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ARTICULO ORIGINAL

Aproximacion de la recarga de agua subterranea
en el norte del Departamento del Cauca, Colombia!

Estimating groundwater recharge in the geographical
valley of the Cauca River, north of the Cauca Department

Ing. Cristo Facundo Pérez, M.Sc. Andrés Echeverri-Sanchez, PhD. Norberto Urrutia-Cobo
Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria, Escuela EIDENAR-Grupo de Investigacién REGAR, Cali, Colombia.

RESUMEN. Las aguas subterraneas representan una importante alternativa para el desarrollo de actividades socioeconémicas en regiones
donde la oferta de agua superficial no satisface las necesidades o su calidad es deficiente. Sin embargo, su aprovechamiento debe estar en funcion
del conocimiento de su oferta. El norte de Departamento del Cauca es una zona con un importante desarrollo agricola e industrial, donde se
viene presentando extracciones de aguas subterraneas sin conocimiento del volumen ofertado. El objetivo del presente estudio fue estimar la
recarga del acuifero como herramienta para su gestion en las actividades desarrolladas en la region. En este sentido, la recarga anual del acui-
fero fue estimada mediante balance hidrico, partiendo de la definicion de un volumen de control delimitado con la hidrogeologia del acuifero,
e identificando los componentes de recarga (precipitacion, agua de riego, y caudal superficial de entrada) y descarga (Evapotranspiracion real,
caudal de extraccion por bombeo, y caudal superficial de salida). El volumen de recarga anual calculado fue de 56 x10° m?, indicando la dispo-
nibilidad del recurso hidrico subterraneo para potencializar las actividades socioeconémicas en la zona, bajo una planeacion optima del recurso.

Palabras clave: balance hidrico, gestion de las aguas subterraneas, Valle Geografico rio Cauca.

ABSTRACT. Groundwater represents an important alternative toward development of socioeconomic activities in regions where freshwater
either does not meet the needs or quality is poor. Nonetheless, its use must be based on its availability. Northern Cauca Department is a flat
area with continue agricultural and industrial growth, especially due to groundwater development, which withdrawal is being without any
knowledge of the volume offered by the local aquifer. This study aimed to estimate the groundwater recharge as a management and planning
tool in both productive activities and human supply. Therefore, the annual aquifer recharge was estimated by water balance. Firstly, a control
volume was defined through delineating the hydrogeological boundaries. Then, recharge (rainfall, irrigation water, and surface inflow) and
discharge (real evapotranspiration, pumped water, and surface outflow) components were quantified. In conclusion, the annual recharge was
about 56 x10° m?, showing the availability of groundwater resources in order to potentiate socioeconomic activities in the region.

Keywords: Geographical Valley of Cauca River, groundwater management, water balance

INTRODUCCION

Un acuifero se define como aquella formacion geologica
ubicada debajo de la superficie del suelo, capaz de almacenar
suficiente agua y transmitirla a una velocidad tal, que pudiera
ser aprovechada (Kasenow, 2001). Por este motivo, las aguas
subterraneas han sido tradicionalmente consideradas como
fuentes hidricas para prop6sitos domésticos, industriales o
agricolas. Su calidad, generalmente buena, y su accesibilidad en
muchas regiones del mundo, donde el agua superficial es escasa
0 extremadamente costosa para usarse, han sido los principales

factores para estimular el aprovechamiento de esta relativamen-
te econdmica y confiable fuente hidrica (Karamouz et al., 2011)
En su estado natural, sin ninguin tipo de intervencion, un estado
de cuasi-equilibrio se mantiene con flujos de entrada igual a
los flujos de salida en el acuifero. Parte de la recarga puede ser
interceptada por el bombeo, reduciendo de este modo el flujo de
saliday estableciendo un nuevo cuasi-equilibrio (Bear & Cheng,
2010). Sin embargo, en algunas regiones, especialmente donde
la lluvia es escasa y los suelos son Utiles para desarrollar acti-

t Contiene apartes de los informes elaborados por el Grupo REGAR en el marco de los Convenios Interadministrativo 0330-2013, 0233-2015 celebrado entre
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vidades socioeconémicas, el aprovechamiento de los acuiferos
puede ser tan intensivo que -sobre todo el sector privado- supera
las capacidades de control ejercidas por la autoridad reguladora
del agua, al mismo tiempo que lleva al acuifero a un estado de
sobrexplotacion (Custodio, 2002).

La sobrexplotacion a menudo se manifiesta en el descenso
del nivel fredtico, deterioro de la calidad del agua, encarecimiento
del agua extraida, o dafios ecolégicos (Bear & Cheng, 2010; Cus-
todio, 2002). No obstante, estos efectos no necesariamente estan
relacionados con el hecho de que la extraccion sea mayor que la
recarga, sino simplemente pueden ser el resultado de interferen-
cias transitorias en el balance de agua, cuya duracion dependera
de las caracteristicas del acuifero (tamafio, permeabilidad y
coeficiente de almacenamiento). Por tanto, se necesitan obser-
vaciones de control, buen conocimiento del acuifero y célculos
0 modelacién del comportamiento, y todo ello en el marco de un
conjunto de objetivos y politicas establecidas por una institucion
de gestién, con la implicacion de aquellos que tienen un interés
en el desarrollo del agua subterranea (Custodio, 2002).

En este sentido, el balance hidrico general y de aguas
subterraneas es una herramienta Util; luego que permite situar
el orden de magnitud e importancia relativa de los diferentes
términos de entrada y salida, ademas de obligar a un analisis
detallado del sistema o region en estudio, lo cual siempre es
provechoso (Custodio G. y Llamas, 1996; He et al., 2008).

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo del estudio fue
proponer un modelo de balance hidrico regional que permita
estimar una aproximacion de la recarga anual en el acuifero

aluvial localizado al norte del departamento del Cauca, como
herramienta base para su gestion y aprovechamiento.

METODOS
Localizacion

El &rea de estudio comprende una extensa zona plana-en
donde se identifica el mayor potencial de aprovechamiento de
aguas subterraneas del Departamento del Cauca- pertenecien-
te a los municipios de Caloto, Corinto, Guachené, Miranda,
Padilla, Puerto Tejada, Santander de Quilichao y Villa Rica
(suroeste de Colombia). Este valle aluvial esta conformado por
la parte baja de las subcuencas de los rios Palo, Zanjon Oscuro,
La Quebrada, Desbaratado, Quinamay0, Sapera, La Tabla, La
Teta, Cafaveralejo, y algunas areas menores que drenan directo
al rio Cauca (elevaciones entre 950 y 1100 m.s.n.m.).

La zona de estudio se delimito partiendo de la geo-
morfologia de las subcuencas mencionadas anteriormente.
Luego, se definieron los limites hidrogeologicos (contornos)
del acuifero, lo cual determind un area total aproximada de
61 661 hectareas (616,6 km?). Como limites naturales fueron:
norte, el rio Desbaratado; este, los depdsitos aluvio-coluviales
(Q,) en el piedemonte de la cordillera central; sur, rocas sedi-
mentarias de edad terciaria de la Formacion Popayan; y oeste,
el rio Cauca. Finalmente, se afind el contorno a través de los
relieves geomorfolégicos planos de inundacion y abanicos
recientes (Figura 1).

FIGURA 1. Localizacién zona de estudio (Color verde).
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Modelo Regional de Balance Hidrico de Acuifero

Todo el acuifero puede ser considerado como una sola cuenca;
y en el largo plazo, todos los usuarios juntos no deben extraer mas
de lo que se pone a disposicion en el balance hidrico, el cual tiene
en cuenta todas las entradas y salidas naturales y artificiales (Bear
& Cheng, 2010). En este sentido, la ecuacion de balance de aguas
subterraneas puede ser expresada de una manera simple como se
indicaen la Ec. 1 (Xu et al., 2010; Mohammadi et al., 2014):

@

donde: Y'in y Y out suman los componentes de entradas y salidas
que influyen en la dinamica de las aguas subterraneas durante un
periodo At, respectivamente; y As representa la variacion en el al-
macenamiento de agua en el acuifero. Si la Ec. 1 se desarrolla en
sus componentes se obtendrian las Ecs. 2 y 3 (Karamouz et al.,
2011; Mohammadi et al., 2014; Custodio G. y Llamas, 1996):

@)

©)

donde:R , R, R, R,y Q, seconsideran recargas procedente
de la precipitacion, infiltraciones de canales, del riego agricola,
de tanques o reservorios, del caudal superficial entrante, res-
pectivamente. Por su parte ET , Q_,, y Q. es el agua que deja
de ingresar al acuifero debido a la evapotranspiracién del agua
subterranea, a la extraccion de agua subterranea (bombeo), y
al caudal superficial saliente, respectivamente. Q, y Q, son los
caudales subterraneo entrantes y salientes, respectivamente.

En este caso, se propuso un modelo regional de balance hidrico
de la zona no saturada del acuifero —representado en la Figura 2-,
por lo que se descartaron Q, y Q,. Adicionalmente se descartaron
R, R,, debido aque no se cuentan con registros de las dos variables.

Por otro lado, As equivale a la Recarga (R) —compuesta por
Inf-Ah-. Por lo tanto, R (m3-afio o mm) puede ser cuantificada a
través de la Ec. 4, obtenida al sustituir las Ecs. 2y 3enlaEc. 1.

)

FIGURA 2. Esquema de la dinamica del agua subterranea
en la zona de estudio.

Evaluacion de parametros del balance
Precipitacion

Para el analisis de la precipitacion se conformé una base de
datos —con un periodo hidroldgico de 31 afios (1982-2013)- con
registros histéricos mensuales de 28 estaciones entre climato-
logicas, pluviograficas y pluviométricas ubicadas en la zona
plana de las subcuencas de interés.

En la base climatoldgica: (i) se estimaron datos faltantes
-via método de proporcion normal, y (ii) con el método de
Weibull (Singh, 1987), se calcularon las precipitaciones de
excedencia de ocurrencia del 50% (Pr50%) y 75% (Pr75%) en
cada estacién. Consecutivamente, prosiguié un analisis espacial
mensual mediante el interpolador ordinary kriging, permitien-
do analizar la distribucién temporal de ambas precipitaciones
(Pr50% y Pr75%). La Pr50% se emple6 para estimar la Rpr
(Figura 3). La Pr75%, por su lado, para calcular la precipitacion
efectiva (Pe), empleada en la estimacion de las necesidades
hidricas de cultivo (NRn).

Evapotranspiracion

El agua que retorna hacia la atmosfera a menudo se estima
mediante la evapotranspiracién de referencia y/o de cultivo.
Por lo tanto, el volumen anual de agua que deja de ingresar al
acuifero debido a la evapotranspiracién se estimé mediante la
ETo. Este parametro en cada estacion hidroclimatoldgica (12
en total), se obtuvo a partir de afectar los registros mensuales
multianuales del tanque evaporimetro clase A con un coeficiente
de tanque de 0.75, método FAO (Allen et al., 1998). Luego, la
ETo en la zona de estudio se determind interpolando-método
IDW en el software ArcGis 10.3- la probabilidad de excedencia
de 50% de los 12 valores de ETo.

Por otro lado, se estimaron valores de ET_ con probabili-
dades de excedencia del 50% para los dos principales grupos
de cultivos que reciben riego en la zona de estudio (cafia de
azUcar y pequefios cultivos). En el caso de la cafia, la ETc se
estimé siguiendo la metodologia de CENICANA (Torres A
et al., 2004). En el caso de pequefios cultivos la ETo se afectd
por un Kc de 1.15, el cual se obtuvo ponderando el K_ (Allen
et al., 1998) de los principales cultivos comerciales en la zona,
y sus areas sembradas en cada uno de los siete (7) municipios
(Colombia, 2013).

Caudal para Riego Agricola

El requerimiento total de riego (NRt) esta en funcion de
las necesidades hidricas de cultivo (NRn) y las eficiencias
de los sistemas de irrigacién (conduccién, distribucion,
y aplicacion) para un area de riego determinada (NRt=
NRn*eficiencias™). EI NRn se calcul6 siguiendo lineamientos
de FAO (Brouwer y Heibloem, 1986), por lo que se preciso
la precipitacion efectiva (Pe75%), y la ETc50% y el area de
influencia de cada cultivo.

Empleando la cartografia tematica digital suministrada
por la Corporacién Auténoma Regional del Cauca (CRC),
en el area de estudio se identificaron tres grandes grupos
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de cultivos: 60% de Cafia de azucar (31 847,2 ha), 30% en
Pastos (16 776,0 ha), y 10% en Otros (5 503,9 ha), este tltimo
compuesto de variedad amplia de productos. Para el calculo
de la RNt se utilizé solamente el &rea de los grupos Cafia y
Otros, debido a que son los cultivos cominmente regados en
la region. Lo anterior permiti6é obtener un grafico mensual
de NRt (Figura 4), cuya sumatoria permitié determinar el
aporte anual de la Rir.

Caudal de Demanda Actual

La CRC suministro expedientes de la mayoria de los pozos
activos en la region (Tabla 1), informacion que sirvio por un
lado para discriminar el uso del recurso en el norte del Cauca,
identificar la capacidad instalada y los caudales aprovechados
por cada sector socioeconémico; y por otro lado, el caudal de
demanda actual de sectores agrupados (Tabla 3).

TABLA 1. Resumen capacidad instalada

Municipio , . U,SO_ . .
Agricola Industrial ~ Doméstico  Pecuario  Recreativo
Caloto 14 4 9 0 1 0
Corinto 6 6 0 0 0
Guachené 18 16 0 2 0 0
Miranda 35 27 7 0 1 0
Padilla 22 22 0 0 0 0
Puerto Tejada 66 60 4 2 0 0
Sder de Quilichao 28 18 7 1 1 1
Villarica 5 5 0 0 0 0
Total 194 158 27 5 3 1
Caudal (Ips) 14,135,11  11,820,73 2,066,51 215,82 26,05 5,99

Caudal Superficial Entrante (Q_) y Caudal
Superficial Saliente (Q_)

Se identificaron y analizaron cuatro estaciones hidrométri-
cas para analizar el flujo de escorrentia (Tabla 3). Como caudal
de salida se tomo el reportado para la estacion EI Hormiguero,
situada en jurisdiccién del municipio de Cali antes de la des-
embocadura del Zanjén Oscuro —punto de cierre del sistema.
Mientras que como flujo superficial de entrada se incluyeron
los caudales de las estaciones La Balsa, Buenos Aires y Puente
Ferrocarril. La estacion La Balsa es la mas importante ya que
afora el rio Cauca, y esta ubicada a la entrada del sistema de
aguas subterraneas evaluado. El periodo hidroldgico establecido
fue de 30 afios (1982-2012). Al registro mensual multianual de
la estacion Hormiguero se le resto el caudal aportado por dos
corrientes de las cuencas Claro y Jamundi —cuya suma es de
238,31 m3-afio?, ubicadas del lado del departamento del Valle
del Cauca (fuera del sistema analizado). El caudal de escorrentia
(Q.=Q.-Q.,) establecit el caudal drenado por las subcuencas
al rio Cauca.

RESULTADOS Y DISCUSION
Recarga por Precipitacion (Rpr)

En la zona de estudio se presenta un régimen de lluvias
bimodal bien definido (Figura 3). La primera temporada de
lluvias comprende los meses marzo, abril y mayo; seguida de
una temporada seca severa que se manifiesta al inicio del mes
de junio y se extiende hasta finales del mes de septiembre. En
abril se reportan los mayores registros de precipitacion; mien-
tras agosto es el mes con la mas baja precipitacion durante todo
el afio. La segunda temporada de lluvias es menos intensa, y
se presenta en los meses de octubre y noviembre. Finalmente

se presenta la segunda temporada de verano, menos intensa,
a partir del mes de diciembre hasta finales del mes de febrero.

FIGURA 3. Distribucion temporal de la precipitacion y evapotranspiracion.

La Recarga por precipitacién es de 1 559,2 mm (suma de
valores mensuales) o de 961,4 -10°m3-afio* (afectando la Pr50%
anual por 616,6 km?).

Evapotranspiracion de referencia (ET )

La evapotranspiracion a diferencia de la precipitacion, es
menos variable, y por tanto, mas constante a través del afio
(Figura 3). En agosto se presenta el mayor valor de evapo-
transpiracion, coincidiendo con el mes de menos precipitacion.

En la zona de estudio la evapotranspiracion es de 1103,3
mm o 680-10° m3-afio(si se tiene en cuenta la extensién de la
zona de estudio, 616,6 km?).

Recarga por Riego Agricola (R, )

El requerimiento de agua anual calculado para la cafia fue
de 1000 mm. Este valor es cercano al valor de uso consuntivo
anual (1050-1300 mm) reportado para la cafia de azUcar en el
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valle geografico del rio Cauca (Torres et al., 2004). Teniendo en cuenta el aporte de la precipitacion efectiva, las necesidades brutas
de riego anual se estimaron en 435,5 mm (eficiencias de proyecto de 55%), aplicados en cinco de los 12 meses del afio (Tabla 2).
Por su parte, el valor anual del uso consuntivo para el grupo de otros cultivos fue de 1 232 mm. EI NRt calculado fue de 517,2
mm (eficiencias de proyecto de 75%), aplicados en ocho de los 12 meses del afio (Tabla 2).

TABLA 2. Requerimiento total de riego (mm/mes)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Obs.
Ordinary Kriging
Pr75% (mm) 652 743 1224 1603 1132 495 27,6 20,9 657 147,7 1566 995 Interpolation - ArcGIS
103
Pe 584 655 984 1192 927 456 263 20,2 588 1128 1173 836  USDASC METHOD
ET050% 926 863 937 840 808 842 920 998 951 91,1 8L3 905 IDW interpolation -
ArcGIS 10.3
EV50% 1235 1151 1249 1119 107,8 1122 1227 1331 1268 1215 1083 1207
Kcafia 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
ETc 865 806 874 784 754 785 859 932 888 851 758 845 Cafia de Az(icar
?‘mRr:)' Cafia 281 151 00 00 00 329 596 730 300 00 00 09
Kotros 115 115 115 115 115 115 1,15 1,15 115 115 115 115
ETc 1065 99,3 107,7 965 930 968 1058 1148 1094 1048 934 1041 Otros
E\‘nf‘n:)' Oos 481 338 93 00 03 512 795 946 506 00 00 205
NRt - Cafia 51,0 274 00 00 00 599 1084 1327 545 00 00 16 435,5
NRt - Otros 642 450 124 00 03 682 1061 1261 67,4 00 00 274 517,2

Teniendo en cuenta que el area de siembra de la cafia y otros cultivos es de 329,33 km?, y 58,16 km?, respectivamente; la RIr
estimada es alrededor de 281,4 mm-afio! (Cafia=232,6 mm and otros cultivos = 48,8 mm). Esto es equivalente a 173 -10° m®-afio™
(Rlr-cafia= 143 -10°-m3-afio? y RIr-otros= 30 -10° m3-afio?).

Caudal de Extraccién (Q,,)

Se encontrd que principalmente el agua subterranea es empleada en agricultura (Tabla 1); y el municipio con mayor cantidad
de pozos destinados a esta actividad es Puerto Tejada. Mientras que en los municipios de Miranda y Santander de Quilichao se
concentran los pozos para uso industrial (segundo sector con mayor uso de pozos).

TABLA 3. Caudal extraido por bombeo (Q,)

Reg. Oper. Caudal
Uso Demanda (Ips) hr-d¥ m-afio* m?3-afio!-10®° mm-afio?
Agrop. 11 847 12 6 92,1 149,40
Ind. 2 067 18 12 48,2 78,18
Urb. 222 24 12 6,9 11,19
Total 147 238,77

*hora-dia-1, **mes-afio-1

Por otro lado, aunque pareciera que la lamina de Q_,
para la actividad agropecuaria (Tabla 3) dista de la la-
mina estimada para riego de cafia y otros cultivos (281,4
mm-afio). Al afectar el caudal de extraccion de este sector
(92,1:10° m3-afio?) por la superficie regada en la zona de estudio
(38 749 ha) se obtiene una lamina de 237,7 mm afio. Valor
muy cercano al encontrado en la Tabla 3. Es importante resal-
tar que algunos pozos activos —que riegan cultivos de cafias y
otros- no fueron tenidos en cuenta en la capacidad instalada,
y que el agua superficial concesionado para riego tampoco fue
tenido en cuenta. En este sentido, el modelo propuesto puede

ser progresivamente refinado para alcanzar algunos objetivos,
especialmente aquellos relacionados con la sostenibilidad
del acuifero, y marcos normativos para su aprovechamiento
(Custodio, 2002).

Caudal Superficial Entrante (Q_) y Caudal
Superficial Saliente (Q_)

Los caudales de entrada y salidas indican que Qss>Qse
(Tabla 4), por lo que hay un caudal de escorrentia que se gene-
ra en toda la cuenca de norte del Cauca (3524,7 km?), el cual
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no ingresa a recargar el acuifero, y sale a través de las fuentes hidricas superficiales hacia el rio Cauca. De este modo, el valor
estimado de escorrentia en la zona de estudio es de 406,5 mm-afio* (25-:10° m®-afio™).

TABLA 4. Caudal de escorrentia

Estaciones Este Norte Altitud (m) Anual
Caudales salida (m3-afio?)
Q.. -Est. EI Hormiguero 1066486 857 152 956 2 850,53
Caudales entrada (m3-afio™)
Q,, - Est. La Balsa 1053164 833745 987 2200,43
Q,, - Est. Buenos Aires 1055457 827598 1040 52,21
Q.. - Est. Pte. Ferrocarril 1062899 827638 1023 51,38
Diferencia 546,51 m?
406,5 mm

Recarga (R)

Remplazando los componentes del balance hidrico en la
Ec. 2, en el norte del Departamento del Cauca se tendria una
Recarga (R) anual en el acuifero de 92,0 mm (Tabla 4), equi-
valente a una recarga aproximada de 911 m? por hectérea. Las
variables méas importantes de recarga y descarga del sistema
serian la precipitacion y la evapotranspiracion, respectivamen-
te. Sin embargo, son los parametros sobre los cuales se tienen
menos control. En ese sentido el caudal de escorrentia adquiere
importancia. Acciones tales como evitar quemas, perdida de
cobertura vegetal y buenas practicas en los principales rios
pueden servir pararegular la subcuencay mantener el volumen
que recarga el acuifero.

TABLA 5. Resumen componentes del balance

Componentes
+R +R ) ETR -Qex -Qes

Pr Ir

Recarga

56,2 millonesde m®* 961 173 680 147 251

92,0 mm 1559,2 281,4 11033 2388 4065

Esta aproximacion de la recarga del recurso hidrico subte-
rraneo en el norte del Departamento del Cauca sera mas Gtil en
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mas fieles a la realidad. Es por esto que se recomienda recopilar
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CONCLUSIONES

« Sibien lapropuesta del balance hidrico de aguas subterraneas
es un aproximacion del proceso de recarga en el acuifero
localizado al norte del Departamento del Cauca, permite
identificar que existe un volumen de recurso hidrico que
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aprovechamiento requiere una convergencia en los intereses
de los diversos actores. En este sentido, la reglamentacion de
su uso llevard a una verdadera sostenibilidad del acuifero.
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