonia (Fuente: Elaboracién propia).

Los principales usos dados al agua subterranea en este conjunto son el uso doméstico,
agropecuario y para abastecimiento publico. Segun andlisis de calidad, el agua
subterranea de esta regién posee condiciones adecuadas para usos agricola e

industrial, no asi para consumo humano.
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Figura 68. Principales usos del agua subterranea en el conjunto hidrogeol6gico Fredonia

(Fuente: Elaboracién propia).

8.2.4 Conjunto hidrogeolégico Cartama

El conjunto hidrogeoldgico Cartama esta ubicado en el Sureste de la zona de estudio,
dentro de él se localizan los cascos urbanos de los municipios de La Pintada, Tamesis,
Valparaiso y Caramanta; se incluyen dentro de él los corregimientos de Palermo y San
Pablo en TAmesis y Sucre, Alegrias y Barro Blanco en Caramanta. Este conjunto limita
en el Este con el Rio Cauca, al noreste con la falla Arma y al Noroeste su limite es con
la divisoria de aguas de las cuencas de los rios Piedra y Frio; el limite Oeste, que es a
su vez el limite municipal corresponde con la divisoria de la cuenca del San Juan.
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Figura 69. Delimitacion del conjunto hidrogeoldgico Cartamay las unidades geoldgicas
priorizadas por su potencial acuifero (Fuente: Adaptado de: SGC, Cartografia Geolégica
escala 1:100.000).

El ejercicio de correlacion contd, para este conjunto con informacion de las columnas
estratigréficas que se presentan en la Figura 70, en ella se reunen descripciones
procedentes de estudios geoldgicos, perforaciones y pruebas geofisicas.
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Figura 70. Localizacion de columnas estratigraficas para el conjunto Piedras — Mulatos.

8.2.4.1 Formacién Amagéa

El Miembro Superior de la Formacion Amaga aflora en una extension de 249 km?.

La interpretacién hidroestratigrafica de la Formacién Amaga fue obtenida de catorce
columnas geoldgicas y cinco sondeos geoeléctricos (Tabla 23). EI Miembro Superior de
la Formacibn Amaga en este conjunto estd formado por intercalacién de capas de
areniscas, lodolitas y arcillas de diferente espesor. El nUmero de niveles permeables
identificados varia desde una capa hasta tres capas, en casi ningun caso se lleg6 al
limite con la unidad que subyace. Hay columnas con espesores que alcanzan 257 m,
mientras que otras llegan apenas a 18 m de profundidad. Por su parte, el espesor
promedio de capas permeables, segun la informacién disponible seria de 69 m (Tabla

23).

Tabla 23. Sintesis de caracteristicas hidroestratigraficas segun informacion disponible y
SEV (realizados para este estudio) en el conjunto Cartama.

c Espesor Acumulado Ngas Numero de mantos
olumna Espesor Columna
Mantos permeables [m] permeables en Ngas
Cc7 237,9 228 2
Cc8 257,8 207,2 4
C53 44,4 25,8 3
C54 86 54,7 3
C55 60,18 42,68 2
C56 18 18 1

129




P -
Aunar esfuerzos para la exploracién del potencial hidrogeolégico en zonas
de bosque seco tropical en el cafion del rio Cauca en la Jurisdiccion de & (& ON
CORANTIOQUIA hacia las zonas priorizadas )

UNIVERSIDAD CORANTIOQUIA
DE ANTIOQUIA

c Espesor Acumulado Ngas Numero de mantos
olumna Espesor Columna

Mantos permeables [m] permeables en Ngas
C85 41 17 1
C86 44 44 1
cs87 68 53 1
C88 68 68 1
C89 68 68 1
ca1 68 68 1
C92 68 68 1
C93 94 72 3
SEV11 75 10,9 2
SEV12 80 80 1
SEV13 100 100 1
SEV15 47 15 1
SEV16 18.8 0 0

En la Figura 71 se puede observar las variaciones en espesor estimadas para al
Miembro Superior de la Formacion Amaga en el conjunto hidrogeolégico Cartama; se
puede observar que el mayor espesor se alcanza en la zona Este, conformando una
especie de eje central, donde registra valores superiores a 200 m y disminuye hacia el
extremo Oeste con caidas en los espesores a 100 m, 70 my 30 m.
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Figura 71 . Espesor del acuifero multicapa Amagé Superior en el conjunto
hidrogeolégico Cartama (Fuente: Elaboracién propia).

Si se tienen en cuenta los espesores permeables y se consideran, segln caracteristicas
texturales, valores de porosidad entre 5% y 20%, en esta unidad podrian almacenarse

entre 1 km®y 3,9 m® de agua subterranea.

De acuerdo con los célculos de recarga potencial directa por balance hidrico, a la
Formacion Amaga ingresarian anualmente, en un afio medio 83,1 millones de metros
clbicos de agua; cifra que en temporada El Nifio caeria a 0,0035 km® de agua
(3'500.000 m?3). La distribucién espacial de esta variable muestra en afio medio se

presenta en la Figura 72.
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Figura 72. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre launidad geolégica Amagéa Superior en el conjunto hidrogeoldgico Cartama

(Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 2022).

Segun datos disponibles en pruebas hidraulicas la conductividad seria de 0,3 m/dia, y
estimados a partir de la interpretacion geofisica, en este conjunto, Amaga tendria
valores de conductividad hidraulica de 0,1 m/dia.

8.24.2

Formacién Combia

La formacion Combia, aflora en una extension de 185 km?.

Las dimensiones regionales de la Formacién Combia, soportada en la cartografia oficial
del Servicio Geoldgico Colombiano (Gonzélez, 1980), confieren a ella un espesor que
puede sobrepasar los 800 m, sin embargo, no se cuenta con registros de exploracién
directa que permitan describir una estratigrafia detallada de esta magnitud. La
estimacion de espesores se sustenta en informacion geolégica disponible en fuentes
documentales ajustada con criterios geomorfoldgicos (Figura 73).
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Figura 73. Espesor estimado para la Formacién Combia profundo en el conjunto

hidrogeolégico Cartama (Fuente: Elaboracién propia)

Los Unicos detalles de correlacién hidroestratigrafica de la formacién Combia se
obtuvieron a partir del estudio de cuatro sondeos geoeléctricos (Tabla 24); entre estos
el espesor maximo alcanzado fue de 81 m. Un ensayo de correlacion a este nivel, pese
al alto nivel de incertidumbre, sugiere que los mayores espesores estarian asociados a
la cuenca del rio Frio, disminuyendo hacia Tamesis y Valparaiso (Figura 74). En limites
someros se identifican dos niveles permeables que asumiendo condiciones de
porosidad entre 5% y 15% y segun caracteristicas texturales de los materiales
presentes, se calcula un volumen de capacidad de almacenamiento de agua del orden
de entre 0,28 m®*y 0,9 km®.

Tabla 24. Sintesis sobre caracteristicas hidroestratigraficas de la Formacion Combia,
segun informacién disponible en el conjunto Cartama

Espesor acumulado Ngc mantos |[Nimero de mantos permeables
Columna Espesor columna
permeables [m] en Ngc
SEV10 70 70 1
SEV16 81,2 58,1 2
SEV17 23,45 23,4 1
SEV19 80 12,93 2
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Figura 74. Espesor de la unidad de la Formacion Combia somero en el conjunto
hidrogeolégico Cartama

Bastidas et al., (2022), evalué la recarga potencial directa mediante balance hidrico

distribuido, obteniendo para un afio medio un valor de mas de 100 millones de metros
clbicos y para una temporada como El Nifio solo 0,0047 km? (4'700.000 m®) (Figura 75).
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Figura 75. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre la unidad geol6gica Combia en el conjunto hidrogeol6égico Cartama (Fuente:

Adaptado de Bastidas et al., 2022).

De acuerdo con la interpretaciéon registrada a partir de los analisis de las pruebas
geofisicas, se han asignado limites de conductividad hidraulica cercanos a 0,5 m/dia.

8.2.4.3 Depositos aluviales

La extension de los depdsitos aluviales en el conjunto Cartama es de 3,4 km? La
localizacion que se tiene de las columnas disponibles no ofrece condiciones adecuadas
para efectuar una interpolacion espacial que muestre los espesores de la unidad
acuifera dentro de los limites en que se conoce su espesor. Sin embargo, seis columnas
estratigraficas con las que se cuenta reportan espesores alrededor de los 60 m; lo cual
permite reconocer condiciones favorables de porosidad y permeabilidad para designarlo
como un acuifero libre. Las condiciones de recarga potencial directa para un afio medio
(Figura 76) obtenidas por Bastidas et al., (2022), reportan volimenes de 1,2 millones de

metros clbicos; en un afio seco solo llegaria a 16.000 m3.
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Figura 76. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre launidad geoldgica depdsitos aluviales en el conjunto hidrogeol6égico Cartama
(Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 2022).

8.2.4.4 Superficie piezométrica y aprovechamiento de agua subterranea

La conformacion de la superficie piezométrica modelada a partir de la informacion de
puntos de agua levantada durante el inventario revela un sentido de flujo de aguas
subterraneas. En el conjunto hidrogeolégico Cartama se han inventariado 214 puntos
de agua: 172 manantiales, 41 aljibes y 1 pozo. La mayor cantidad de puntos se localiza
sobre la formacién Combia: 113 manantiales; sobre la formaciébn Amaga: 42
manantiales, 28 aljibes y un pozo; y sobre los depdsitos aluviales: 1 manantial y 11
aljibes. Los volumenes de aforo y extraccion estan, en promedio cercanos a los 0,25 I/s,
llegando, en algunos casos, en Combia a 1,0 I/s. La interpretacion geofisica indica que
en algunos puntos es posible alcanzar niveles de extraccion de mas de 30 I/s de Combia
y entre 1y 10 I/s de Amaga.
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Figura 77. Superficie piezométrica y lineas de flujo hidrogeolégico en el conjunto
hidrogeolégico Cartama (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 78. Caudales aforados o captados en los puntos de agua subterranea en el
conjunto hidrogeolégico Cartama (Fuente: Elaboracidn propia).

Los principales usos dados al agua subterranea en este conjunto, son el uso doméstico,
agropecuario y para abastecimiento publico. Segun analisis de calidad, el agua
subterranea de esta region posee condiciones adecuadas para usos agricola e

industrial, no asi para consumo humano.

8.2.5 Conjunto hidrogeolégico Piedras — Mulatos

El conjunto hidrogeolégico Piedras - Mulatos se localiza en la vertiente izquierda del rio
Cauca, en la parte central de la zona de estudio, dentro de él se encuentran los cascos
urbanos de los municipios de Tarso, Pueblo Rico y Jericd, de este ultimo municipio
también se incluye el corregimiento de Palo Cabildo. Los limites hidrogeoldgicos fueron
definidos por la falla Arma y el Cauca al Noreste; la divisoria de las cuencas del rio
Piedras y el rio Frio, al Sureste; y la divisoria de las cuencas de los rios Mulatos y San

Juan, al Oeste (Figura 79).
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Figura 79. Delimitacion del conjunto hidrogeoldgico Piedras-Mulatos y las unidades
geoldgicas priorizadas por su potencial acuifero (Fuente: Adaptado de: SGC, Cartografia

Geoldgica escala 1:100.000).

El ejercicio de correlacion contd, para este conjunto con informacion de las columnas
estratigréficas que se presentan en la Figura 80, en ella se reunen descripciones
procedentes de estudios geoldgicos, perforaciones y pruebas geofisicas.
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Figura 80. Localizacion de columnas estratigraficas para el conjunto Piedras — Mulatos.

8.2.5.1 Formacién Amagéa

En la Formacién Amaga aflora en una extension de 59 km2. En la margen derecha del
rio Cauca la profundidad de exploracion de esta Formacion ha sido limitada, se cuenta
con profundidades de exploracion, sin llegar a la base, de hasta 103 m y se han
encontrado valores minimos de 60 m. El espesor promedio de capas permeables, hasta
el nivel conocido, seria de 60,8 m. En la Tabla 25 se presenta la sintesis de la
informacion hidroestratigrafica asociada a este conjunto, a partir de las dos columnas,
cuatro SEV y una tomografia que contienen informacidén asociada a esta Formacion
dentro de este conjunto.

Tabla 25. Sintesis de caracteristicas hidroestratigraficas segin informacion disponible y
SEV (realizados para este estudio) en el conjunto Piedras — Mulatos.

Columna Espesor columna Espesor acumulado Ngas Numero de mantos
mantos permeables [m] permeables Ngas

Ci15 68 68 1
C52 42,78 18,21 3
SEV1 69,9 0 0
SEV14 80 40,5 2
SEV27 66,9 0 0
SEV28 103,1 91,9 1
Tomografia 2 60 60 1
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Como se observa en la Figura 81 los espesores del acuifero multicapa asociados al
Miembro Superior de la Formacion Amaga en el conjunto hidrogeolégico Piedras -
Mulatos disminuyen en sentido Sureste — Noreste, registrandose valores que alcanzan
los 96,6 m, decayendo a magnitudes entre 39 y 50 m.
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Figura 81. Espesor del acuifero multicapa Amaga Superior en el conjunto hidrogeolégico
Piedras - Mulatos (Fuente: Elaboracién propia).

Asumiendo una porosidad eficaz minima entre 5% y 15%, con base en las descripciones
texturales, y considerando los valores de espesores permeables, se obtendrian
voliimenes de agua almacenada entre 0,2 y 0,5 km?.

De acuerdo con los célculos de recarga obtenidos mediante balance hidrico distribuido
(Bastidas et al., 2022) en un afio medio, el volumen de agua que ingresaria a esta unidad
anualmente seria de cerca de 25,1 millones de metros cubicos (Figura 82); sin embargo,
en condiciones de gran sequia, como las que se presentaron en 2016, estos valores
podrian caer a 0,0004 km? (411.000 m?3).
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Figura 82. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio (medio
sobre launidad geol6égica Amagéa Superior en el conjunto hidrogeol6gico Piedras -
Mulatos (Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 20221).

Al Miembro Superior de la Formacion Amaga en el Conjunto Piedras — Mulatos, a partir
de informacion secundaria, se le asocia una conductividad hidraulica de 0,0247 m/dia.
Mediante estudios geofisicos realizados durante este estudio, se obtuvieron valores
promedio de permeabilidad de 0,07 m/dia, y entre 0,1 y 5,8 m?/dia para la transitividad.

8.2.5.2 Formacion Combia

La Formacion Combia, en el conjunto Piedras-Mulatos, cubre un area de 259 km?. Se
infieren espesores mayores a 500 m, llegando probablemente a 1.000 m. Los maximos
valores tendrian una clara expresion geomorfolégica en el escarpe Noreste de la unidad
geoldgica, hacia el limite con el Miembro Superior de la Formacion Amagé (Figura 83).
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Figura 83. Espesores regionales de la Formacion Combia profundo en el conjunto

Piedras — Mulatos (Fuente: Elaboracion propia).

Para este estudio ain no se cuenta con registros de perforacion del subsuelo que
describan el espesor completo de Combia sobre la margen izquierda del rio Cauca; los
datos de exploracion indirecta no sobrepasan mas de 130 m de profundidad y, asi, en
ellos solo se identifican entre una y dos capas de material permeable. En promedio el
espesor de capas permeables, segun informacion disponible, seria de 40,17 m; en los
niveles hasta los cuales se alcanzé a realizar exploracion geofisica, se registra la
presencia de, entre 1 y dos capas de material con textura permeable propicia para el
almacenamiento y flujo de agua subterranea. En la Tabla 26, se presenta una sintesis
de la informacioén hidroestratigrafica asociada a este conjunto, esta fue obtenida en este
estudio a partir de la realizacion de 15 SEV, una columna estratigrafica y una tomografia,
datos que se integran a otros registros regionales.

Tabla 26. Sintesis sobre caracteristicas hidroestratigraficas de la Formacion Combia,
segun informacién disponible en el conjunto Piedras — Mulatos.

Espesor acumulado Ngc mantos Numero de mantos
Columna Espesor columna
permeables [m] permeables en Ngc
C52 9,6 9,6 1
SEV20 55 27,4 2
SEV21 55 55 1
SEV22 70 57,3 2
SEV23 100 8,72 1
SEV24 94 2,5 1
SEV25 80 80 1

143



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Aunar esfuerzos para la exploracién del potencial hidrogeolégico en zonas
de bosque seco tropical en el cafion del rio Cauca en la Jurisdiccion de
CORANTIOQUIA hacia las zonas priorizadas

C =0

-
CORANTIOQUIA

c Espesor acumulado Ngc mantos Numero de mantos
olumna Espesor columna
permeables [m] permeables en Ngc
SEV26 70 34,8 2
SEV27 3,1 3,1 1
SEV28 11,9 11,9 1
SEV29 40 40 1
SEV30 80 66,8 2
SEV31 70 61,8 2
SEV33 80 64 2
SEV34 130 81,1 2
SEV35 80 8,2 2
Tomografia 1 60 60 1

Efectuando la interpolacién espacial que considera solo las profundidades de
exploracién alcanzada con estos registros, en la Figura 84 se presentan los espesores
de la Formacion Combia en el conjunto hidrogeolégico Piedras — Mulatos; los valores
menores conocidos se registran hacia los SEV 27 y SEV 28, donde las condiciones del
terreno no permitieron mayor profundidad de exploracion, sin embargo, estas zonas son
las que tendrian una mayor potencia para la unidad a escala regional. Hacia el Norte y
Sur la exploracion llego a mayores profundidades, registrando dimensiones de hasta
100 y 130 m, correspondientes a los SEV 23 y SEV 34.
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Figura 84. Espesor del acuifero asociado a la Formacion Combia somero en el conjunto

hidrogeoldgico Piedras — Mulatos.

Si se tienen en cuenta las caracteristicas texturales que se derivan de la descripcion de
la geologia en las columnas localizadas en este conjunto; asumiendo una porosidad
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eficaz minima entre 5% y 20% Yy considerando los valores de espesores permeables, se
obtendrian volimenes de agua almacenada entre 0,5y 1,9 km3.

De acuerdo con los célculos del balance hidrico distribuido en un afio medio (Bastidas
et al.,, 2022), la recarga anual estimada sobre la Formacion Combia seria de 155
millones de metros cubicos (Figura 85); sin embargo, en épocas de drastica sequia
como las reportadas en 2016 esos valores podrian ser no mayores a 0,0105 km? de
agua (10’500.000 m3).
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Figura 85. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre la unidad geolégica Combia en el conjunto hidrogeolégico Piedras - Mulatos
(Fuente: Adaptado de Bastidas et al., 2022).

Las propiedades hidraulicas disponibles para esta Formacion en este conjunto y a partir
de informacién secundaria, es una permeabilidad de 0,014 m/dia. Los datos obtenidos
a partir del estudio geofisico realizado en este estudio corresponden a conductividades
mayores a 0,06, localmente pueden alcanzar valores de 12,52 m/dia (SEV 21) y 4,6
m/dia (SEV 26).

8.2.5.3 Depdsitos aluviales
Los depdsitos aluviales presentes en este conjunto cubren un area de 5,4 km?; los

espesores registrados en la informacion disponible varian entre 9 y 50 m. Segun balance
hidrico distribuido en afio medio se ha calculado que la recarga potencial directa sobre
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los depositos aluviales alcanzaria 2,5 millones de metros cubicos (Figura 86); cifra que
para un periodo seco como El Nifio 2016 caeria a 49.000 km?,
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Figura 86. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre depdsitos aluviales en el conjunto hidrogeolégico Piedras - Mulatos (Fuente:

Adaptado Bastidas et al., 2022).

8.2.5.4 Superficie piezométrica y aprovechamiento de agua subterranea

La superficie piezométrica preliminar que se modela a partir de informacion del
inventario de puntos de agua (Figura 87). Como evidencia del aprovechamiento del agua
subterranea en este sector; en el inventario de puntos de agua se reporta la existencia
de 319 manantiales y un pozo; de esta cifra 298 manantiales y el pozo estan sobre la
Formacion Combia. Los caudales aforados durante el inventario son de hasta 1,5 I/s
(Figura 88). Segun se estima a partir de las propiedades geofisicas evaluadas en los
SEV efectuados en este conjunto hidrogeolégico de los niveles someros de la Formacion
Combia podrian extraerse, por punto de agua que se construya siguiendo criterios de
distancia para evitar interferencia, hasta 3,0 I/s, magnitudes que pueden llegar a suplir
importantes necesidades de abastecimiento basico para comunidades de la region.
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Figura 87. Superficie piezométrica y lineas de flujo hidrogeoldgico en el conjunto
hidrogeolégico Sinifana (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 88. Caudales aforados o captados en los puntos de agua subterranea en el
conjunto hidrogeolégico Piedras-Mulatos (Fuente: Elaboracion propia)

Los principales usos dados al agua subterrdnea en este conjunto son el uso doméstico,
agropecuario y para abastecimiento publico. Segun analisis de calidad, el agua
subterranea de esta region posee condiciones adecuadas para usos agricola e
industrial, no asi para consumo humano.

8.2.6 Conjunto hidrogeolégico San Juan

El conjunto hidrogeol6gico San Juan se localiza al Occidente de la zona de estudio,
dentro de €l se encuentran los cascos urbanos de los municipios de Hispania, Jardin y
Andes, incluyendo sus corregimientos de San José€, Buenos Aires, Tapartd y Santa Rita;
también incluye algunos territorios rurales de los municipios de Betania, Tarso, Pueblo
Rico y Salgar. El limite occidental esta marcado las riberas de la margen izquierda del
rio San Juan, hacia el noreste y el este esté limitado por las divisorias de agua con las
cuencas de los rios Mulatos, Piedras, Frio y Cartama. Los principales drenajes en este
conjunto son el rio San Juan, Tapartd y Barroso (Figura 89).
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Figura 89. Delimitacion del conjunto hidrogeoldgico San Juan y las unidades geolégicas
priorizadas por su potencial acuifero (Fuente: Adaptado de: SGC, Cartografia Geolégica
escala 1:100.000).

El ejercicio de correlacion contd, para este conjunto con informacion de las columnas

estratigréficas que se presentan en la Figura 90, en ella se reinen descripciones
procedentes de estudios geoldgicos, perforaciones y pruebas geofisicas.
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Figura 90. Localizacion de columnas estratigraficas para el conjunto San Juan.

1.1.1.1 Formacién Combia

CONEL ,
ORAZON

La Formacién Combia en el conjunto San Juan cubre un area de 302 km?; con base en
cortes regionales presentados en la Plancha 166 del Servicio Geoldgico Colombiano, y
rasgos geomorfologicos identificados en campo, y en concordancia con el corte

hidroestratigrafica logrado, se interpola el modelo de espesores que se muestra en la
Figura 91.
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Figura 91. Espesores estimados para la Formacién Combia profundo en el conjunto
hidrogeolégico San Juan (Fuente: Elaboracién propia).

Con base en la interpretacion hidroestratigrafica lograda a partir de cuatro sondeos
geoeléctricos, que registran las condiciones del subsuelo hasta 130 metros de
profundidad (quedando los niveles mas profundos sujetos a futuras exploraciones
directas para corroborar la presencia de acuiferos confinados a mayor profundidad,
como lo sugieren las columnas C23 y C24), se le otorga a los niveles someros de la
Formacién Combia en este conjunto el caracter de acuifero libre, con un posible nivel
confinado. En promedio el espesor de capas permeables, segun la informacion
disponible, seria de 63 m (Tabla 27).

Tabla 27. Sintesis de caracteristicas hidroestratigraficas segun informacion disponible y
SEV (realizados para este estudio) en el conjunto San Juan.

Espesor acumulado Ngc mantos |Numero de mantos permeableS
Columna Espesor columna
permeables [m] en Ngc
Cc23 45,7 37,9 2
SEV32 130 14.2 1
SEV36 85 2,46 1
SEV37 44,4 0 0
SEV38 80 63,2 2

De la interpolacién espacial de estos registros se obtiene el mapa de espesores para
los niveles superiores de la Formacion Combia, que se presenta en la Figura 92; de
acuerdo con este, los espesores disminuyen en sentido Este — Oeste, registrandose
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Figura 92. Espesor del acuifero Combia somero en el conjunto hidrogeolégico San Juan
(Fuente: Elaboracion propia).

Dentro de los limites de exploracién que se tienen a la fecha, de acuerdo con las
dimensiones de extension y profundidad conocidas y multiplicando el &area por el
espesor, se calcula que el volumen sdélido de la unidad hidrogeoldgica en consideracion
tendria al menos 25 km®. Si se tienen en cuenta las caracteristicas texturales que se
derivan de la descripcion de la geologia en los SEV localizados en este conjunto;
asumiendo una porosidad eficaz minima entre 5y 20% y considerando los valores de
espesores permeables; se obtendrian volimenes de agua almacenada entre 0,3y 1,2
kmé,

De acuerdo con los célculos de recarga obtenidos mediante balance hidrico distribuido
(Bastidas et al., 2022), la recarga potencial directa en un afio medio en este conjunto
(Figura 93) podria llegar a mas de 200 millones de metros cubicos; sin embargo, en
condiciones extremas de sequia como El Nifio de 2016 podrian ser tan solo de 0,036
km?3 (36°000.000 m?3).
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Figura 93. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre la unidad geoldégica Combia en el conjunto hidrogeoldégico San Juan (Fuente:
Adaptado de Bastidas et al., 2022).

Las propiedades hidraulicas asociadas a la Formacién Combia a partir de una prueba
de bombeo realizada en el municipio de Jardin, dieron como resultado valores de
transitividad de 3,02 m?/dia y una conductividad hidraulica de 0,031 m/dia; teniendo en
cuenta los resultados de los estudios geofisicos realizados la conductividad varia entre
0,06 y 0,09 m/dia, con transitividades que varian entre 0,77 y 4,94 m?/dia.

1.1.1.2 Depébsitos aluviales

Con respecto a la unidad hidrogeoldgica asociada a los depdsitos aluviales del rio San
Juan o en su confluencia al rio Cauca, en este conjunto no se cuenta con informacion
sobre exploracién directa o indirecta del subsuelo en los 3,4 km? en los que esta unidad
aflora. Si se tienen en consideracion los resultados del balance hidrico distribuido,
realizado por Bastidas et al., (2022), estarian ingresando al subsuelo, en un afio medio,
alrededor 1,7 millones de metros cubicos (Figura 94) y en un afio seco tan solo 53.000
m?.
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Bastidas et al., 2022).

1.1.1.3 Superficie piezométrica y aprovechamiento del agua

La superficie piezométrica preliminar (Figura 95), que se modela a partir de informacién
del inventario de puntos de agua, insinda un movimiento del agua. En este conjunto, el
inventario permitio la identificacion de 92 manantiales, 85 de ellos en Combia; 5 aljibes,
4 de ellos en Combia y 2 piezémetros, ambos en Combia; para un total de 99 puntos de
agua inventariados dentro del conjunto San Juan. Los caudales aforados o que se
aprovechan para satisfacer necesidades de la poblacion llegan hasta 5,8 I/s en un punto
sobre la Formacion Combia, y en un caso superando dicho valor (Figura 96), segun se
estima a partir de las propiedades geofisicas evaluadas en los SEV 32, 36, 37 y 38, de
los niveles someros de esta unidad podrian extraerse entre 1y 10 I/s de agua.
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Figura 96. Caudales aforados o captados en los puntos de agua subterranea en el
conjunto hidrogeolégico San Juan (Fuente: Elaboracién propia).

Los principales usos dados al agua subterranea en este conjunto, son doméstico y
agropecuario. Segun analisis de calidad, el agua subterrdnea de esta regién posee
condiciones adecuadas para usos agricola e industrial, no asi para consumo humano.

8.2.7 Conjunto hidrogeoldgico Concordia

El conjunto hidrogeolégico Concordia se localiza al noroeste de la zona de estudio,
inmediatamente al oeste del rio Cauca. Es un area con forma alargada de Norte a Sur
paralelo al borde occidental del rio Cauca. Las poblaciones mas cercanas a este
conjunto son el municipio de Concordia y su corregimiento Moritos, y el corregimiento
Bolombolo de Venecia (Figura 97).
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Figura 97. Delimitacion del conjunto hidrogeoldgico Concordiay las unidades
geoldgicas priorizadas por su potencial acuifero (Fuente: Adaptado de: SGC, Cartografia

Geoldgica escala 1:100.000).

El ejercicio de correlacion contd, para este conjunto con informacion de las columnas
estratigréficas que se presentan en la Figura 98, en ella se reinen descripciones
procedentes de estudios geoldgicos, perforaciones y pruebas geofisicas
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Figura 98. Localizacion de columnas estratigréaficas para el conjunto Concordia.
1.1.1.4 Formacién Combia

Dentro del conjunto Concordia, la Formacion Combia tendria una expresion en
superficie de 44,8 km?2. Al no contar con informacion suficiente para modelar la variacion
espacial de sus espesores, solo puede establecerse -de los registros de las columnas
C49 y C50- que su profundidad alcanzaria aproximadamente 200 m (Tabla 28); dentro
de ellos existiria un acuifero libre y, posiblemente, otro confinado. De acuerdo con los
resultados de céalculo de recarga, a partir de balance hidrico distribuido, se estima que
a esta unidad ingresaria en promedio anualmente alrededor de 24,3 millones de metros
clbicos de agua (Figura 99); en un escenario El Nifio esta cifra caeria a 270.717 m®.

Tabla 28. Sintesis de caracteristicas hidroestratigraficas segun informacién disponible
para este estudio en el conjunto Concordia.

Espesor acumulado Ngc mantos Numero de mantos permeables
Columna Espesor Columna
permeables [m] en Ngc
C40 135 135 1
C49 857 284 1
C50 907 526 2
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Figura 99. Distribucion de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre la unidad geoldégica Combia en el conjunto hidrogeolégico Concordia (Fuente:
Adaptado de Bastidas et al., 2022).

1.1.1.5 Depébsitos aluviales

Los depésitos aluviales en la margen izquierda del rio Cauca, definen una delgada franja
en sentido Sur-Norte, alcanzando una manifestacion superficial de 6,4 km2. No se
cuenta con registros de exploracion que permitan describir la composicion y espesores
de estos depositos. De acuerdo con los resultados de calculo de recarga, a partir de
balance hidrico distribuido en un afio medio se estima que a esta unidad ingresaria
anualmente alrededor de 1,8 millones de metros cubicos de agua (Figura 100); para un
periodo El Nifio solo alcanzaria 41.000 m® de agua. Una prueba hidraulica realizada
sobre los depdsitos aluviales en este conjunto reporta una conductividad hidraulica de
0,92 m/dia
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Figura 100. Distribucién de la recarga potencial directa en condiciones de afio medio
sobre los depésitos aluviales en el conjunto hidrogeolégico Concordia (Fuente:
Adaptado de Bastidas et al., 2022).

1.1.1.6 Superficie piezométrica y aprovechamiento de agua subterranea

La superficie piezométrica (Figura 101) preliminar, que se modela a partir de informacién
del inventario de puntos de agua, muestra claramente un sentido de flujo subterraneo
hacia el rio Cauca. En este conjunto, el inventario permitid la identificacion de 4
manantiales sobre la Formacién Combia, asi como 4 manantiales y un aljibe sobre los
depdsitos aluviales. El agua de estos puntos es aprovechada para suplir necesidades
de la poblacion, extrayéndose caudales de hasta 0,67 I/s en Combia (Figura 102).
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Figura 101

. Superficie piezométrica y lineas de flujo hidrogeolégico en el conjunto

hidrogeolégico Concordia (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 102. Caudales aforados o captados en los puntos de agua subterranea en el
conjunto hidrogeolégico Concordia (Fuente: Elaboracion propia).

Los principales usos dados al agua subterranea en este conjunto, son uso doméstico,

abastecimiento publico y agropecuario.

9 VALIDACION

Hasta aqui se han recorrido los primeros pasos, ahora el compromiso es el de seguir
con el propésito de consolidar y validar conocimiento. El rumbo debe ser trazado y
recorrido mediante un compromiso colectivo que ha de materializarse en la
sostenibilidad de las redes concebidas y puestas en marchas en este proyecto: una red
social de monitoreo y dos redes de monitoreo para afianzar el conocimiento cientifico,

estas son la red hidrogeoquimica y la red de isotopia (Figura 103).
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Figura 103. Puntos que conforman las redes de monitoreo hidrogeoldgico.

9.1 RED SOCIAL DE MONITOREO

Tiene como objetivo: medir y observar entre todos para el cuidado de un recurso comun.

El papel de la participacion ciudadana en la gestion del conocimiento y manejo del agua
en diversos paises y regiones con necesidades especificas ha sido creciente y las
instituciones académicas y gubernamentales han incluido los monitoreos participativos,
con el fin de buscar democratizar la ciencia, hacerla accesible a diversos publicos v,
sobre todo, cercana para la resolucion y gestion de problemas reales de contaminacion
y escasez del agua.

Es aqui, donde se retoma la importancia de reconocer el dialogo entre los saberes
locales vy territoriales y el conocimiento cientifico, ampliando las posibilidades de
construccion colectiva de alianzas, acuerdos y escenarios deseables para hacerle frente
a las probleméticas y amenazas a las que estan expuestas las fuentes hidricas.

En el marco del proyecto de exploracién hidrogeoldgica en zona de Bosque Seco, en la
conformacion de una red de monitoreo piloto hidrogeoldgica, con participacion de
actores sociales, se comprende el monitoreo como el seguimiento de unos parametros
de interés del agua subterranea, siguiendo un orden y metodologia y con el fin de
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conocer, a partir de la medicién periédica por partes de dichos los en sus puntos de
agua, variaciones en cantidad y algunas variables ambientales que podrian afectar dicho
pardmetro.

Producto del trabajo y del ajuste de modos de operar, hoy se cuenta con una red
conformada por varios actores clave que miden y registran datos hidrologicos e
hidrogeolégicos (Tabla 29), sirviéndose de algunos instrumentos de medicion de los que
han sido provistos. En el documento soporte y los anexos del Alcance 5 del convenio
entre la Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA, se pueden consultar los detalles
de la operacion de la red social de monitoreo en el suroeste de Antioquia.

Tabla 29. Actores participantes en la Red de Monitoreos Social.

Municipio Entidad/Organizacién Actor Rol
Tamesis Agua de la Pefia
Venecia Jugos Don Lalo
Que dentro de sus
Andes Finca Villa Elvira actividades
- . Pequefios productores 0 | productivas ylo
Caramanta Finca EI Pocito propietarios de fincas domésticas hace uso
- - del agua subterranea
Jardin Dulces del Jardin 9
Tarso Finca Filo Seco
Valparaiso Finca Villa Laura
Jardin Instituciéon ~ Educativa  Miguel | Instituciones Educativas Basicasy | Actor con
Valencia Secundarias competencias de
conocimiento apoyo o
asesoria
Concordia Acueducto Corregimiento San | Juntas Administradoras del | Que los puntos de
José del Golpe Acueducto agua reconocidos
Fredonia Galerias del Cerro Combia Sector Institucional y Comunitario | funcionan como
fuente de
abastecimiento
publico o gestion
geoldgica

Como estrategia de fortalecimiento de la Red de Monitoreo se realizo el disefio de
mecanismos de instrumentacion (Fotografias 10), con los cuales los actores clave
participantes del proceso puedan tomar las medidas de nivel, caudal y donde se incluyé
la variable de la lluvia, a través de la instalacion de pluviometros con el fin de con el fin
de encontrar una correlacion entre la precipitaciéon y la recarga de los acuiferos. Para
este fin se construyeron fichas de caracterizacion por punto de agua, que contaba con
los datos obtenidos del inventario y de acuerdo a los acercamientos desarrollados con
los participantes de la red en los puntos priorizados, asi como con los recorridos en
campo ejecutados para verificar las condiciones del punto y las necesidades de
instrumentacion y conocimiento.

De acuerdo a las condiciones de los puntos, asi como a la disposicion, nivel de acceso
y conocimiento a herramientas digitales y analogas por parte de los actores se
determinaron las siguientes herramientas

e Sondapara medicién de niveles en aljibes y pozos: para la medicién del nivel
freatico en aljibes, pozos y piezémetros que no superen los 30 metros de
profundidad. La sonda es un prototipo electrénico alimentado por un bateria de
9V adosado a una cinta métrica tipo lienza. En el momento en que la punta de la
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lienza entre en contacto con el agua emitira una sefial auditiva y luminosa que
te indicara el punto exacto para mediar el nivel freatico de tu captacion de agua.

e PiezOmetros: con el objetivo de facilitar la medicion de niveles en puntos que
tienen cerca un manantial

e Crondmetros: con el fin de facilitar a los actores participantes la toma de
muestra de caudal en los manantiales.

e Recipiente para la toma de muestra de agua: en manantiales donde se mide
caudal

e Linternas: con el fin de apoyar la observacion en piezémetros
e Flexdmetros: con el objetivo de medir los niveles de agua en los piezoémetros

e Pluvidmetros: con el propdésito de medir la cantidad de lluvia en un dia

Fotografias 10. Instrumentacion Red de Monitoreo Social en los municipios de Andes,
Concordiay Jardin.
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Fotografias 11. Entrega de resultados en el municipio de La Pintada.
9.2 RED DE MONITOREO HIDROGEOQUIMICO

El monitoreo hidrogeoquimico tiene como propasito explorar los procesos que controlan
la composicién quimica del agua subterranea, asi como interpretar el origen y modo de
recarga, identificar las posibles interacciones agua superficial-agua subterranea, validar
las direcciones de flujo del agua obtenidas mediante las superficies piezométricas, e
identificar relaciones existentes con otros sistemas acuiferos; soportado en que la
composicién quimica del agua subterranea es el resultado combinado de la composicion
del agua que ingresa al acuifero, y sus reacciones con los minerales presentes en la
roca a través de la cual circula, o con la que ha estado almacenada, el contacto con
aguas de diferente origen o composicion, o con sustancias contaminantes que afectan
su calidad (Appelo, C. A., & Postma, 2005).

Un cambio en el comportamiento de la hidrogeoquimica del acuifero permite identificar
cuando existen modificaciones en las condiciones de flujo, cuando ha cambiado la
calidad del recurso y/o existen cambios en la entrada de agua al sistema que alteran su
composicion natural. Ademas, la hidrogeoquimica es una herramienta que ayuda a
responder preguntas especificas que se tienen del modelo hidrogeolégico conceptual y
del funcionamiento del acuifero. También puede ayudar a identificar los impactos o
relaciones que tienen algunas actividades econdémicas y productivas que pueden
modificar el funcionamiento del acuifero.

Para este estudio se disefi6 una red de monitoreo hidrogeoquimica que tuvo en cuenta
aspectos como el conocimiento que a la fecha se tiene de las unidades hidrogeoldgicas,
la geologia, las direcciones de flujo, las caracteristicas hidraulicas, las zonas de recarga
del sistema, la informacién levantada del inventario de puntos de agua subterraneay la
interpretacién de los datos hidrogeoquimicos y de calidad disponibles en la zona de
estudio. Los 37 puntos de monitoreo seleccionados hacen parte del inventario de puntos
de agua.

Es importante mencionar que las redes de monitoreo hidrogeoquimico y de calidad son
dinamicas en el tiempo y podran incluir nuevos puntos y parametros a medir en el futuro.
Dado que esta es la primera vez que se realiza un monitoreo hidrogeoquimico en la
zona de estudio, a partir de este primer analisis hidrogeoquimico podran generarse
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nuevas hipotesis para la validacion del modelo conceptual. Para este estudio se disefié
una red de monitoreo hidrogeoquimico y se llevé a cabo la toma de muestras para la
primera caracterizacion, los detalles se incluyen en el documento soporte del Alcance 4
del convenio entre la Universidad de Antioquiay CORANTIOQUIA.

9.3 RED DE MONITOREO ISOTOPICO DE LA LLUVIA

La utilizacién de los is6topos estables del agua, como deuterio 0 y 2H, es muy Util para
identificar las diferentes fuentes de recarga de agua subterrdneas y distinguir aguas con
una composicién quimica similar, ya que son trazadores ideales porque son parte de la
molécula de agua y no reaccionan como otros elementos disueltos en el agua
(Dickinson, y otros, 2006 citado en IDEAM e INVEMAR, 2018). Estos también pueden
conjuntamente con la hidroquimica se utilizan frecuentemente para identificar las
trayectorias de flujo, conexién entre aguas subterrAneas-aguas superficiales (rios,
guebradas, humedales, lagunas), mezcla de aguas, intrusion marina, evaporacion en
rios, lagunas” (Mook, 2002).

En las fases de evaporacion y condensaciéon del agua, la concentracion de is6topos de
oxigeno e hidrégeno en una molécula de agua sufre pequefios cambios. Como resultado
de ello, en diferentes etapas del ciclo hidrolégico el agua queda marcada, de manera
natural, con huellas isotépicas que varian en funcién del historial de una masa de agua
en particular y de su recorrido por el ciclo hidrolégico. En cada etapa del ciclo hidrolégico,
se registra un pequefio cambio consistente en una diferencia en la concentracién de
isétopos de oxigeno e hidrégeno en el agua que es tan singular como una huella dactilar.
Estos cambios pueden identificarse a partir de la espectrometria de masas, que nos
indica la diferencia en peso de las composiciones isotépicas (Mook, 2002).

La isotopia debe considerar siempre la integralidad del ciclo hidroldgico, y el primer paso
es caracterizar el agua lluvia (entrada de agua al sistema hidrogeolégico). Por esta razén
se disefio la red de monitoreo isotdpica de agua lluvia que se fundamento6 en 3 aspectos
principales: i) considerar las direcciones de flujo del agua subterranea que quisieran
validarse a partir del monitoreo isotopico, ii) identificar las diferencias en altura que se
presentan en la zona de estudio, dentro de esto deberan ubicarse con una separacion
superior a 500 m para observar diferencias significativas, iii) variaciones en la
precipitacién en la zona de estudio. La red definida esta conformada por 6 totalizadores
de agua lluvia.

Los primeros resultados de analisis isotopicos se encuentran en el documento soporte
del Alcance 3 del convenio entre la Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA.

10 CONSIDERACIONES FINALES

El territorio sobre el que se localiza el suroeste de Antioquia estd marcado por una
historia de evolucién que se cuenta en millones de afios: La configuracion de las rocas;
la fisiografia; la red de drenaje; la variabilidad del clima desde las riberas del Cauca, a
lo largo de los escarpes y hasta las clUspides de las cordilleras; los ecosistemas
naturales y el incidir de la presencia humana, son todos factores que hoy conjugan una
complejidad determinante de la presenciay, con ella, del potencial del agua subterranea.

Se ha priorizado el ecosistema Bosque Seco Tropical dada su fragilidad y el hecho de
gue casi ha desaparecido. Se ha entendido que, mas alla de definir los limites que
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enmarcan ese bioma, es necesario entender las transiciones e identificar las rutas del
agua y de la sociedad que tiene incidencia en su presenciay en la posible recuperacion.

La caracterizacion socioecondmica de la zona de estudio revela una marcada diferencia
en las condiciones de vida entre las zonas urbanas y las areas rurales, viéndose que en
estas Ultimas suelen presentarse mas carencias y dificultades, especialmente en
relacion a las coberturas de servicios publicos. También las condiciones por municipio
revelen desigualdad, reportandose mayores indices de necesidades basicas
insatisfecha y condiciones de pobreza en Pueblo Rico, Tarso, La Pintada. La presion
sobre el recurso hidrico superficial, segun los estudios nacional y regionales del agua
alertan sobre la alta presidn que se registra por uso y calidad en Caramanta, Valparaiso,
Pueblo Rico.

La suma de mas de 850 puntos de agua subterranea, los registros de usos y caudales
de extraccion en mas de 400 y los calculos de unos volumenes -cercanos a 0,9 millones
de metros cubicos al afio- de demanda soportados en solo esos registros, ponen en
evidencia la dependencia que del agua subterrdnea se tiene en la region, para suplir
necesidades basicas de la poblacién.

Las 42 pruebas geofisicas ejecutadas permitieron afinar la vision de los niveles mas
someros de las unidades geoldgicas priorizadas y arrojaron claras luces sobre las areas
gue podrian revestir mayor interés, desde el punto de vista de sus propiedades de
porosidad y permeabilidad inferidas.

Por otra parte, la modelacién de una primera superficie piezométrica pone en clara
evidencia las rutas de flujo del agua subterranea, dirigiendo desde las zonas de recarga
el agua hacia los dominios de la zona demarcada como BsT, aportando caudal base a
las corrientes principales, demarcando claras divisorias de agua y zonas privilegiadas
para la recarga.

Con el fin de tener una mejor comprensiéon de la variabilidad espacial de las unidades
acuiferas identificadas y teniendo en cuenta criterios de extensién, complejidad
estructural, caracteristicas geomorfolégicas, direcciones de flujo del agua subterranea
e interacciones con aguas superficiales segin cuencas hidrogréficas, se segmento la
zona de estudio en siete de sistemas a los cuales se les llam6é conjuntos
hidrogeoldgicos.

En la Tabla 30 se presenta una sintesis comprensiva de las principales caracteristicas
que describen los elementos empleados para la correlacion de los siete conjuntos
hidrogeolégicos; siguiendo la misma disposicion presentada antes, se efectla la
presentacion considerando, de forma separada, las tres unidades geolbgicas
priorizadas.

Tabla 30. Sintesis de las principales caracteristicas de los conjuntos hidrogeolégicos de
la zona de analisis

Caracteristica Sinifana Poblanco | Fredonia Cartama ;ﬁgzz‘;" San Juan Concordia
Ngas 80 km? 142 km? 167 km? 249 km? 59 km?
Vol Ngas 04y16km® |06y22km3| 0,4y18km® | 10y39km® | 0,2y0,5km?
Recarga (seco) 623.000 m® | 430.000m® | 500.000 m® | 3.500.000 m® [ 411.000 m?
Recarga (Medio) 18,5 m® 295 m? 16,0 m® 83,1 m° 25,1 m?
K (pruebas) 0,3 m/dia 0,2m/dia
K (SEV) 0,06 m/dia 0,06 m/dia 0,1 m/dia 0,07 m/dia
# Manantiales 38 18 10 42 18
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Caracteristica Sinifana Poblanco | Fredonia Cartama Il\:l,lluelt;:zz- San Juan Concordia
# Aljibes 4 3 28
# Galerias
# Pozos o 1 2 1
piezémetro
Ngc 9 km? 29 km? 103 km? 185 km? 259 km? 302 km? 44,8 km?
Vol Ngc 0,28y 0,9km3| 05y19km® | 0,3y1,2km3
Recarga (seco) 623.405) 132.090 1.800.(300 4.700.900 10.500.900 36.000.900 270.7~OO
m? /afio m® /afio m® /afio m? /afio m® /afio m? /afio mS/afio
Recarga (Medio) 17,7 m®/afio | 6,9 m®/afio | 34,7 m®/afio | 102,6 m®/afio | 155,5 m®/afio | 212,9 m® /afio | 24,12 m® /afio
K (pruebas) 0,014 m/dia 0,031 m/dia
12 m/dia
K (SEV) 5,92 m/dia 0,27 m/dia 0,5 m/dia SEV21y 4,6 0,07 m/dia
m/dia SEV26
# galerias 7 6
# manatiales 7 20 30 113 298 85 4
# aljibes 3 4
# pozos o 1 5
piezometros
Qal 4 km? 12.61 km? 8 km? 3,4 km? 5.24 km? 3,4 km? 6,4 km?
Vol Qal
Recarga (seco) 5(3).0QO 66.80~0 52.0q0 16.0q0 49.0q0 53.0Q0 40.7312
m? /afio m? /afio m?® /afio m? /afio m? /afio m?® /afio m® /afio
Recarga (Medio) 22mé/afio | 5,5m°/afio | 3,7 m®/afo 1,2 m® /afio 2.5 m® /afio 1,7 m® /afio 1,8 m® /afio
K (pruebas) 3,7 m/dia 21,4 m/dia 0,92 m/dia
K (SEV) 0,08 m/dia 0,07 m/dia 0,09 m/dia
# manatiales 1 2 1 4
# aljibes 10 5 11 1 1
# pozos 1
Q SEV Ngas Menora 1l/s 10-50 I/s Menora 1l/s 1-101/s 1-10501I/s
Q SEV Ngc 1-10Us 10-30 /s Hasgj‘orrl}zs 9 _10us
Q SEV Q 1-10l/seg 1-101I/s Menos allis
Aforo 1.77 /s 5,68 I/s 2.841/s 1,0l/s 3,0ls 5.81is 0,67 7/s
(Ngc) (Ngas) (Ngas) (Ngc) (Ngc) (Ngc) (Ngc)
aD%mgsggﬂ’o Doméstico Doméstico_, Doméstico_ , Doméstico_, . Doméstico_,
Usos del agua gropecuario, | agropecuario, | agropecuario, | agropecuario, | Doméstico, agropecuario,
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El acuifero multicapa asociado al Miembro Superior de la Formacion Amaga, con un
area cercana a 700 km2, estaria disectado por la Falla Arma que tiene su traza paralela
al rio Cauca. ElI 55% de su extension se ubica sobre la margen derecha del Rioy el 45%

hacia la margen izquierda. Asumiendo condiciones de porosidad relacionadas con las
caracteristicas texturales de las capas permeables, el volumen medio de agua

subterranea que podria almacenarse en esta formacion seria de unos 6,5 km3. Segun

los célculos de balance hidrico para afio medio, a la formacién Amaga podrian ingresar

172 millones de metros cubicos de agua, lo que corresponde a un 2,7% del agua total
qgue alli podria almacenarse. En un afo critico como lo fue 2016, esta cifra puede

reducirse a niveles de 5,5 millones de metros cubicos, valor que es inferior al 0,1% de

la capacidad de almacenamiento. Lo poco que se tiene registrado en términos de
conductividad hidraulica, revela valores inferiores a 0,5 m/dia. Se tienen registros

levantados para casi 170 puntos de agua desde los cuales se toma agua para satisfacer
necesidades locales de m

La unidad hidrogeoldgica asociada a la Formacion Combia tiene una extension cercana

a los 1.000 km2, con el 85% de sus afloramientos hacia la margen izquierda del Rio

Cauca. De acuerdo con los datos de exploracion directa e indirecta disponible para esta
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margen del rio, se estiman espesores que pueden llegar a alcanzar valores cercanos a
800 m sin tener registro del basamento. A lo largo de esta unidad se tendria la presencia
de al menos dos importantes capas permeables; no obstante, los registros de mayor
detalle son de naturaleza indirecta y rara vez sobrepasan los 200 m. Asumiendo
condiciones de porosidad relacionadas con las caracteristicas texturales de las capas
permeables el volumen medio de agua subterranea que podria almacenarse en los
niveles mas someros de esta formacion seria de unos 2,0 km3 de agua subterranea.
Segun los célculos de balance hidrico para afio medio, a la formacién Combia podrian
ingresar mas de 300 millones de metros cubicos de agua, lo que corresponde a cerca
del 17 % del agua que en las capas mas permeables podria almacenarse. En un afio
critico, como lo fue 2016, esta cifra puede reducirse a niveles de 17,2 millones de metros
cubicos valor que es inferior al 1% de la capacidad de almacenamiento. Pese al poco
conocimiento de las caracteristicas hidraulicas locales, se han inferido magnitudes de 6
m/dia a 8 m/dia. Se tienen registros levantados para mas de 580 puntos desde los
cuales se toma agua para satisfacer necesidades locales de moradores de la region; los
caudales de aprovechamiento pueden llegar a 5,8 I/s.

Depésitos cuaternarios que por sus dimensiones han sido reportados en la cartografia
regional y que abarcan un area aproximada de 43 km2, son representativos en todos
los conjuntos hidrogeolégicos y estan asociados a depositos aluviales,
aluviotorrenciales y de vertiente, siendo los mas representativos los asociados a los
cauces de agua principales; ellos, como ya se menciond, albergarian al menos un
acuifero libre. La recarga en condiciones promedio puede superar los 18 millones de
m3, sin embargo, en un afio con presencia del fenébmeno de El Nifio, puede caer a
menos de 330 millones. El inventario de que se dispone para el acuifero aluvial es
escaso, reportandose a la fecha 31 puntos de agua.

En términos de los hallazgos de este estudio, habria varios aspectos a destacar:

e Si se efectla un cruce de las condiciones hidrogeoldgicas con las caracteristicas
socioecondmicas y el estado de uso y presion sobre el recurso hidrico superficial
en los municipios que tienen representatividad en la zona de estudio, se puede
evidenciar que para todos ellos el agua subterranea esta constituyendo un recurso
que, quiza de forma no tangible, esta supliendo las necesidades vitales de muchas
comunidades rurales, siendo este el sector poblacional mas vulnerable y para el
cual se reportan las condiciones menos favorables en relacion con la calidad de
vida; pese a las variaciones espaciales en las magnitudes de extensién, volumen,
recarga y conductividad, en toda la zona de estudio es evidente la presencia e
importancia del agua subterranea.

e Es significativo evidenciar como las zonas que aqui se han agrupado en los
conjuntos Cartama y Piedras-Mulatos, reinen una serie de caracteristicas que
hacen especialmente importante ahondar en el estudio de las reales reservas de
agua subterrdnea. En ese orden de ideas, la Formacion Combia tiene un papel
fundamental al identificarse en ella excepcionales posibilidades de fuente de
abastecimiento para satisfacer necesidades de la poblacién y al concentrar en las
partes mas altas zonas con alto potencial acuifero y en términos regionales al
representar una zona de recarga que encausa el agua hacia las partes bajas del
escarpe, con una influencia por evaluar sobre el Miembro Superior de la Formacion
Amaga.
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e Laslineas de flujo que se definen con base en la superficie piezométrica, en ambas
vertientes del rio Cauca, muestran de manera contundente la relacidon hidraulica
gue existiria entre las tres unidades hidrogeoldgicas definidas en este estudio: el
acuifero multicapa del Miembro Superior de la Formacion Amaga, el conjunto de al
menos, dos capas acuiferas relacionadas con la Formacién Combia, y el acuifero
dispuesto sobre los depdsitos aluviales.

e Desde ambas vertientes del rio Cauca, el flujo de aguas subterraneas tiene una
tendencia clara hacia las areas en las que se localiza el poligono que envuelve las
zonas con potencialidad para albergar el Bosque Seco tropical —BsT-, ello
constituye una evidencia irrefutable del rol que los flujos subterraneos regionales
tiene en términos del propdsito de recuperar este ecosistema y de conservar los
fragmentos que de él aun sobreviven.

e Todos estos hallazgos se traducen en argumentos para guiar la ruta a seguir, con
el fin de completar el conocimiento que oriente las decisiones e intervenciones que
el territorio requiere. Se revelan con claridad las zonas en las que se precisa
exploracién directa mediante perforaciones; es clara la necesidad de formular
nuevos planes de manejo ambiental de acuiferos; es indispensable mantener la
operacion de las redes disefladas y puestas en operacion: la red social de
monitoreo, la red hidrogeoquimica y la red de isotopia.

Para cerrar, vale la pena volver al inicio y mantener clara, de acuerdo con los propdsitos
de este estudio, que la idea de potencial hidrogeolégico va mas alla de la concepcién
de la hidrogeologia clasica que concibe los acuiferos en virtud, principalmente, de la
rentabilidad asociada al beneficio del agua subterranea para fines productivos. El
potencial hidrogeoldgico radica en la presencia de agua subterranea, en la posibilidad
de satisfacer, a partir de ellas, las necesidades bésicas del ser humano y en el
mantenimiento de su funcidén para suministrar a los ecosistemas vulnerables la humedad
que, desde el suelo, necesitan para mantener su existencia.
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