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Resumen

La determinacion de zonas de recarga potencial de acuiferos mediante el uso de sistemas
de informacion geografica se convierte en una herramienta fundamental en la planificacion del
territorio debido a la importancia de conservar estos sectores bajo sus condiciones de coberturas
vegetales originales. La microcuenca de la quebrada La Angula es considerada la fuente de agua
superficial principal que abastece a la poblacién de Lebrija, en el departamento de Santander. La
zona se encuentra severamente afectada por fendmenos de erosion intensos, pérdida de bosque
nativo debido al reemplazo y adecuacion de zonas agricolas, avicolas y ganaderas en continuo
crecimiento. El poco conocimiento en hidrogeologia del sector y el potencial que representa la
complejidad geoldgica estructural del area para la formacion de acuiferos con porosidad
secundaria, apoya la necesidad de evaluar las condiciones ptimas del terreno para la captacion,
infiltracion y recarga de los sistemas acuiferos usando datos historicos de precipitaciéon y
temperatura. Los resultados obtenidos bajo la aplicacion del modelo de superposicion
cartografica permitieron la delimitacion de dos areas de importancia alta en la microcuenca La

Angula donde se reportan valores de recarga potencial hasta de 300 mm/afio.
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Abstract

The determination of potential aquifer recharge zones through the use of geographic
information systems becomes a fundamental tool in land planning due to the importance of
preserving these sectors under their original vegetation cover conditions. The micro-basin of the
La Angula stream is considered the main source of surface water that supplies the population of
Lebrija, in the department of Santander. The area is severely affected by intense erosion
phenomena, loss of native forest due to the replacement and adaptation of agricultural, poultry
and livestock areas in continuous growth. The limited knowledge of hydrogeology in the sector
and the potential that the structural geological complexity of the area represents for the formation
of aquifers with secondary porosity, supports the need to evaluate the optimal conditions of the
terrain for the capture, infiltration and recharge of the aquifer systems using historical
precipitation and temperature data. The results obtained from the application of the cartographic
overlay model allowed the delimitation of two areas of high importance in the La Angula micro-

basin where potential recharge values of up to 300 mm/year are reported.
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su

justificacion

1.1 Descripcion del area problematica

Lebrija es un municipio localizado a 15 kilometros de Bucaramanga, capital de
departamento de Santander, sobre la cuenca del rio Lebrija, uno de los principales sistemas
hidrograficos del departamento. La microcuenca La Angula nace en la vereda El Pantano, al
suroccidente de la cuenca superior del rio Lebrija, y abastece al acueducto de este municipio. Las
aguas de los afluentes primarios y secundarios de la quebrada La Angula son captadas para riego
y avicultura (Camargo y Ledn, 2008). Por esta razon, la microcuenca se convierte en un area
estratégica para el abastecimiento de la poblacion urbana y rural de Lebrija influyendo en el
desarrollo de las diferentes actividades agropecuarias que abastecen a municipios aledafios. Asi
mismo, diferentes estudios indican que este territorio cuenta con un potencial hidrico para la
formacion de acuiferos por el alto grado de fracturamiento de las rocas que genera una condicion
de porosidad secundaria (Bohdrquez, 2019).

La zona de estudio abarca un area aproximada de 18718 hectareas (Ver Figura 1), y se
encuentra delimitada en las coordenadas Magna Sirgas CTM12 Xi= 4968086 m, Xf=4981923 m,

Yi=2328388 m, Y{=2356626 m.



Figura 1l

Localizacion de la microcuenca La Angula, municipio de Lebrija, Santander
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1.2 Formulacion del problema

El desabastecimiento de agua ha sido una problematica continua para el municipio de
Lebrija. La mesa de Lebrija, especialmente la parte alta de la microcuenca La Angula, se
encuentra severamente afectada por procesos erosivos debido a los reemplazos de las coberturas
naturales por cultivos de pifia y limén Tahiti y los extensos periodos de sequia que sufre esta
region (Centro de estudios regionales, 2010). La deficiencia en el control de la extension
geogréfica de actividades antropicas en la microcuenca La Angula, pese a que existan
actualmente reglamentaciones emitidas por la Corporacion Auténoma para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga — CDMB sobre la proteccién, distribucion y uso eficiente del recurso
hidrico de la fuente quebrada La Angula (Resolucion 1089 de 2014), ha llevado al ecosistema a
un estado de criticidad por el alto grado de erosion de los suelos y la pérdida de vegetacion
autoctona, condicion que supone una alteracion del ciclo hidrolégico en la cuenca y por ende, la
afectacion de las condiciones de recarga potencial en el sistema acuifero.

Bajo estas premisas, se plantea la aplicacion de una metodologia de andlisis multicriterio
para la generacion de un insumo cartografico actualizado que permita la zonificacion de zonas

potenciales de recarga en la microcuenca La Angula.
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1.3 Justificacion

El avance de los fendmenos de erosion sobre la microcuenca La Angula en el municipio
de Lebrija debido a la pérdida de cobertura vegetal ha incrementado la necesidad de evaluar la
expansion actual de las actividades econdémicas en el territorio, y el grado de impacto que dichas
actividades han generado en la dinamica hidrica superficial y subterranea de la microcuenca.

El manejo de herramientas SIG constituye un insumo fundamental en la evaluacion y
tratamiento de informacion espacial de los elementos que componen una cuenca hidrogréafica. La
delimitacién de las zonas con importancia hidrogeoldgica para el fendémeno de recarga potencial
en la microcuenca, se convierte en un soporte para entidades como la CDMB vy la Secretaria de
Planeacion del municipio de Lebrija en la actualizacién de los planes de ordenacién y manejo de
la microcuenca de la quebrada La Angula. De esta manera, se proyecta la implementacion de
este tipo de metodologias en la evaluacion del estado actual de otras cuencas hidrogréficas con el
fin de unir esfuerzos y articular politicas de conservacion que beneficien a las comunidades
aledafias que hacen uso del recurso hidrico.

La novedad del proyecto viene intimamente relacionada con la calidad de los datos a
emplear para la obtencion del mapa de zonificacion, pues se pretende una recopilacion y
tratamiento exhaustivo de informacion climatoldgica, iméagenes satelitales, entre otros insumos,
que permitan el desarrollo y aplicacion del modelo seleccionado con mayor exactitud y

confiabilidad.
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2. Objetivos

21 Objetivo general

Realizar un analisis multicriterio mediante la aplicacion de una metodologia de
superposicion cartografica para la determinacion de las zonas potenciales de recarga hidrica de la
microcuenca La Angula, en el municipio de Lebrija, Santander, con el fin de identificar los

sectores que requieren un manejo especial de preservacion.
2.2 Obijetivos especificos
1. Determinar las coberturas de la tierra en la microcuenca La Angula por medio de
procesamiento digital de imagenes satelitales para la deteccién de cambios de las condiciones

medioambientales autdctonas en el territorio.

2. Generar un mapa de pendientes topograficas empleando un modelo digital de

elevacion DEM que permita definir las diferencias del relieve en zonas estratégicas.

3. Identificar la tipologia y textura de los suelos como medida de la capacidad de

infiltracion hacia los acuiferos por medio de informacion secundaria.
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4. Calcular la evapotranspiracion, retencion por follaje e infiltracion pluvial mensual
en la microcuenca mediante la obtencion y tratamiento de informacién climatoldgica en el area

de influencia.

5. Calcular y delimitar espacialmente la recarga potencial anual en la microcuenca

La Angula usando herramientas SIG para el reconocimiento de zonas de interés hidrogeoldgico.



3. Antecedentes

La recarga de aguas subterraneas se define como la infiltracion de agua desde la
superficie del suelo hasta el nivel freatico en un sistema acuifero, es un proceso esencial para el
estudio hidrogeologico de una region pues permite evaluar el potencial de las aguas subterraneas
en periodos secos y depende de diversos parametros geologicos e hidrogeoldgicos (Simsek et al.,
2020). La recarga puede determinarse por varios métodos, una de los mas difundidos es el
balance hidrico, en donde se determinan los flujos de entrada y de salida de un sistema, y la
recarga al acuifero constituye el residuo de la ecuacion de balance. Los balances de humedad del
suelo, y el método de fluctuaciones del nivel freatico hacen parte de este grupo (Vélez y
Vasquez, 2004).

Las entidades ambientales en Colombia adelantan estudios para la identificacion y
delimitacién de zonas de recarga potencial de acuiferos, como medidas de proteccion y
preservacion (IDEAM, 2018). Con la iniciativa de Planes de Ordenamiento y manejo de
Acuiferos, se pretende desarrollar mapeos de zonas de importancia hidrogeoldgica como zonas
de recarga, transito, sistemas Iénticos y l6ticos asociados al recurso subterraneo, perimetros de
proteccion de pozos de abastecimiento humano, zonas vulnerables a la contaminacion, entre
otras variables (CVC, 2008). A continuacion, se presenta una revision sistematica de
antecedentes sobre los métodos de estimacion de recarga potencial integrando sistemas de
informacion geogréafica en diferentes regiones del mundo.

Batelaan y De Smedt (2007) desarrolla un modelo de balance hidrico distribuido
espacialmente para simular el impacto a largo plazo en cuencas y subcuencas de Bélgicay los

Paises Bajos. EI modelo Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere
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(WetSpass), compila variables geogréficas, geologicas, geomorfoldgicas, climéticas, usos del
suelo y simula una recarga iterativamente conectada a una fuente de agua subterranea para
estudiar la influencia de los efectos a largo plazo de la cobertura del suelo y los cambios en el
régimen hidrico de una cuenca.

Ghorbani et al. (2017) en su estudio enfocado en la produccion de un mapa del potencial
de agua subterranea en la llanura de Azna, provincia de Lorestan, Iran, indica que dicho
potencial esta controlado principalmente por un conjunto de factores condicionantes: altitud,
litologia, angulo de la pendiente, la distancia al rio, la densidad del drenaje y el uso del suelo. En
este estudio, los modelos de elevacion digitales DEM son un insumo fundamental para la
generacion de factores topograficos. EI mapa de pendientes, obtenido a partir del procesamiento
del DEM, juega un papel importante en el analisis de escorrentia, la recarga de acuiferos y el
movimiento de agua superficial, pues las areas con topografia plana presentan una tasa de
infiltracion relativamente alta. La litologia también se considera un factor critico en la estimacion
de la recarga, pues la porosidad y permeabilidad de los materiales que conforman el subsuelo
influyen en la capacidad de recarga hacia los acuiferos. Finalmente, se concluye que otro de los
factores a evaluar detalladamente en el modelo es la cobertura y el uso del suelo, pues la tierra
cubierta por bosque regula el flujo continuo de agua y contribuye a la infiltracion de agua hacia
el acuifero de manera regular, caso contrario de la tierra cultivada que modifica las condiciones
naturales del suelo, aumentando, en muchos casos, la saturacién del agua y contribuyendo a la
inestabilidad de las pendientes (Devkota et al., 2014 en Ghorbani et al., 2017).

Balamurugan et al. (2017) realiz6 una delimitacion de las zonas potenciales de agua
subterranea en el valle de Leh, Jammu y Cachemira, India, mediante la adopcién de un modelo

de relacion-frecuencia (FR). Este modelo es un enfoque estadistico bivariado que relaciona los
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pozos artificiales para recolectar agua de manantial (variable dependiente), con el uso y la
cobertura del suelo, la hidrogeomorfologia, la pendiente, la geologia, la densidad de
lineamientos, la densidad de drenaje, la ubicacidn de los manantiales y el nivel del agua
subterranea (variables independientes). Estas capas tematicas fueron creadas en un SIG y
almacenadas en una geodatabase. Posteriormente fueron convertidas de formato vectorial a raster
con una celda de cuadricula de 10 m para un analisis de integracion adicional utilizando el
modelo FR.

Sallway et. al (2019) realiza un anélisis de idoneidad de zonas para la recarga gestionada
de acuiferos (MAR), el cual involucra procesos muy similares a la estimacion de zonas de
recarga natural de las aguas subterraneas. Este estudio propone un enfoque holistico para la
seleccion de dichos sitios combinando analisis de decision multicriterio y sistemas de
informacion geogréfica, a través de la clasificacion de capas tematicas, estandarizacion y
ponderacion de criterios y superposicion de capas, y basandose en factores intrinsecos que
controlan el proceso de recarga de aguas subterraneas como la hidrogeologia, topografia, tipo de
suelo, uso de la tierra'y el clima.

Sanchez-Farfan (2018) integré una metodologia mdaltiple en la cuenca del Estero Yerba
Loca, ubicada en la subcuenca del rio Mapocho Alto, Chile Central, que permitio, por un lado, la
identificacion de zonas potenciales de recarga utilizando informacion de sensores remotos y
geoprocesamientos en un SIG y, posteriormente, obtener los valores medios de la recarga
potencial para el periodo analizado, por medio de un método quimico ambiental basado en el
balance del i6n cloruro con datos de concentracion de cloruro del agua de los poros del suelo y
del agua de la precipitacion (lluvia y/o nieve). Para la elaboracion del mapa de zonas potenciales

de recarga, se crearon las siguientes capas tematicas en formato raster: pendientes, geologia,



17

densidad de lineamientos, vegetacion y densidad de drenaje. Estos mapas fueron reclasificados
teniendo en cuenta el potencial de recarga, adoptando valores reportados por Dar et al. (2010) en
su estudio “Remote sensing technology and geographic information system modeling: an
integrated approach towards the mapping of groundwater potential zones in hardrock terrain,
Mamundiyar basin”. Finalmente, las capas fueron integradas en una Gnica salida raster utilizando
la funcion logica Sl.

Simsek et al. (2020) aplica un método de fluctuacion del nivel fretico para estimar la
recarga subterranea en el acuifero aluvial Alasehir en Anatolia occidental, Turquia, a través del
monitoreo de 16 pozos perforados en el area de investigacion del acuifero. Este método,
integrado en un sistema de informacion geografica, es util para la evaluacién de la recarga y
descarga en acuiferos libres. La medicion de los niveles freaticos y las pruebas de bombeo
permitieron construir mapas mensuales de niveles freaticos y mapas de diferencias de nivel entre
meses consecutivos usando técnicas de interpolacion ponderada (IDW) para un periodo
hidroldgico, asi como un mapa de distribucion del almacenamiento del acuifero; variables que
fueron compiladas en un analisis espacial tridimensional mediante un SIG, arrojando el calculo
de los volumenes de los cambios del nivel freatico y con ello, la recarga de aguas subterraneas en
la cuenca. Pese a que es un método con resultados confiables, requiere exclusivamente datos
obtenidos a partir de mediciones directas en campo, lo que aumenta los costos de realizacion.

Moeck et al. (2020) integra un conjunto de datos a escala global sobre tasas de recarga
natural directa de aguas subterraneas. Con este estudio, estima que las tasas de precipitacion y la
estacionalidad de la temperatura y la precipitacion son las variables mas importantes para

predecir la recarga, aunque influye considerablemente la vegetacion y a tipologia del suelo.
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Pérez-Pardo (2021) realiza un estudio en la microcuenca del rio Botello, afluente de la
cuenca media del rio Bogota, principal fuente de abastecimiento de agua en el municipio de
Facatativa, Cundinamarca. Los procesos de expansion de la frontera agricola en este sector han
contribuido a la necesidad de identificar y delimitar las zonas potenciales de recarga y asi
trabajar en su restauracion y conservacion. Para este fin implementa el modelo propuesto por
Matus et al. (2009), en su guia para la identificacion participativa de zonas de recarga hidrica a
través de la superposicion de capas tematicas y ponderacion de variables usando sistemas de
informacion geografica. Estos mapas fueron creados a traves del tratamiento de informacion
secundaria, con la obtencién de mapas geoldgicos y edafoldgicos a nivel departamental y
nacional, adquisicion de imégenes satelitales para la identificacion e interpretacion de coberturas
de suelo a partir de las diferentes combinaciones de banda y tratamiento de un modelo de
elevacion del terreno con resolucion 12.5 metros de la mision Alos Palsar, para la creacion del
mapa de pendientes de la zona. La asignacion de pesos relativos a cada elemento de acuerdo a
Matus et al. (2009) se hace en funcion de la importancia de ese elemento en el proceso de
infiltracion del agua; para el area de estudio de Pérez-Pardo (2021), en particular, la cobertura
natural y el uso del suelo son las variables mas sensibles y que presentan mayor dindmica dentro
del area, por lo que influyen en mayor medida sobre el potencial de recarga. Esta metodologia es
aplicada en zonas donde no se cuenta con gran disponibilidad de datos, y mejora su confiabilidad
a medida gue los productos cartograficos sean generados a una escala mas detallada.

Maghribi et al. (2022) en su revision sistematica de antecedentes sobre analisis de
decisiones multicriterio para la determinacion del potencial de recarga de aguas subterraneas
usando sistemas de informacion geografica, indica que los avances actuales en el procesamiento

de imagenes digitales, combinados con mapas topogréaficos y analisis multicriterio del entorno
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geoespacial que integra datos como geologia, topografia, cobertura terrestre, tipo de suelo,
densidad de lineamientos geoldgicos, densidad de drenaje, pendiente y precipitaciones, entre
otros, ha mejorado considerablemente la identificacion de las areas potenciales de recarga en
diferentes partes del mundo donde se han adoptado estas metodologias. El analisis multicriterio,
como un método de toma de decisiones, determina cudl es la mejor alternativa de acuerdo a los
objetivos de la investigacion y en funcién de los criterios especificos. Los estudios recopilados
en esta revision integran diferentes combinaciones de criterios para determinar el potencial de
recarga de aguas subterraneas.

Garzon y Salcedo (2022) realizan la estimacion de la recarga mensual en zona de
acuiferos de la Formacién Geoldgica Los Santos, en la Mesa de Los Santos, Santander,
utilizando el cadigo del modelo numérico Soil Water Balance SWB, el cual requiere el calculo
de la evapotranspiracion potencial, texturas del suelo, usos del suelo, grupos hidroldgicos del
suelo, direccion de flujo y capacidad de agua disponible. La evapotranspiracion es considerada
una salida muy importante del balance hidrico en el suelo, en este caso utilizando el programa
SWB se pudo aplicar dos métodos para estimar la evapotranspiracion potencial mensual de
acuerdo a la informacion climatica disponible y seleccionar el méas adecuado dependiendo de las
caracteristicas de la region en estudio.

Schosinsky y Losilla (2000) y Schosinsky (2006) proponen un modelo analitico para
determinar la infiltracion con base en la lluvia mensual. Este método es ampliamente aceptado y
utilizado en la estimacion de la recarga potencial de acuiferos partiendo de la obtencion de las
variables requeridas a través de diferentes métodos directos en campo, o por medio de

recopilacion y tratamiento de informacion secundaria. A continuacion, se resumen algunos casos
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de estudio en Latinoamérica donde se ha hecho uso de esta metodologia, aplicada en la presente
investigacion.

Ramirez-Granados (2013) aplica la metodologia de Schosinsky (2006) y Schosinsky y
Losilla (2000) para aproximar la recarga potencial en la cuenca del rio Frio, en la zona norte de
Costa Rica, utilizando las técnicas del modelado de datos hidrogeolégicos y sistemas de
informacion geografica. Para este método, se hace necesaria la recopilacion y tratamiento de
informacion para la consolidacion de diversos pardmetros: informacion climética
correspondiente a precipitacion y temperatura para el calculo de la evapotranspiracion potencial
a través de registros histdricos de estaciones, fotografias aéreas para la clasificacion del uso de la
tierra; por otro lado, las propiedades morfométricas del terreno se obtuvieron a partir de curvas
de nivel topograficas vectorizadas a escala 1:50.000, insumo que permitio la construccion de un
modelo numerico del terreno a través de triangulacion y con ello, la generacion de un mapa de
pendientes en porcentaje. Para la definicion de las propiedades hidrogeolégicas de los suelos se
llevo a cabo una etapa de muestreo y posteriormente la determinacion de los estados de retencidn
de agua y densidad aparente en laboratorio, asi como ensayos de infiltracion in situ para la
caracterizacion de la velocidad de infiltracion del suelo. La informacién meteoroldgica, las
propiedades del terreno y las caracteristicas hidrologicas de los suelos anteriormente
mencionadas, fueron espacializadas a partir de un método de interpolacion con el propésito de
construir once zonas las que fueron la base para aplicar el computo del balance hidrico de suelo,
de acuerdo a la metodologia de Schosinsky y Losilla (2000) y de Schosinsky (2006) y con ello,
determinar la recarga potencial hacia los acuiferos en la cuenca del rio Frio. Un sistema de
informacion geografica permitio la integracion y modelacion de los datos muestreados, la

elaboracion de las zonas de balance hidrico y la segmentacion de la cuenca en dichas zonas. Los
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resultados de la aplicacion del modelo de recarga potencial de acuiferos a partir del célculo de la
infiltracion basado en la lluvia mensual, demuestran variaciones de los rangos de recarga que
varian de acuerdo a la zona de la cuenca, principalmente asociadas a los cambios de cobertura
vegetal y usos del suelo y a las propiedades hidroldgicas de éstos (Arias, 2011, en Ramirez-
Granados, 2012).

A partir de la metodologia propuesta por Schosinsky, Perdomo y Rojas (2017) realizé un
estudio enfocado en la determinacion de la potencialidad de recarga de agua a los acuiferos en
los alrededores del centro urbano del municipio de Chiquinquira, Boyaca. Los datos de
pluviosidad abarcando series de 30 afios fueron obtenidos de estaciones del IDEAM. Para la
consolidacion del mapa de pluviosidad anual se realiz6 el analisis de las precipitaciones o
isoyetas mensuales a partir de los datos mensuales multianuales. EI mapa de textura del suelo y
el mapa de cobertura vegetal fueron generados a partir de informacion secundaria del Instituto
Geogréafico Agustin Codazzi IGAC. Finalmente, el mapa de pendientes se obtuvo a partir de un
modelo digital de elevaciones.

Asi mismo, la metodologia Schosinsky y Losilla (2000) fue aplicada para el célculo de la
recarga potencial del acuifero superficial ubicado en la Isla de Méndez, en el Salvador, por
Alvarado-Batres (2020). Para ello se utilizd informacion secundaria y registros de la estacion
climatoldgica mas cercana del area de investigacion. Adicionalmente, se realizaron muestreos in
situ: pruebas de infiltracion, inventario de pozos excavados y analisis de variables fisico-
quimicos en el campo con el fin de caracterizar la dinamica del flujo y comparar la calidad del
agua con base en sus propiedades fisico-quimicas.

Finalmente, el método de Schosinsky (2006) fue aplicado en la estimacion del volumen

de recarga anual en el sistema acuifero de Santa Marta, Colombia, por el investigador Iguaran-



22

Hernandez (2022). A traves de este estudio, se obtuvieron mapas mensuales aplicando
operaciones matematicas entre archivos raster, obteniendo como producto final un mapa de

recarga potencial anual que expone las areas con mayor potencial de recarga.



4. Referente normativo y legal

Resolucion 1089 de 2014 / Diario Oficial N° 49359 de 8 de diciembre de 2014:
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE
BUCARAMANGA. Por medio de la cual se dictan unas disposiciones de caracter general en
materia de concesidn de aguas y de reglamentacion, distribucion y uso eficiente del recurso
hidrico en la jurisdiccién de la Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de

Bucarmanga (CDMB).



5. Referente teorico

El potencial de aguas subterraneas en un acuifero se define como la maxima cantidad de
agua a extraer del acuifero, sin que sea sobreexplotado. Schosinsky y Losilla (2000) plantean un
modelo analitico para determinar la infiltracién con base en la lluvia mensual, variable necesaria
para determinar la recarga potencial de los acuiferos. La metodologia correlaciona los valores de
infiltracion potencial mensual, la infiltracion basica del suelo y la precipitacion mensual. La
variable es calculada y ajustada teniendo en consideracion las diferencias de relieve, la cobertura
vegetal y la interceptacion de lluvia por follaje. La metodologia tiene como punto de partida el
Manual de Instrucciones de Estudios Hidrolégicos realizado por las Naciones Unidas en 1972,
con colaboracién de los gobiernos de El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panamay
Costa Rica. En este estudio, se evalUan y ponderan los componentes que conforman el
coeficiente de infiltracion aparente (Ver Tabla 1), que corresponde a la fraccion de lluvia que
aparentemente se infiltra, cuyo resultado se obtiene de la sumatoria de la fraccion que infiltra por
efecto de la pendiente, la fraccidn que infiltra por efecto de la cobertura vegetal, y la fraccion que

infiltra por textura del suelo.

Tabla 1

Componentes del coeficiente de Infiltracion

Por textura de suelo Kfc
Arcilla compacta impermeable 0.10
Combinacidn de limo y arcilla 0.20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0.40
Por pendiente Kp

Plana (0.02% - 0.06%) 0.30

Moderada (0.3% - 0.4%) 0.20
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Colinas 3% - 4% 0.10
Por cobertura vegetal Kv

Terrenos cultivados 0.10
Bosques 0.20

Fuente: (ONU, 1974 en Schosinsky y Losilla, 2000)

Posteriormente, Schosinsky (2006) refina el modelo del coeficiente de infiltracion
propuesto por Schosinsky y Losilla (2000) y plantea una metodologia del calculo de recarga
potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, considerando las siguientes
variables: Precipitacion mensual, retencion pluvial, capacidad de infiltracion de los suelos,
cobertura vegetal, profundidad de las raices, evapotranspiracion real, uso del suelo y la pendiente
del terreno. El balance de suelos se basa en el principio de conservacion de la materia, en donde
la entrada de agua al sistema es debido a la infiltracion del suelo y la salida se debe a los

fendmenos de evapotranspiracion y descarga de los acuiferos.

Para la determinacion de la recarga del acuifero, se debe calcular inicialmente la fraccion
de lluvia que intercepta el follaje. Con este valor, y el calculo del coeficiente de infiltracion
definido por las variables de precipitacion mensual, tipo de suelo, pendientes y cobertura vegetal,
se estima la infiltracion pluvial mensual. Por Gltimo, se realiza el balance de suelo que involucra
el calculo de la pérdida de agua por evapotranspiracién, para asi determinar la fraccién de agua
que drena del suelo hasta el acuifero. A continuacion, se detallan las ecuaciones propuestas por

Schosinsky (2006) para el calculo de las variables en mencion.

5.1 Calculo de la retencién de lluvia por follaje
SiP < 5=, Ret =P
mes

Si (P)(Cfo) = 5%, Ret = (P)(Cfo) (1)
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. mm _
SiP> 5@ y (P)(Cfo) <5,Ret =5

Donde:
P= Precipitacion mensual del mes [mm/mes].
Ret= Retencion de lluvia en el follaje [mm/mes].

Cfo= Coeficiente de retencion del follaje, definido como el porcentaje de la lluvia

mensual retenido por la cobertura vegetal. Para bosques muy densos Cfo= 0.20, otras coberturas
Cfo=0.12 [adimensional].

5.2 Calculo del coeficiente de infiltracion por textura de suelo Kfc

Kfc = 0.267 In(fc) — 0.000154(fc) — 0.723 )

Donde:
Kfc = Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por textura del suelo)
[adimensional].

fc = Infiltracion basica del suelo [mm/dia]. El valor de fc corresponde a la permeabilidad
del suelo saturado en los primeros 30 centimetros de profundidad, pues se considera que este

nivel del suelo entra en contacto directo con el agua de lluvia.

5.3 Calculo del coeficiente de infiltracion del suelo

SiKp+Kv+Kfc>1Ci=1
SiKp+Kv+Kfc <1,Ci =Kp+ Kv+Kfc (3)

Donde:
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Ci= Coeficiente de infiltracion [adimensional].

Kp= Fraccion que infiltra por efecto de pendiente [adimensional].

Kv= Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional].

Kfc= Fraccion que infiltra por textura del suelo [adimensional].

El coeficiente de infiltracion es el factor por el cual se multiplica la precipitacion mensual

para obtener la fraccion de agua que se infiltra mensualmente hacia el suelo. Los valores

sugeridos de estos componentes, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Componentes del coeficiente de Infiltracién ajustados en Schosinsky (2006)

Por pendiente Kp

Muy plana (0.02%-0.06%) 0.30
Plana (0.3%-0.4%) 0.20
Algo plana (1%-2%) 0.15
Promedio (2%-7%) 0.10
Fuerte (Mayor de 7%) 0.06
Por cobertura vegetal Kv

Cobertura con zacate menos del 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas del 75% 0.21

Fuente: (Schosinsky y Losilla, 2000 y Schosinsky, 2006)

5.4 Ecuacion para el calculo de la infiltracién pluvial mensual

Pi = (Ci)(P — Ret)

Donde:

(4)
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Pi= Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo [mm/mes]
Ci= Coeficiente de infiltracion [adimensional]

P= Precipitacion mensual (dato meteoroldgico) [mm/mes]
Ret= Retencion de lluvia mensual por follaje [mm/mes]

La capacidad de campo es la méxima acumulacion de agua que puede tener un suelo no
saturado luego de ocurrir la precipitacion. Luego, las raices de las plantas toman el agua que se
encuentra en los poros del suelo en el proceso conocido como evapotranspiracion. La
evapotranspiracion potencial (ETP) se calcula en condiciones de humedad del suelo y cobertura
vegetal 6ptimas. Por su parte, la evapotranspiracion real (ETR) depende de los diferentes
gradientes de humedad y condiciones existentes de cobertura. En este estudio se contempla el
calculo teorico de evapotranspiracion potencial en mm/mes por el método de Thronwaite, y el

calculo teorico de evapotranspiracion real por el méetodo de Budyko.

5.5 Ecuaciones para el calculo de la evapotranspiracion potencial segiin Thornwaite

indice de calor mensual (i) a partir de la temperatura media mensual (t)
i = (2)1.514 (5)
indice de calor anual (1)
I=Yi (6)
ETP mensual sin corregir (ETPsc)

10xt

ETPsc = 16(T)a (7)

Donde:
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ETPsc = Evapotranspiracion potencial mensual en mm/mes para meses de 30 dias 'y 12

horas de sol (tedricas)
t = temperatura media mensual en °C
| = indice de calor anual
a= (675 * 1072 % I3) - (771 * 1077 % 1?) + (1792 * 1075 1) + 0.49239 (8)

ETP mensual corregida (ETP)

ETP = ETPsc + -+ & )
12 30

Donde:

ETP= Evapotranspiracion potencial mensual corregida

N= Numero méaximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud (Ver Tabla 3)
d= Numero de dias del mes

Tabla 3

Ndmero maximo de horas de sol para Colombia

Latitud Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov Dic.

(N)

12 114 116 119 123 126 127 126 124 121 117 114 113
10 115 117 119 122 125 126 125 123 121 118 115 114
8 116 117 119 122 124 125 124 123 12 118 116 115
6 117 118 12 121 123 123 123 122 12 119 117 117
4 118 119 12 121 122 122 122 121 12 119 118 118

Fuente: (Adaptado de Allen et al., 1998 en Sanchez, Javier, S.F)
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5.6 Ecuacion para el célculo de la evapotranspiracion real segun Budyko

La ecuacion de Budyko se basa en los datos de evapotranspiracion potencial (ETP) y

precipitacion mensual para el calculo de la evapotranspiracion real, asi:

ETR = [(ETP * P * tanh (#)) (1 — cosh (?) + senh (?))]i (10)

Finalmente, la recarga potencial tiene lugar si la cantidad de agua es suficiente para llevar
al suelo a capacidad de campo (méxima acumulacion) y satisfacer la evapotranspiracion de las
plantas (Schosinsky, 2006). El calculo de la recarga potencial viene dado por la siguiente

expresion:

5.7 Ecuacion para el calculo de la recarga potencial el acuifero
Rp = Pi+ Hsi+ Hsf — ETR (11)

Donde:

Rp= Recarga potencial mensual [mm/mes]

Pi= Precipitacion que infiltra en mm/mes

Hsf= Humedad del suelo al final del mes [mm]

ETR= Evapotranspiracion real [mm/mes]

En este estudio se contempla como entrada al sistema la precipitacion que infiltra en

mm/mes, calculada con los parametros de follaje, pendientes, coberturas del suelo y textura del
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suelo (Ecuacion 4). Como salida del sistema se evalla la evapotranspiracion real teorica,

determinada por el método de Budyko (Ecuacion 10).
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6. Metodologia

6.1 Enfoque metodolégico

Clase de investigacion: Aplicada (Resuelve problemas especificos o desarrolla nuevos
productos, procesos o técnicas).

Tipo de investigacion aplicada: Fundamental (Generacion de conocimientos en forma de
teoria 0 métodos).

Enfoque: Cuantitativo (Parte de la observacion, comprobacion y experiencia).

6.2 Tipo de estudio

Correlacional (Determina la variacién en unos factores en relacion con otros).

6.3 Procedimiento

El método para estimar de las zonas de recarga potencial en la microcuenca comprendid,
en primera medida, el reconocimiento del problema a través de la consulta, recopilacién y
organizacion de informacion de la tematica a estudiar para establecer los fundamentos y el estado
del conocimiento en la materia y su posterior tratamiento, discusién y sintesis de resultados. El
alcance del proyecto se enmarca en la creacion de un mapa resultante que zonifique las zonas
Optimas para el proceso de recarga natural del sistema acuifero en estudio, a partir de la
superposicion de diferentes capas tematicas. A continuacion, se presenta una sintesis de las

etapas metodoldgicas desarrolladas en la investigacion y sus actividade relacionadas.



Capitulo 33

6.3.1 Fase I: Georeferenciacion y delimitacion de la zona de trabajo

Inicialmente, se recopilaron diversos estudios que evaltan el contexto geografico de la
microcuenca La Angula. Luego, se obtuvo un modelo digital de elevacion (MDE) del area con
resolucion de 12.5 metros por pixel. Empleando herramientas de hidrologia sobre el réster,
alojadas en la caja de herramientas de Spatial Analyst Tools del Software SIG ArcMap v.10.8.2
(Figura 2), se realizo la delimitacion de la cuenca. El raster resultante fue convertido a formato
vectorial y a formato Keyhole Markup Language (KML) con el fin de validar los limites de la
cuenca y ajustar los vértices del poligono gracias a la visualizacion del relieve que ofrece la
interfaz de Google Earth. Con este proceso, se obtuvo un area final de estudio de la microcuenca
La Angula de aproximadamente 18.718 hectareas (Figura 3). El archivo vectorial fue
reproyectado al sistema de referencia MAGNA SIRGAS — Origen Nacional CTM12, origen de
coordenadas seleccionado para la salida grafica de todos los productos cartograficos resultantes
de la investigacion. La escala de trabajo de los mapas (1:50.000) fue definida con base en la

calidad y resolucion espacial de los insumos obtenidos para el desarrollo del estudio.

Figura 2
Procedimiento para la delimitacion de la microcuenca empleando un modelo digital de

elevacion

Flow
. Flow . Raster to
» Fill ‘ Direction . Acumulation ’ Watershed » Polygon » Layer to KML
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Figura 3

Visualizacion del area de la microcuenca en la plataforma Google Earth
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Motoso La Parroquia - UribeiUribe

El Pantano

LetSEiJa

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Fase Il: Definicién de las coberturas terrestres en la microcuenca

Actualmente es posible acceder a una gran variedad de plataformas para la descarga
gratuita de imagenes de satélite. Estos insumos cuentan con diferentes resoluciones espaciales,
radiométricas, espectrales y temporales. Para efectos de la investigacion, se realiz6 el registro,
busqueda y descarga de una imagen satelital de 8 bandas con resolucién espacial de 3 metros y
resolucién radiométrica de 16 bits en la plataforma PlanetScope de la empresa Planet Labs. La
imagen fue capturada el 27 de enero del afio 2023 y es apta para el analisis de coberturas en el
area de la microcuenca puesto que tiene 0% de nubosidad. Con base en la combinacién de
bandas de la imagen satelital Planet en falso color (8-5-4), estudios previos de clasificacion de
coberturas terrestres y usos del suelo en la zona, la visualizacion de algunos sectores estratégicos

por medio de la herramienta Google Street View (Figura 4) y tomando como guia la
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clasificacion de coberturas de la Tierra Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM,

2010), se identificaron 5 tipologias de coberturas existentes en la microcuenca La Angula, asi:

1. Territorios artificializados: Bajo esta clasificacion se incluye el casco urbano del municipio
de Lebrija, la via nacional Bucaramanga-Barrancabermeja, el Aeropuerto Internacional
Palonegro, sectores que cuentan con tejido urbano disperso, y granjas avicolas de importante
extension que son diferenciables en la imagen satelital por la agrupacion y extensién de los
galpones que las conforman.

2. Suelos desnudos y degradados con poca vegetacion: Comprende las zonas donde se
evidencia una pérdida total o casi total de la vegetacion autdctona debido a expansion
agricola y urbana, generando superficies altamente erosionables y secas. Estas areas se
distribuyen sobre toda la microcuenca alterando las condiciones del paisaje.

3. Cuerpos de agua: Incluye una porcion del rio Sogamoso en la parte alta de la microcuenca,
pozos de agua artificiales y algunos cursos de agua menores que atraviesan el area.

4. Bosque fragmentado: Esta cobertura comprende territorios cubiertos por bosques naturales
densos o abiertos que han sufrido intervencion humana por la integracion de coberturas como
pastos, cultivos o vegetacion en transicion (IDEAM, 2010). En la microcuenca, se identifican
zonas de bosque con una afectacion entre el 20% y el 30% del area total de la unidad debido
al reemplazo por mosaicos de pastos y cultivos y zonas deforestadas con baja recuperacion.

5. Mosaico de pastos y cultivos: Bajo esta clasificacion de delimita un area importante de la
microcuenca, pues la variedad de cultivos, predominantemente frutales (limén Tahiti,
naranja, pifia, etc) combinados con areas de pastizales respresentan en la imagen satelital
arreglos geométricos con una amplia gama de tonos debido a los diferentes estados en los

que se encuentra el cultivo que facilitan su identificacion e interpretacion (IDEAM, 2010).
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Figura 4

Coberturas presentes en el &rea de estudio vista Google Maps afio 2023
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Fuente: (Google Street View)

Luego de la deteccion visual de los tipos de coberturas presentes el territorio, se empled
el método de clasificacion supervisada de coberturas en el software ENVI v.5.3. El algoritmo
calcula la probabilidad de que cada pixel pertenezca a una de las clases utilizando las firmas
espectrales de las regiones de interés (ROI). Se digitalizaron en promedio 200 poligonos de
entrenamiento por cada clase sobre la imagen satelital Planet en falso color (Ver Figura 5). Esta
combinacién de bandas es favorable para la deteccidon de cambios de coberturas vegetales por
poseer una buena sensibilidad a la vegetacidn densa (tonos rojos intensos), vegetacion menos
desarrollada como pastos, cultivos arbustivos y arbdreos (tonos rosados y verdes frios), agua
(tonos azules oscuros) y zonas con escasa 0 nula vegetacion (tonos cian y blanco). El Informe de

Separabilidad de Regiones de Interés “ROI Separability Report” calculado por el software luego
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de establecer las areas de entrenamiento indica que los territorios artificializados y los suelos
degradados presentan el menor indice de separabilidad espectral (indice de 1.4), debido a la
similitud de tonalidades que presentan sobre la imagen en en falso color. Por otro lado, el indice
de separabilidad espectral entre el resto de clases es superior a 1.8, lo que valida la creacién de

las regiones de interés para ejecutar el algoritmo de clasificacion.

Figura 5

Creacion de ROI por clase (A) Territorios artificializados (B) Bosque fragmentado (C) Cuerpos
de agua
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Finalmente se valida el resultado del indice Kappa como medida para determinar la
exactitud de la clasificacion supervisada, obteniendo un valor muy cercano a 1 (0.9458) lo que

indica un alto grado de concordancia y aceptacion del modelo (Ver Figura 6).

Figura 6

indice Kappa obtenido en el método de clasificacion en el software ENVI

File

Confusion Matrix: D:~Cla=ifSuperv_Angula
Owerall Accuracy =

= (530092-549505) 96 .4672%
Kappa Coefficient = 0.9458

Tomando como base la clasificacidn propuesta en la Tabla 2, se asigna la siguiente ponderacién

a las coberturas de tierra presentes en la microcuenca (Tabla 4):
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Tabla 4

Ponderacion coeficiente Kv en la microcuenca

Cobertura Kv
Terrenos artificializados, suelos desnudos y degradados y 0.09
cuerpos de agua

Mosaico de pastos y cultivos 0.14
Bosque fragmentado 02.0

6.3.3 Fase Ill: Creacidon de un mapa de pendientes topogréaficas

Con base en el modelo digital de elevacion (MDE) del area con resolucion de 12.5 metros
por pixel, se genera un mapa de pendientes topograficas en grados (°) usando la herramienta
Slope de la caja de herramientas Spatial Analyst Tools en el Software ArcMap v.10.8.2.

En el documento oficial del Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica Rio
Alto Lebrija (POMCA Rio Alto Lebrija), se plantea un modelo de clasificacién de las pendientes

del terreno en grados, asi: (Ver Tabla 5)

Tabla5

Clasificacion de pendientes en grados

Intervalo (%) Intervalo(°) Tipo de terreno

0-3% 0.000-1.70° Plano

3-7% 1.7°-4° Ligeramente Plano

7-12% 4.00°-6.84° Ligeramente inclinado
12-25% 6.84°-14.04° Inclinado

25-50% 14.04°-26.46° Ondulado

50-57% 26.56°-29.68° Fuertemente ondulado
57-75% 29.68°-36.87° Escarpado

75-100% 36.87°-45° Fuertemente escarpado
Mayor a 100% >45° Extremadamente escarpado

Fuente: CDMB (2014).
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Tomando como base la clasificacion propuesta en la Tabla 2 y Tabla 5, se asigna la

siguiente ponderacion a las pendientes calculadas sobre la microcuenca (Tabla 6):

Tabla 6

Ponderacion coeficiente Kp en la microcuenca

Pendiente en (°) Kp

<5° 0.30
5-10° 0.20
10.001 - 15° 0.15
15.001 - 20° 0.10
>20.001° 0..06

6.3.4 Fase IV: Identificacion de la tipologia y textura de los suelos y las unidades

litologicas existentes

Se realizé la busqueda de estudios edafologicos y geoldgicos del area en diferentes
plataformas publicas, bases de datos, Geo-visores, etc, con el fin de consolidar un mapa de
suelos de la microcuenca La Angula a partir informacion secundaria. A través de la plataforma
Colombia en Mapas se obtuvo el mapa de suelos de Santander a escala 1:100.000 publicado en
el afio 2002 por la Subdireccion de Agrologia del Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC.
El mapa suministra informacion importante del recurso suelo describiendo caracteristicas
morfoldgicas y mineraldgicas de los suelos, potenciales productivos, entre otros aspectos (Ver
Figura 7) .

En adicidn, se realizo la descarga de las planchas geoldgicas 109-Rionegro y 120-
Bucaramanga a escala 1:100.000 en la plataforma Estado de la Cartografia Geoldgica del

Servicio Geoldgico Colombiano, con intencién de identificar la distribucion espacial de unidades
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y estructuras geoldgicas en el area y establecer relaciones entre la textura de los suelos y los

materiales geoldgicos parentales (Ver Figura 8).

Figura7
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El 4rea de estudio esta constituida por rocas sedimentarias que datan edades desde el
Jurésico hasta el Cretacico. La Formacion Giron cubre aproximadamente 70% de la

microcuenca, y se compone de areniscas conglomeréticas y limolitas. En la zona alta de la
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microcuenca se identifican una serie de plegamientos (sinclinales y anticlinales) favorables para

la generacion de superficies de fractura y porosidad secundaria en las rocas existentes.

Figura 8

Mapa geolégico escala 1:100.000 Microcuenca La Angula
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Posteriormente, se realiz6 una solicitud de informacion en el centro de documentacion
ambiental de la Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga

CDMB, con el objetivo de acceder al documento y material cartografico a escala 1:50.000 del
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Estudio semidetallado de suelos de la subcuenca de la quebrada La Angula, elaborado por el
Centro de Estudios para el Desarrollo Territorial de La Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria en el afio 1997. En esta investigacion se detalla el patron de
distribucion geografica de los suelos, con subdivisiones de acuerdo su carécter textural, gradiente
de la pendiente, grado de erosion, etc. EI mapa en formato fisico fue integrado al SIG por
medio de herramientas de digitalizacion y georeferenciacion al sistema de coordenadas
establecido para el proyecto. Con este insumo, se generd el mapa de suelos para el area de
estudio a escala 1:50.000.

Para la ponderacion de Kfc en el mapa de suelos de la microcuenca, Schosinsky y Losilla (2000)
en SGC (2016), definen valores de Kfc tedricos en funcidn de multiples pruebas de campo. Estos

valores se reportan en la Tabla 7.

Tabla7

Ponderacion coeficiente Kfc en la microcuenca

Textura de suelo Kfc
Acrcilla compacta impermeable 0.10
Suelo de textura fina 0.15
Combinacidn de limo y arcilla 0.20
Suelos con texturas finas a medias 0.25
Suelo de textura media 0.30
Suelo limo arenoso ho muy compacto 0.40
Suelo con roca fractuada 0.50

Fuente: (SGC, 2016)

Los mapas de pendientes, coberturas terrestres y textura de suelos sin reclasificar y
reclasificados de acuerdo a los parametros establecidos en el modelo para el calculo de recarga

potencial del acuifero se muestran en la seccion de resultados.
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6.3.5 Fase V: Obtencion y tratamiento de datos climatologicos

Para la definicidn de un nimero importante de variables requeridas en el modelo de
recarga potencial es necesario contar con un analisis de precipitacion total mensual y temperatura
media mensual. Se realiz6 una busqueda de informacidn climatoldgica del area de influencia en
diferentes plataformas publicas y documentos oficiales de interés como Planes de Ordenamiento
y manejo de cuencas hidrograficas POMCA del Rio Alto Lebrija y Planes de Ordenamiento
Territorial del municipio de Lebrija.

A través del Sistema de Informacion para la Gestion de Datos de Hidrologicos y
Meteoroldgicos (DHIME) del IDEAM del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, se localizaron 3 estaciones de pluviométicas a saber: El Pantano
[23190600] a una altura de 1280 m.s.n.m, Estacion La Laguna [23190260] a una altura de 1150
m.s.n.m, y Palmas [23190380] a una altura de 855 m.s.n.m. Se obtuvieron los valores de
precipitacion total diaria por el periodo comprendido entre 2009 y 2023, completando la series
de precipitacion faltantes a través de un modelo regresion lineal simple entre estaciones cercanas
interpretando la proporcion de ajuste que ha alcanzado el modelo como una correlacion fuerte,
con R? > 0.5. Con la serie de datos completa, se calcula la precipitacion total mensual de los 12
meses de cada uno de los afios incluidos dentro del analisis y posteriore a esto, se calcula el valor
promedio mensual de precipitacion en el lapso de 14 afios. La tendencia por cada estacion es
mostrada en la Figura 9.

Realizando un andlisis general del comportamiento de la precipitacion en la microcuenca,
se precisa una tendencia bimodal, con periodos secos y himedos diferenciables debido a la época
del afio. Los meses de octubre y noviembre son los méas lluviosos en la microcuenca. El periodo

himedo vuelve a manifestarse, esta vez con menor intensidad,en los meses de marzo y abril.
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Entre estos intervalos se presentan periodos secos, los picos maximos de precipitacion en los
meses de octubre y noviembre presentan una caida abrupta en los meses de diciembre, enero y

febrero donde se reportan los valores mas bajos de precipitacion mensual.

Figura 9

Promedios mensuales de precipitacion afio 2009-2023 microcuenca La Angula
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Con el objetivo de espacializar el area de influencia de cada estacion pluviométrica y con
ello asignar los datos de precipitacién mensual necesarios para efectuar el analisis de recarga, se
tiene en cuenta la altitud en sobre el nivel del mar de cada estacién y las cotas de nivel en las que
se localiza la microcuenca. Se realizd la construccion de curvas de nivel cada 20 metros por
medio del tratamiento del modelo digital de elevacion MDE en el software ArcMap
(Herramienta Contour). Se precisa que la microcuenca presenta altiudes minimas de 380 metros

y maximas de 1560 metros. Bajo este rango, la zona alta de la microcuenca, con la influencia de
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la Estacion El Pantano, fue delimitada entre los 1180 y 1560 m.s.n.m. La zona media, con
influencia de la Estacion La Laguna, fue definida entre 1000 y 1160 m.s.n.m. Finalmente, la
zona baja de la microcuenca, con la influencia de la Estacion Palmas, fue delimitada entre 380 y
980 m.s.n.m. El resultado de la delimitacion del area de influencia de las estaciones es mostrado

en la Figura 10.

Figura 10
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Este insumo interviene en el calculo de la retencion mensual de la fraccion de lluvia por
efecto del follaje, la infiltracion pluvial mensual y la evapotranspiracion. Adicionalmente, para el
calculo de infiltracion pluvial mensual se evaluaron tres escenarios climaticos diferentes: Afio
normal, afio seco (Fenémeno del Nifio) y afio himedo (Fenémeno de la Nifia). A partir de la
revision historica de la periodicidad de los eventos de La Nifia y el Nifio en Colombia entre los
afios 2009 y 2023 mediante reportes, noticias, informes de evaluacion de la Unidad Nacional del

Gestion del Riesgo, entre otras fuentes, fueron seleccionados los siguientes afios para el andlisis:

e Ao Humedo: Noviembre de 2010 a Octubre de 2011
e Afio normal: Noviembre de 2013 a Octubre de 2014

e Afio seco: Mayo de 2015 a Abril de 2016

Con el fin de contrastar las diferencias en la estimacion de la fraccion de agua de
precipitacion que infiltra en condiciones hidrologicas normales, de extrema sequia y de extrema
humedad, se evalla el mes octubre de cada periodo, considerado como el mes mas lluvioso de la
zona.

La recarga potencial mensual se estimé en el escenario climatico normal de la
microcuenca. Para la definicién de la variable evapotranspiracion se empled la informacion
consignada en el repositorio de archivos de interés e informes periddicos de la red
hidroclimatoldgica de la CDMB. Los informes de los afios 2013 y 2014 recopilan los datos de
temperatura promedio mensual en 3 estaciones de interés: Estacion Humedal-Pantano, en la zona

alta de la microcuenca a una altura de 1290 metros, Estacion Portugal, sobre la zona media a una
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altura de 1270 metros, y Estacion Diamante, colinda con la zona baja de la microcuenca, y se

ubica a una altura de 1054 metros. (Ver Figura 11).

Figura 11
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A continuacion se presentan los mapas obtenidos en el desarrollo de las diferentes fases

7. Resultados

metodoldgicas de la investigacion y su analisis correspondiente.

Figura 12

Mapa de cobertura terrestre microcuenca La Angula
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El mapa de coberturas de la tierra presentado en la Figura 12, sefiala un dominio de
mosaicos de pastos y cultivos en la microcuenca, condicion acorde al escenario actual del
territorio segun estudios recientes que afirman el reemplazo mayoritario de vegetacion autdctona
por adecuacion e implementacion de cultivos, principalmente frutales. Se identifican sectores en
donde se conserva fragmentos de bosque, especialmente en la zona baja de la microcuenca.
Asimismo, el caso urbano de Lebrija, la via nacional Bucaramanga-Lebrija-Barrancabermeja,
infraestructura avicola, entre otros territorios artificializados fueron delimitados correctamente en
la clasificacion supervisada. Por ultimo, suelos degradados y altamente erosionados se
distribuyen en pequefias areas sobre toda la cuenca y se asocian a la transformacién del paisaje
por la pérdida de vegetacion a causa de intervencion antropica. Con base a los resultados de
zonificacion de coberturas de la tierra, se realiza la reclasificacion del raster para asignar los
valores definidos previamente en el calculo de Kv o fraccion de agua que infiltra por efecto de la
cobertura vegetal (Tabla 4). El mapa reclasificado es mostrado en la Figura 15.

La Figura 13 expone la variaciones del grado de pendiente de las laderas que conforman
la microcuenca La Angula. De acuerdo a la clasificacion de pendientes de la cuenca hidrogréafica
Rio Alto Lebrija propuesta en la Tabla 5, el area de estudio presenta cierta homogeneidad en el
relieve, con terrenos ligeramente inclinados a ondulados a excepcion de la zona baja de la
microcuenca que presenta geoformas con laderas fuertemente escarpadas y verticalizadas y
pendientes hasta de 73°. Asimismo, se identifican laderas con pendientes escarpadas hacia los
limites geograficos de la zona alta de la microcuenca. EI mapa de pendientes es reclasificado de
acuerdo a los indices definidos en la Tabla 6 para calcular la fraccion de agua que infiltra por

efecto de la pendiente Kp (Ver Figura 15).
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Figura 13

Mapa de pendientes microcuenca La Angula

4972000 4978000
1 1

LOCALIZACION DEL PROYECTO
7o 1

2354000
1

MAPA DE PENDIENTES
ESCALA 1:50.000
MICROCUENCA QUEBRADA
LA ANGULA

CONVENCIONES

2348000
1

Pendiente en grados (°)
[ o-10
[J1001-20
[J2001-30
B 3001-732

2342000
1

2336000
1

0 07515 3 45 6 N

SISTEMA DE REFERENCIA A
MAGNA SIRGAS Origen Nacional CTM12
Pi ion Tr de

Elipsoide GRS80
Origen Latitud 4°N / Origen Longitud 73°W
Falso Este 5000.000/ Falso Norte 2'000.000
Factor de escala 0.9992

ANALISIS MULTICRITERIO PARA | [I|

LA DETERMINACION DE ZONAS |

DE RECARGA POTENCIAL EN  (ouveraan oo
LA MICROCUENCA LA ANGULA, MANIZALES
MUNICIPIO DE LEBRIJA, SANTANDER

2330000
1

El mapa de zonificacién de suelos en la microcuenca La Angula es mostrado en la Figura
14. Se relacionan 18 unidades cartograficas de suelos reunidas en 11 consociaciones 0 grupos.
La unidad LEe2, perteneciente a la Consociacion Lebrija abarca un area importante de la

microcuenca y se define como suelos formados en relieve quebrado, sobre pendiente entre 25% y
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50% y con erosion moderada. Los suelos Typic Troporthents, de textura franco arcillo arenosa y
franco arenosa cubren el 80% de la unidad y provienen de areniscas de la Formacion Giron,
unidad geolodgica predominante en el area de estudio. Son suelos bien drenados y

moderadamente profundos (CDMB, 1997)

Figura 14

Mapa de suelos microcuenca La Angula
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En términos generales, la distribucion de suelos en la microcuenca es congruente con el
contexto geoldgico del &rea, donde materiales parentales de origen sedimentario (areniscas,
limolitas, lutitas, etc) originan perfiles de suelo con difentes grados de erosion dispuestos sobre
las pendientes. EI mapa es reclasificado con los valores de Kfc tedricos definidos en la Tabla 7.
Bajo esta clasificacion, se delimita a fraccion de agua que infiltra por la textura del suelo (Figura

15).

Figura 15
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El mapa de coberturas reclasificado (indice Kv) presenta una variacion 0.09 a 0.20. Por
su parte, el mapa de pendientes reclasificado (indice Kp) propone una ponderacion entre 0.06 y

0.3. Finalmente, el mapa de suelos reclasificado (indice Kfc) varia en un rango de 0.3 a 0.55.
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Por medio de la herramienta Raster Calculator alojada en la caja de herramientas Spatial
Analyst Tools del software ArcMap 10.8.2, se realizé el &lgebra de los mapas resultantes de
indices Kv, Kp y Kfc como se indica en la Ecuacion 3, obteniendo un mapa de distribucion del

coeficiente de infiltracion en la microcuenca (Figura 16) que varia en un rango de 0.45 a 1.

Figura 16

Coeficiente de infiltracién Microcuenca La Angula
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Valores minimos de coeficiente de infiltracion se presentan hacia el norte y noroccidente
(zona baja de la microcuenca) en consecuencia al alto gradiente de las pendientes con laderas
muy escarpadas, y texturas de suelo de caracter arcilloso y franco-arcilloso provenientes de la
meteorizacién de rocas sedimentarias de grano fino a muy fino (lutitas y calizas). Por su parte,
los valores maximos del coeficiente son asignados a aquellas zonas de la microcuenca que
presentan un relieve plano a suavamente inclinado, suelos con texturas predominantemente
arenosas o franco arenosas, y coberturas de pastos y vegetacion densa, factores que potencializan
la capacidad de infiltracion de agua hacia el subsuelo.

La Figura 17 expone el mapa del coeficiente de retencién por follaje, definido a partir de
la reclasificacion del mapa de coberturas terrestres, donde se asigno a las areas con bosques
fragmentados un coeficiente de 0.20 y al restante de coberturas clasificadas un valor de 0.12.
Este coficiente es el insumo para el calculo de la retencion mensual de lluvia interceptada por el
follaje, descrita en la Ecuacion 1.

Con el fin de analizar las variaciones de la maxima capacidad de infiltracion que
presenta el suelo en escenarios climaticos extremos de ocurrencia periodica, se determina la
infiltracion pluvial mensual en octubre de afio humedo (2011), afio normal (2014) y afio seco
(2015), tomando como insumos los datos de precipitacion de las estaciones de referencia en el
periodo analizado, el mapa adimensional de coeficiente de infiltracion y el calculo mensual de la

fraccion de agua que retiene por follaje (Ver Figura 18).
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Figura 17

Coeficiente de retencion por follaje Microcuenca La Angula
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Cabe destacar que octubre es el mes con mayor indice de lluvias en el territorio segun lo

reportado en el estado del arte y la estadistica aplicada al conjunto de datos de precipitacion

obtenidos del IDEAM en el periodo 2009-2023. Este analisis permitio deducir la variacion en el

comportamiento de las entradas y salidas de agua al sistema en un mes que aportaria una

fraccidn considerable de recarga al acuifero en condiciones climatoldgicas normales, cuando el

territorio se ve impactado por fendmenos climaticos extremos que alteran la infiltracion y
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recarga potencial de los acuiferos. Los valores de precipitacion utilizados para el analisis de los
escenarios se muestran en la Tabla 8. La estacion Palmas, ubicada hacia la zona baja de la
microcuenca, reporta notables variaciones de Illuvia mensual acorde al fendmeno climético
presentado en cada afio, con un aumento del 60% de lluvias del periodo seco al periodo normal,
este mismo porcentaje de incremento se evidencia del periodo normal al periodo himedo. Por su
parte, las estaciones El Pantano y La Laguna indican una fuerte variacion de la precipitacion del
periodo seco al periodo normal con un aumento aproximado del 90% de lluvia, mientras que la
precipitacion en el afio himedo aument6 25% con respecto al afio normal en la Estacién La

Laguna, y solo 1% en la Estacién EI Pantano.

Tabla 8

Precipitacion total mensual en los escenarios climéaticos analizados

Periodo/Estacién Estacion EI Pantano Estacion La Laguna Estacion Palmas
Octubre 2011 (himedo) 241.3 mm 289.9 mm 389.3 mm
Octubre 2014 (normal) 239 mm 213.1 mm 164 mm

Octubre 2015 (seco) 33 mm 18.5 mm 65.4 mm

Los mapas de retencion por follaje en mm son mostrados en la Figura 18. En octubre de
2011 (afio humedo), la retencion por efecto del follaje presentd una variacion de 29 mm a 70
mm. En octubre de 2014 (afio normal), la fraccion de pérdida por retencion alcanzé valores
desde 20 mm a 43 mm aproximadamente. En contraste, la retencion por follaje en octubre de
2015 es minima, con pérdidas en el orden de 5 mm a 12 mm, debido a los bajos valores de

precipitacion reportados en el mes (periodo seco).
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Figura 18

Retencidn por follaje en milimetros mes humedo, mes normal y mes seco Microcuenca La

Angula
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Los mapas de infiltracion pluvial mensual en los 3 meses de referencia son mostrados en
la Figura 19. Con este célculo, se estima los valores de infilracidbn maximos que la microcuenca
potencionalmente puede recibir en un escenario 6ptimo (mes humedo en afio himedo), en un
escenario normal (mes himedo en afio normal), y en un escenario seco (mes himedo en afio
seco). La infiltracion en condiciones de extrema humedad a causa del fendbmeno de la Nifia en el
afio 2011, sin considerarse en ningun escenario la pérdida por evapotranspiracion, alcanzo
valores maximos de 342.5 mm. Bajo condiciones normales, en al afio 2014, la capacidad maxima

de infiltracién es de 210 mm en un mes himedo. En época del fendmeno del Nifio (2015-2016),
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cuando el pais atraveso por periodos extensos de sequia, la microcuenca recibié en el mes de
octubre de 2015 un bajo aporte de infiltracion, en el orden de 57.55 mm. La sectorizacion
heterogénea de infiltracion pluvial en cada una de las &rea de influencia delimitadas por estacion
pluviométrica, sugiere que el efecto orografico puede influir en la cantidad de lluvia que cae en

una region especifica.

Figura 19

Infiltracion pluvial en milimetros mes humedo, mes normal y mes seco Microcuenca La Angula
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A continuacion se exponen los resultados del analisis de retencion, infiltracion,
evapotranspiracion real y recarga potencial mensual desde el mes de noviembre de 2013 hasta el
mes de octubre de 2014 (afio normal), realizando los célculos tedricos de evapotranspiracion real

con los datos obtenidos de la red hidroclimatoldgica de la CDMB en los afios 2013 y 2014.
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La Tabla 9 consigna los valores de precipitacion usados para el anélisis anual. La estacion
Palmas, en la zona baja de la microcuenca, reporta una precipitacion anual de 1075.3 mm/afio,
mientras que las estaciones EI Pantano y La Laguna indican precipitaciones de 862.2 mm/afio y

804.9 mm/afo respectivamente.

Tabla 9

Precipitacion total mensual afio normal

Mes/Estacion Estacion EI Pantano Estacion La Laguna Estacion Palmas
Noviembre 2013 138.2 129.8 132.7
Diciembre 2013 46 8.5 41.7

Enero 2014 16 31.3 25.6
Febrero 2014 26 33.3 49

Marzo 2014 63 73.2 212.2
Abril 2014 50 314 136.7
Mayo 2014 19 53.6 91.6

Junio 2014 22 31.6 15.3

Julio 2014 88 50.8 1.1

Agosto 2014 58 102.1 124.7
Septiembre 2014 97 46.2 80.7
Octubre 2014 239 213.1 164

Total anual 862.2 mm 804.9 mm 1075.3 mm

La Figura 20 retne los mapas de retencion mensual calculados para todo el afio. La

Figura 21 agrupa los resultados de infiltracion pluvial mensual en este mismo periodo.
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Figura 20

Retencion mensual afio normal Microcuenca La Angula
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Figura 21

Infiltracion pluvial mensual afio normal Microcuenca La Angula
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La pérdida por retencion y la infiltracion pluvial son variables que se encuentran

intimamente relacionadas con la precipitacion reportada en cada mes. Octubre, noviembre,

marzo y abril presentan los mayores indices de pérdida y potencial de infiltracion, tanto en la

zona alta como baja de la microcuenca.

La Tabla 10 consigna los valores de temperatura media mensual para el célculo de la

evapotranspiracion potencial/mes (Tabla 11) y evapotranspiracion real/mes (Tabla 12) en el

periodo analizado, donde se emplearon las ecuaciones N°5 a la N°10, descritas en el capitulo 5

del documento.

Tabla 10

Temperatura promedio mensual °C en estaciones de referencia microcuenca La Angula

Mes / Estacion

Estacion Humedal-
Pantano

Estacion Portugal

Estacion Diamante

Noviembre 2013 20.61 20.7 23.4

Diciembre 2013 20.65 21.1 23.1

Enero 2014 21.3 21.6 22.35
Febrero 2014 21.7 21.8 22.63
Marzo 2014 21.5 23.3 22.41
Abril 2014 22.1 22.2 22.85
Mayo 2014 215 21.6 22.16
Junio 2014 22 22.4 23.07
Julio 2014 225 23.1 23.74
Agosto 2014 21.4 21.9 22.62
Septiembre 2014 21.5 21.7 23.03
Octubre de 2014 20.8 22 22.72
Promedio anual 21.46 21.95 22.84

La temperatura media mensual en la microcuenca presenta una variacion entre 21.46°C a

22.84°C dependiendo de la localizacién geografica y la altitud. Julio presenta los mayores
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valores de pérdida por evapotranspiracion potencial debido a las horas de sol diarias definidas

para este mes.

Tabla 11

Evapotranspiracion potencial coregida método Thornwaite

Mes/Estacion Estacion Humedal- Estacion Portugal Estacion Diamante
Pantano

Noviembre 2013 71.76028917 71.18528311 94.1970707
Diciembre 2013 74.17951851 76.81202468 93.6016629
Enero 2014 80.27063964 81.76852382 85.9921984
Febrero 2014 76.47482061 76.21606108 81.0144175
Marzo 2014 84.21135921 101.2588933 88.8472237
Abril 2014 88.53566053 88.34485149 92.1308983
Mayo 2014 87.03014947 86.68165401 89.082385
Junio 2014 89.3761638 92.19575903 96.4902423
Julio 2014 97.09679498 102.4291633 107.282618
Agosto 2014 85.36194256 88.97955513 93.3998258
Septiembre 2014 81.83584644 82.44959688 92.9412782
Octubre 2014 77.1978432 86.84943714 91.5556362

La evapotranspiracion real tiene en cuenta la precipitacion mensual y la
evapotranspiracion potencial calculada en la Tabla 11. En los resultados obtenidos para este
parametro, se identifica que en Julio de 2014 la estacion Palmas no reporta dato de pérdida por
evapotranspiracion debido a que la precipitacion medida este mes fue de 1.1 mm, por lo que
automaticamente se asume que no existe entradas ni salidas de agua al sistema. Octubre fue el
mes con mayor reporte de pérdida por evapotranspiracion real en las 3 estaciones de referencia.

Los datos calculados se ingresaron al software SIG asignandose a cada area de influencia.
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Tabla 12

Evapotranspiracion real calculada por el método Budyko

Mes/Estacion Estacion el Pantano Estacion La Laguna Estacion Palmas

Noviembre 2013 62.04605009 60.8462969 75.07998141
Diciembre 2013 38.80570277 8.482214506 38.20124246
Enero 2014 15.84262601 29.42678758 24.78964936
Febrero 2014 24.83404295 30.61937966 41.65175571
Marzo 2014 49.79968308 58.61755536 79.63611162
Abril 2014 43.34569137 29.82714441 74.63955336
Mayo 2014 18.75445672 45.25682146 62.63858943
Junio 2014 21.5938185 30.15368283 15.22248728
Julio 2014 64.08930236 45.49769482 0

Agosto 2014 47.48777413 65.70291891 73.107222
Septiembre 2014 61.24253593 40.13692758 59.94348906
Octubre 2014 71.21805336 78.12821594 77.94814471

Los mapas rasterizados de infiltracion pluvial y evapotranspiracion real sectorizada por el

area de influencia de las estaciones fueron operados a través de la herramienta raster calculator
en el SIG como se indica en la Ecuacion 11. El resultado de este tratamiento es un mapa por cada
mes que muestra la cantidad y distribucion de recarga potencial en milimetros (Figura 22). Se
identifica puntualmente en un afio con condiciones climatologicas normales aquellos meses que
no aportan recarga a los acuiferos existentes o el aporte es minimo, estos son: diciembre, enero,
febrero, mayo, junio y julio. En los meses restantes ingresa al acuifero fracciones agua superiores

a 24 mm/mes hasta valores maximo de recarga de 139 mm/mes.
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Figura 22

Recarga potencial mensual afio normal Microcuenca La Angula
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Finalmente, el alcance de la investigacion se engloba en la sumatoria de todos los aportes
mensuales de recarga en la microcuenca La Angula para determinar la recarga anual en un afo
normal y los sectores que, debido a su favorable capacidad de infiltracion y 6ptimas condiciones
de precipitacion y temperatura, son potenciales para captar mayores volimenes de recarga. El

resultado final de zonificacion de recarga potencial anual se expone en la Figura 23.

Figura 23
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Del 100% del &rea de la microcuenca, en un 9% se estiman recargas inferiores a 50
mm/afio, 40% del area recibe un aporte al acuifero entre 50 mm y 100 mm en el afio, 44% del
territorio obtiene una recarga entre 100 mm/afio a 180 mm/afio y finalmente, los sectores de
mayor interés donde se estiman recargas entre 180 mm/afio a 327 mm/afio abarcan el 7% de la
microcuenca. Con estos resultados, se realiza una delimitacién de dos areas de alta importancia;
la primera, ubicada en la zona alta de la microcuenca, en la vereda El Pantano de Lebrija con un
area aproximada de 710 hectéreas (Figura 24), la segunda, ubicada en inmediaciones de las
veredas San Cayetano, La Aguirre, EI Oso, El Santero y el Progreso de Lebrija, sobre la parte

baja de la microcuenca, con un area estimada de 1528 hectareas (Figura 25).

Figura 24
Area de importancia alta por fendmenos de recarga potencial vereda El Pantano, Lebrija,

Santander
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Figura 25
Area de importancia alta por fenémenos de recarga potencial vereda San Cayetano y otras,

Lebrija, Santander
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8. Discusion

Para el calculo del coeficiente de infiltracion en la microcuenca La Angula, se evaluaron
tres variables: La primera, la fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal,
considerandose los territorios artificializados como sectores impermeables y zonas que
conservan vegetacion autoctona densa como favorables para el fenémeno de infiltracion.
Segundo, la fraccion que infiltra por efecto de la pendiente, siendo propicio las zonas con
pendientes planas a suavemente inclinadas, a diferencia de relieves abruptos que ocasionan un
movimiento rapido del agua por efecto de la escorrentia. Tercero, la fraccion que infiltra por la
tipologia de suelo, teniendo en cuenta que la condicién textural del suelo impacta
significativamente la cantidad de recarga que logra infiltrarse. El alcance del estudio no
involucra la evaluacion de la capacidad de atenuacion de la zona no saturada ni la delimitacion
de las unidades hidrogeoldgicas puesto que para llevar a cabo estos requerimientos se deben
adelantar trabajos de campo que permitan la cartografia detallada de las rocas que constituyen la
microcuenca Y la evaluacion de sus propiedades fisicoquimicas. De acuerdo al contexto
geoldgico regional y local del area, analizado por medio de informacion secundaria, se infiere la
posible existencia de acuiferos fracturados con porosidad secundaria; por lo que el célculo del
coeficiente de infiltracion y el estimado de recarga en un afio con condiciones meteoroldgicas
normales se convierte en un primer modelo tedrico de balance de suelos. Para refinar este
modelo, se requiere la obtencion de datos primarios in situ de la velocidad de infiltracion de los
suelos, la aplicacion métodos geofisicos para determinar la tendencia del fracturamiento de las
rocas y la recopilacién de un volumen de datos de precipitacion y temperatura con una

distribucidon espacio-temporal favorable; como es explicado en el capitulo de recomendaciones.
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9. Conclusiones

El mapa de coberturas de la tierra en la microcuenca La Angula construido a través del
método de clasificacion supervisada de una imagen satelital del afio 2023 con resolucion de 3
metros desmuestra un dominio de mosaicos de pastos y cultivos distribuidos espacialmente en
aproximadamente 60% del area total de estudio, con méas de 11.000 hectéreas clasificadas bajo
esta cobertura, seguido de zonas de bosques fragmentados en un &rea de aproximadamente 5.500
hectéreas (30%). EI 10% del area restante se distribuye en territorios artificializados, suelos
desnudos y degradados por influencia antropica y cuerpos de agua. Lo anterior corrobora la
transformacion prolongada de zonas con vegetacion autocténa densa que han sido adecuadas
como areas de cultivos en la microcuenca.

El mapa de pendientes generado a través del procesamiento de un modelo digital de
elevacion con resolucion 12.5 metros, indica un relieve dominante de laderas ligeramente
inclinadas a onduladas, con pendientes menores a 20°. En contraste, se identifican y delimitan
para el analisis de recarga aquellas zonas de la microcuenca que presentan laderas escarpadas a
muy escarpadas, condicién que no favorece la capacidad de infiltracion de agua hacia el
subsuelo.

El mapa de distribucion de suelos consolidado por medio de la adaptacién y comparacion
de informacion secundaria sobre edafologia y geologia en el territorio desmuestra la relacion
entre el caracter del suelo y los materiales parentales rocosos pues se identifica un dominio de
texturas franco arenosas y franco arcillo arenosas, provenientes de la meteorizacion de rocas

sedimentarias areniscas y limolitas.
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Los datos de precipitacion y temperatura obtenidos de las bases de datos del IDEAM y la
CDMB fueron insumos fundamentales para los andlisis de retencion por follaje, infiltracion
pluvial mesual y evapotranspiracion real en diferentes escenarios climaticos evaluados en el
periodo 2009 — 2023. Se determina que existe un comportamiento bimodal de la precipitacion en
la microcuenca, el periodo de mayor sequia se contempla en los meses de diciembre, enero, y
febrero y los meses més himedos corresponden a octubre, noviembre y abril. Adicionalmente se
sugiere que el efecto orogréfico puede influir en la cantidad de lluvia que cae en una region
especifica, debido a las diferencias en los valores totales mensuales de precipitacion reportados
en las estaciones de referencia.

La recarga potencial anual fue calculada para un afio de muestra (noviembre de 2013 a
octubre de 2014) con condiciones climatoldgicas normales para evitar la sobrestimacion o
subestimacion de la fraccion que recarga a los acuiferos existentes. Los resultados obtenidos
zonifican sectores con recarga potencial que alcanzan valores de 327 mm/afio; el uso actual de
estas areas de interés hidrogeoldgico es predominatemente agricola, por lo que se debe evaluar el

manejo y preservacion de las mismas.



10. Recomendaciones

El desarrollo de la investigacion tuvo como guia los estudios realizados por Schosinsky y
Losilla (2000) y Schosinsky (2006) asi como un nimero importante de antecedentes de este
mismo método aplicado a zonas de Latinoamérica con condiciones topogréaficas, geoldgicas y
climaticas similares a las existentes en la microcuenca en estudio. El alcance del proyecto no
contempld la obtencién de informacidn primaria por medio de jornadas de campo, pues se
realizé una busqueda y tratamiento exhaustivo de informacién secundaria obteniendo resultados
muy coherentes con el contexto que se tiene del territorio. Bajo estos términos, es recomendable
trabajar en pro a una continua mejora de los analisis multicriterio obteniendo informacion
primaria precisa y reciente, pues esto contribuye a refinar los modelos y estimar con mayor
exactitud los valores de recarga y la delimitacion de zonas de interés hidrogeoldgico en la
microcuenca. Asi mismo, la deficiencia en la continuidad de los datos climatolégicos del area
debido a estaciones retiradas e inactivas, zonas sin cubrimiento de estaciones de medicion como
fue del caso del analisis de temperatura en la zona baja de la microcuenca donde se empled la
estacion el Diamante ubicada aproximadamente a 9 km del limite de la zona baja de la
microcuenca, son condiciones que suponen un rango de error en los célculos desarrollados. Por
esta razon, los municipios deben articular esfuerzos para fortalecer el conocimiento de estas
tematicas de interés ambiental y de conservacion en sus territorios por medio de instalacion de
herramientas y monitoreo de los diferentes componentes que rigen el territorio.

Finalmente, se recomienda evaluar el estado actual de las zonas de interés hidrogeoldgico
definidas en esta investigacién como insumos piloto para analisis mas detallados que contemplen

la proteccion vitalicia de estas zonas de importancia ambiental alta.
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A. Anexo 1:

Aval del proyecto emitido por la Corporacién para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga CDMB y por la Secretaria de Planeacién del
municipio de Lebrija, Santander

30/9/24, 16:41 Gmail - Reenviar: Respuesta radicado No 17271
M Gma|l Laura Rios <lauracrios98@gmail.com>
Reenviar: Respuesta radicado No 17271
1 mensaje
maria carmenza vicini martinez <maria.vicini@cdmb.gov.co> 30 de septiembre de 2024, 3:59 p.m.

Para: lauracrios98 <lauracrios98@gmail.com>

) Mensaje reenviado ============

De: maria carmenza vicini martinez <maria.vicini@cdmb.gov.co>
Para: "lauracrios98"<lauracrios98 @gmal.com>

Cc: "Correspondencia Sopit"<sopit@cdmb.gov.co>

Fecha: vie., 27 sept. 2024 12:00:43 -0500

Asunto: Respuesta radicado No 17271

S e e s Mensaje reenviado ============

Cordial saludo, respecto a su solicitud relacionada con el desarrollo de su proyecto de investigacion denominado
“Analisis multicriterio la determinacién de zonas de recarga potencial en la microcuenca La Angula, municipio de
Lebrija, Santander”, la CDMB, le informa que la microcuenca La Angula ubicada en el municipio de Lebrija, se
encuentra ubicada en el area de jurisdiccion de la CDMB, y por lo tanto, los proyectos de investigacion que se
generan en nuestra area de jurisdiccion son de interés para la Entidad.

Igualmente le recordamos que de acuerdo a la Politica de Generacién de Conocimiento e Investigacion Ambiental de
la CDMB, debe radicar los resultados del proyecto de investigacion en medio magnético en el Centro de
Documentaciéon Ambiental y su autorizacion para ser publicado en nuestra pagina web.

Agradecemos su interés en la generacion de proyectos de investigacion ambiental, que aporten en informacién en
nuestra area de jurisdiccion.

Cordialmente

MARIA CARMENZA VICINI MARTINEZ
Coordinadora Gestion del Conocimiento Ambiental CDMB

Carrera 23 # 37 - 63 Bucaramarnga, Santander, Colombia
PBX: (607) 6970241, Linea Gratuita: 018000180527

www.cdmb.gov.co o Cdmb Autoridad carcdmb o carcdmb




81

‘ UNIVERSIDAD DE
i

MAN|ZAL.@&‘"

Facultad de C/ W "
A
A C,EBC‘-_ v

Lebrija, septiembre 30 de 2024

Sefores;

Gabriel Martinez Calderon
Alcalde de Lebrija

Alexander Martinez Mendoza
Secretario de Planeacién de Lebrija

Ciudad

Respetuosamente me dirijo a ustedes para solicitar apoyo con el aval del proyecto de grado
de la estudiante Laura Camila Rios Vasquez con C.C 1098806931, titulado: “Andlisis
multicriterio para la deferminaciéon de zonas de recarga potencial en la microcuenca La
Angula, municipio de Lebrija, Santander’, como requisito para optar el titulo de Especialista
en Sistemas de Informaciéon Geografica de la Universidad de Manizales. El objetivo del
proyecto es la aplicacién de una metodologia de superposicion cartografica para la
determinacién de las zonas potenciales de recarga hidrica de la microcuenca, con el fin de
identificar los sectores que requieren un manejo especial de preservacion.

Esta solicitud refiere Unicamente a constatar que la dependencia de Planeacion y
Ordenamiento Territorial puede encontrar utilidad en los resultados de |a investigacion para
el fortalecimiento de la gestion del conocimiento ambiental del municipio, sin obligatoriedad.
El documento final ser4 compartido para su revision y analisis luego de la aceptacion por
parte de la Universidad de Manizales.

Agradezco de antemano su colaboracién con la solicitud.

Cordialmente;

LAURA CAMILA RIOS VASQUEZ
GEOLOGA UIS - ESTUDIANTE ESP. SIG UM

Especializacién en Sistemas de Informacion Geogréfica




