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RESUMEN

La recarga, es el proceso de infiltracion del agua hacia un acuifero, y la zona donde se da este
proceso se denomina zona de recarga. En gran parte del territorio colombiano, en especial en
municipios o comunidades donde su fuente de abastecimiento de agua para usos domeésticos y/o
agricolas, son las aguas subterraneas, y en la mayoria no se estan implementando estrategias de
conservacion y proteccion de las zonas de recarga hidrica de acuiferos, méas ain, no se tiene
identificado con certeza dichas zonas, esto implica que la gestion de cuenca no esta fortalecida.
Partiendo de lo mencionado anteriormente, en el presente articulo se pretende identificar las
metodologias usadas para la identificacion de zonas de recarga hidrica, pero también, que esta
metodologia permite que un municipio o comunidad con recursos financieros limitados pueda
aplicar en su territorio. Se ejecutd una revision bibliogréfica de diferentes metodologias aplicadas
y analizadas no solamente en Colombia, también en paises de América Latina, entre estos Costa
Rica, Cuba, Panama, Nicaragua, Guatemala y el Salvador; las principales fuentes de consulta se
basaron en tesis de maestria, articulos cientificos y trabajos de organizaciones de investigacion
como el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE). Los resultados de
la revision muestran trabajos importantes en donde aplican metodologias con modelos
matematicos hasta metodologias participativas, asi mismo, trabajos investigativos donde se
proponen alternativas para la recarga artificial de acuiferos.

Palabras clave: Abastecimiento, agua subterranea, conservacion, gestion de cuenca, metodologia,
proteccion, recarga y zona de recarga.

ABSTRACT

Recharging is the process of infiltrating water into an aquifer; and the area where this process
occurs is called the reload zone. In much of Colombia’s territory, especially in municipalities or
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communities where their source of water for domestic and/or agricultural uses is groundwater, and
most are not implementing conservation and protection strategies of the aquifer water recharge
zones, but even more so, these areas are not identified with certainty, this implies that the basin
management is not strengthened. Based on the above, this article is intended to identify the
methodologies used for the identification of water recharge zones, but also, that this methodology
allows a municipality or community with financial resources limits may apply in its territory. A
blibliography review of different methodologies applied and analyzed was carried out not only in
Colombia, but in countries of Latin America, among these Costa Rica, Cuba, Panama, Nicaragua,
Guatemala and El Salvador; the main sources of consultation were based on master's thesis,
scientific articles and works of research organizations such as the Tropical Agronomic Research
and Teaching Center (CATIE). The results of the review show important work in which they apply
methodologies with mathematical models to participatory methodologies, as well as research
works where alternatives are proposed for the artificial recharge of aquifers.

Keywords: Catering, underground water, conservation, basin management, methodology,
protection, recharge and recharge zone.

INTRODUCCION

El recurso hidrico durante muchos afios ha sido parte del desarrollo del ser humano, ha
jugado un papel importante en las actividades diarias de las personas. Guerrero (2006) argumenta
que en gran parte de Colombia el tema de agua subterranea es un recurso ignorado o pobremente
conocido, en otras es torpemente manejado, y solamente en algunos lugares del pais se utiliza
racionalmente. Mas adn, el recurso hidrico subterrdneo como parte del ciclo hidrologico suele ser
desconocido en la evaluacion y gestion del recurso agua, teniendo en cuenta que, en gran parte
del territorio nacional, hay municipios donde su fuente de abastecimiento es agua subterranea,
por ejemplo, de los cuatros municipios del departamento del Vichada, tres cuentan con
acueductos que se abastecen de agua subterranea (Figueredo, 2016); sin mencionar el
departamento de la Guajira. En el Estudio Nacional del Agua 2014 se identificaron y delimitaron
62 sistemas acuiferos en Colombia (IDEAM, 2015), por tanto, le da una importancia
significativa a la conservacion y proteccion de las zonas de recarga de aguas subterraneas.

El Estudio Nacional del Agua 2018 presenta por primera vez un Mapa Nacional de Zonas

Potenciales de Recarga, en donde se identificaron zonas con alta potencialidad de recarga, con
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moderada potencialidad de recarga, baja potencialidad de recarga y muy baja potencialidad de
recarga, entre las mas relevantes zonas con alta potencialidad estan las provincias
hidrogeoldgicas de los Llanos Orientales, La Guajira, Cesar — Rancheria, Vaupés — Amazona,
Cordillera Oriental, entre otras (IDEAM, 2019); dando ain méas importancia a la identificacion
de zonas de recarga de aguas subterraneas.

Partiendo de lo dicho anteriormente, segun el articulo 14 del decreto 953 de 2013, todas las
entidades territoriales deberan tener predios adquiridos en cuanto a areas de importancia
estratégica que surtan los acueductos municipales, distritales y regionales. Siendo asi, muchos
municipios o comunidades no cuentan con suficiente presupuesto para realizar estudios que
permitan identificar zonas de recarga de aguas subterraneas, en vista de que, muchas metodologias
para determinar estas zonas, son de elevados costos. Es asi como el presente articulo de revision
bibliografica pretende buscar la metodologia mas adecuada para el logro de la identificacion de
zonas de recarga hidrica en aquellos municipios 0 comunidades que cuentan con un recurso
financiero limitado frente a la gestion de sus cuencas hidrograficas.

El pais pionero en el recurso hidrico subterraneo es Costa Rica, dado que, ha realizado
muchos estudios sobre la identificacion de las zonas de recarga de aguas subterranea, de igual
manera, hay estudios en Panam4, Cuba, Nicaragua, Guatemala, El Salvador y Colombia. Mora y
Ruiz (2018) al momento de determinar las areas de recarga hidrica en las subcuencas de los rios
Frijoles y Guacalito, Upala, Costa Rica, plantean el analisis de las variables biofisicas, es decir, un
balance hidrico de suelos donde determinan la precipitacion y evapotranspiracion potencial (ETP),
suelo, uso actual de la tierra, pendientes, infiltracion basica, profundidad de las raices, la

interpretacion de la lluvia en el follaje y humedad inicial en el suelo; y finalmente determinar y
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clasificar las zonas potenciales de recarga de aguas subterraneas mediante la ecuacion de
Schosinsky Nevermann.

Rodriguez y Pérez (2014) para determinar la recarga hidrica potencial de la zona
hidrografica Guara, Cuba, reafirma la ecuacion de Schosinsky Nervermann, es decir, el método de
balance hidrico de suelos, pero menciona otros tipos de metodologias como lo son: Método del
balance de agua, método hidroguimico, método participativo y métodos de grafico de balance de
las aguas subterraneas. Noriega (2005) también plantea la determinacién de las zonas de recarga
hidrica mediante el método de balance hidrico de suelos.

Vélez y Rhenals (2008) identificaron las zonas de recargas de aguas subterraneas en los
acuiferos de Santa Fe de Antioquia, Colombia, mediante el método de is6topos. De igual forma,
Vélez y Vasquez (2004) describen los diferentes métodos para determinar la recarga de acuiferos,
los cuales son, balance de agua (balance de humedad del suelo, balance en rios y canales de agua,
aumento del nivel freatico), medidas directas, método de trazadores (Is6topos de Hidrogeno,
Isétopos de Oxigeno e Is6topos de Carbono), aproximacion de Darcy y métodos empiricos.

Matus (2007) propone para la identificacion de las zonas de recarga de aguas subterraneas,
evaluar los siguientes elementos biofisicos: Pendiente y microrelieve, tipo del suelo, tipo de roca,
cobertura vegetal y uso del suelo. Dicha metodologia tiene algo diferente que las demas, esta se
plante6 para ser una metodologia de bajo costo y de aplicacion simple, que permita de alguna u
otra manera a los actores locales ser parte de ella. Matus buscaba integrar el conocimiento técnico
y cientifico con el conocimiento local de las comunidades.

Gbémez (2015) mediante los jardines de lluvias implementados en el Eje Cafetero
colombiano, plantea como una estrategia de recarga artificial de acuiferos teniendo en cuenta a la

problematica de expansién urbano y de poca area de infiltracion.



METODOS DE IDENTIFICACION DE ZONAS DE RECARGA HIDRICA

El presente articulo bibliografico no solo permitird determinar cual es la metodologia de
bajo costo para identificar las zonas ya mencionadas, sino también, plantear una estrategia para
garantizar la recarga de los acuiferos de una manera artificial. Siendo asi, se sugiere que la
metodologia de bajo costo y la mas adecuada para aquellos municipios o comunidades de recursos
financieros limitados es la planteada por Matus, ademas de que incluye el conocimiento de los
actores locales. Por otra parte, la estrategia que se propone para la recarga artificial de acuiferos es
mediante jardines de lluvia.

Los jardines de lluvia no solo se sugiere ser una estrategia rural para aquellas zonas de
recarga de agua subterranea, sino también, una estrategia de gestion de ambiental y de
ordenamiento territorial. Es importante mencionar que estas zonas de recarga hidrica son areas de
importancia ambiental, por tal motivo, la compra de predios para la proteccion de estas mismas,
hace parte de las estrategias que cada municipio en donde su fuente de abastecimiento son aguas
subterraneas, deben implementar de una manera rigurosa. Todo lo dicho anteriormente, hace parte
de una planificacion ambiental por parte del municipio.

En este articulo bibliografico, se tocaran conceptos como recarga, la cual, se puede definir
como la entrada de agua dentro de la zona saturada donde comienza hacer parte de las reservas
subterraneas. De igual forma, las zonas de recarga de hidrica subterranea, son zonas de la cuenca
donde el flujo vertical de la infiltracion es importante teniendo en cuenta los diferentes parametros
biofisicos como pendiente, tipo de suelo, tipo de roca, entre otras; es de esta manera como los
acuiferos son recargados. El presente articulo tendra una estructura donde se especificara los
materiales y métodos utilizados, como también, los resultados, discusiones y conclusiones

generadas después de una revision bibliografica acerca de las diferentes metodologias para
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identificar las zonas de recarga hidrica de aguas subterraneas, de igual manera, las alternativas
para conservar y proteger estas zonas o los acuiferos.
MATERIALES Y METODOS

La presente revision bibliogréafica se realizo sobre 32 articulos y trabajos de grado de tesis
de magister, publicados entre 2000 y 2019, esto permitio identificar 24 de estos que aportan de
una manera significativa en el desarrollo del articulo con enfoque bibliografico. El proceso de
busqueda se efectud en Scielo, revista de investigacion Agraria y Ambiental, revista Repositorio
Cientifico, repositorio del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE),
centro de documentos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), Google académico, repositorios de universidades como Nacional de Colombia,
Universidad Tecnoldgica de Pereira, Universidad de Costa Rica, Universidad de la Salle,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Universidad Nacional del Altiplano, entre otras. Los
términos claves para la busqueda, se destacan: recarga, zonas de recarga hidrica, metodologia,
agua subterranea. EI material bibliografico no solo consta de conocimiento nacional, también de
vivencias y trabajos realizados a nivel internacional, mas en paises de América Latina.

Es importante para el presente articulo bibliografico recordar conceptos importantes que
tiene una relacién directa o indirecta con el tema de zonas de recarga hidrica de aguas
subterraneas. Para Gonzales (2011) una cuenca hidrografica representa un area natural en
donde se capta y se concentra aguas superficiales y subterraneas, y que por lo tanto presenta un
vinculo esencialmente volumétrica e hidroldgica. En el contexto de recarga hidrica, se debe
mencionar la precipitacion efectiva, el cual, segln Linsley (1998) citado por Matus (2011) es el
volumen de agua precipitada que se infiltra en el perfil de suelo y esta de forma disponible; y se

aprovechada por las raices de los arboles o en su defecto, alcanza estratos profundos como los
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acuiferos. Nufiez (2011) citado por Matus (2011) la escorrentia es la cantidad de lluvia que
excede la capacidad de infiltracion del suelo; cuando el exceso de lluvia supera la capacidad de
almacenamiento del suelo, el agua fluye en sentido longitudinal de la pendiente, el exceso de
agua escurre hacia los arroyos, rios, quebradas, lagos y océanos, de igual forma, Matus enfatiza
que una vez el volumen de precipitacion cubra toda la demanda que haya en el area, ocurre la
escorrentia superficial. Segun Vélez y Vasquez (2004) la recarga se puede definir como la
entrada de agua dentro de la zona saturada donde comienza hacer parte de las reservas

subterraneas (ver imagen N° 1).

e AREA DE
23 RECARGA

Imagen 1. Area de recarga hidrica de aguas subterraneas. Guzman, Ana, Hernandez, Arnulfo,
(2007).

La zona de recarga hidrica es aquella area en donde se da el proceso de infiltracion de
agua hacia los estratos mas profundos, acuiferos. Esta recarga depende de muchos factores, como
es el tipo de roca, el tipo de suelo, la cobertura vegetal, la pendiente y el uso de suelo de la zona.
Segun Faustino (2006) citado por Figueredo (2016), enfatiza que, de acuerdo con el movimiento

del agua en el suelo, subsuelo y manto rocos, la zona de recarga hidrica se puede clasificar en:
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e Zonas de recarga hidrica superficiales: practicamente es toda la cuenca
hidrografica, exceptuando las zonas totalmente impermeables, esta es la que se
humedece después de cada lluvia, originando escorrentia superficial, segun las
condiciones de drenaje (relieve del suelo y su saturacion). La medicién de este
caudal se realiza en el cauce principal del rio y se conoce como descarga
superficial o caudal de escorrentia superficial.

e Zonas de recarga hidrica subsuperficial: es la que corresponde a las zonas de la
cuenca con suelos con capacidad de retencion de agua o almacenamiento
superficial sobre una capa impermeable, que permite que el flujo horizontal en el
subsuelo se concentre aguas abajo en el sistema de drenaje. Es la ocurrencia de
caudales en le red hidrica, aun cuando las lluvias hayan finalizado, también
dependen de la cantidad de precipitacion y el efecto “esponja” del suelo.

e Zonas de recarga hidrica subterranea: es la que corresponde a las zonas de la
cuenca (sitios planos o céncavos, y rocas permeables) en el cual el flujo vertical
de la infiltracion es significativo; esta es la que forma o alimenta los acuiferos. Un
aspecto importante en esta zonificacion es la conexion entre acuiferos y la recarga
externa (que viene de otra cuenca).

e Zonas de recarga hidrica sobterranea: es la que corresponde a zonas de la cuenca
que presenta fallas geoldgicas profundas o cuando en el balance hidrogeoldgico se
identifica una pérdida de percolacion profunda. Generalmente coincide con las
zonas de recarga subterranea.

Dourojeanni (1994) citado por Gonzales (2011) la gestion de cuencas es un proceso

donde el ser humano realiza un conjunto de acciones planificadas, coordinadas, organizadas,
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para manejar, proteger, conservar y administrar adecuadamente la unidad hidrogréfica,
considerando su efecto y que la dinamica de dicho sistema, tienen diferentes connotaciones.

A continuacion, se mencionara las diferentes metodologias para identificar las zonas de
recarga hidrica de aguas subterraneas:

Metodologias para identificar las zonas de recarga hidrica.

Método RAS.

Gonzaéles (2011) hace referencia del modelo RAS para identificar las zonas de recarga de
aguas subterranea. Dicho método es un proceso cientifico, tedrico para elaborar el mapa de la
recarga hidrica, elaborado por Forges (2005); este se basa en calcular el agua que se infiltra en el
subsuelo, basado en los principios de Schosinsky y Losilla (2000). Gonzales en su estudio para el
manejo y proteccion de zonas de recarga hidrica y fuentes para consumo humano en la
subcuenca del rio Zarati, Panama, utilizo el método RAS para aproximar a la realidad sobre el
potencial de recarga hidrica en dicha subcuenca. Para realizar el mapeo, tuvo en cuenta
caracteristicas o factores importantes que inciden en la recarga como tal, estos son:

e Elclima
e Lageologia en conjuntos con la vegetacion
e Latopografiay el uso de suelos.

Como se dijo anteriormente, este método es cientifico y tedrico, por tal motivo, para la
identificacion del potencial de recarga hidrica en una zona determinada, se realiza mediante la
siguiente ecuacion:

R=BC*C

R: Recarga de acuifero

BC: Balance Climatico
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C: Coeficiente de infiltracion

C: kfc + kp + kv

Kfc: Coeficiente del tipo de suelo

Kp: Coeficiente de pendiente

Kv: Coeficiente del uso del suelo

El Balance Climatico permite obtener informacion de la cantidad de agua que esta
disponible en el area de estudio, para llegar a esa precision, se necesita hallar dos factores:
Precipitacion y evapotranspiracion real. El coeficiente del tipo de suelo se relaciona con la
permeabilidad como tal del suelo (rocas impermeables o suelos arcillosos, las gravas y fallas que
facilitan la recarga); es de resaltar las fallas tectonicas que permite la infiltracion del agua. El
coeficiente de pendiente es un factor de vital importancia, dado que, va relacionado con la
escorrentia superficial, por tanto, el mapa topogréafico es importante al hallar este coeficiente. El
coeficiente del uso del suelo es un factor importante y cambiante en el momento de calcular la
recarga; este va relacionado con la evapotranspiracion sobre los suelos con diferentes usos del
suelo.

Meétodo del Balance de Agua.

El método de balance de agua, se concentra en aplicar el principio de la conservacién de
masa a una cierta regién de volumen conocido, definidas por unas condiciones de frontera,
durante un periodo de tiempo dado (Vélez y Vasquez, 2004), de igual manera, menciona dos
tipos de balance: Balance de humedad del suelo y balance en rios y canales de agua. Los ya
citados autores, indican que el otro método de balance de agua es por aumento del nivel freatico,
este esta basado en la premisa de que el aumento de los niveles de agua esta relacionado con la

recarga que llega al nivel freatico. La recarga se calcula utilizando la siguiente expresion:
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oo _ o A
=V TV ar

Sy = Rendimiento especifico
h= Altura del nivel freatico
t= Tiempo
Método de trazadores
Segln Kendall y Caldwell (1998) citado por Vélez y Vasquez (2004) los trazadores son
sustancias que estén en el agua, y se pueden identificar visualmente o analiticamente, permiten
detectar mecanismos responsables del flujo del agua, fuentes de soluto en el agua y sistemas de
contaminacion; calcular el ciclo bioldgico de nutrientes dentro de un ecosistema, determinar
fuentes de recarga, etc. El principio general del método de trazadores es el balance de masa:
rTr—PTp+ fd
r= Tasa de recarga promedio
Tr= Concesion promedio de trazador en la recarga
P= precipitacion promedio
Tp= Concentracién promedio del trazador en la precipitacion
fd= Masa del trazador en la zona vadosa
Los isotopos méas usados en el tema de la hidrologia son: Isotopos de Hidrogeno, isotopos
del Oxigeno e isotopos del Carbono (Vélez y Vasquez, 2004). De acuerdo con Custodio y Herrera
(2000) el ion Cloruro es un clasico trazador hidrogeoquimico en el que se fundamentan multiples
estudios ya que es un componente comun en el agua natural y tiene una analitica relativamente
sencilla y precisa. Muchos autores enfatizan al momento de describir el método de trazadores o

método hidroguimico, el balance del ion Cloruro, dado que es factible por ser un soluto
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conservativo y que normalmente no es aportando por el terreno; entre sus propiedades estan que
es muy soluble, no actta con el medio, es facil de muestrear (Rodriguez y Pérez, 2014).

Balance hidrico del suelo.

Flores y Ruiz (1998) expreso que el balance hidrico del suelo en cierto modo relaciona la
humedad adicionada por medio de la lluvia (P) o Irrigacion a las perdidas por evapotranspiracion
(ET), escurrimiento (E) y drenaje (D), ademas de los cambios en el contenido de la humedad
aprovechable (CH) en el perfil del suelo. Mora y Ruiz (2018) en su estudio “Determinacion de
areas hidrica en las subcuencas de los rios Frijoles y Guacalito, Upala, Costa Rica” se plantea
determinar las areas potenciales de recarga hidrica a través de la integracion de variables biofisicas
(precipitacion, evapotranspiracion potencial, cobertura vegetal, rango de pendiente, velocidad de
infiltracion, profundidad de las raices, intercepcion de lluvia en el follaje y humedad inicial del
suelo). Mora y Ruiz expresan que ademas de las variables biofisicas, el uso actual de la tierra o
suelo hace parte importante para determinas las ya citadas areas potenciales; ademas, adhieren a
su trabajo de investigaciéon el balance hidrico de suelos.

Los citados autores del trabajo en Costa Rica, argumentan que, de acuerdo a los resultados
de las variables biofisicas, fue la base para realizar la ecuacion general del balance hidrico del
suelo; esta permitié determinar la cantidad potencial de agua infiltrada en los distintos puntos de
muestreos, posteriormente determinaron el volumen de recarga acuifera mediante la siguiente
ecuacién de Schosinsky Nevermann:

V=RpxA
V= Volumen de la recarga en afio
Rp= Recarga potencial al acuifero en m/afio

A= Area donde se genera la recarga potencial en m?
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Metodo participativo.

Matus, Faustino y Jiménez (2008) se plantearon realizar una metodologia practica y de
aplicacion simple por parte de actores locales para identificar las zonas de recarga hidrica; dicha
metodologia esta basada en el conocimiento técnico y cientifico con el conocimiento y experiencia
local de las comunidades de la subcuenca Jucuapa, asi mismo, de bajo costo. El método plantea la
realizacion de unos talleres con la comunidad, en donde se usaron herramientas participativas
(trabajos grupales, lluvia de ideas, mapeo de recursos naturales y evaluacion de los recursos
naturales). Segun los autores ya mencionados anteriormente, dicha metodologia se base en el
analisis y evaluacion practica en campo de cinco elementos: pendiente y microrrelieve, tipo de
suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso del suelo). Una vez obtenido el resultado de cada uno
de los parametros, se procede a realizar el calculo de la zona potencial de recarga hidrica mediante
la siguiente ecuacion del modelo participativo.

ZR = [0.27(pend) + 0.23(Ts) + 0.12 (Tr) + 0.25(Cve) + 0.13 (Us)]
ZR= Zona de recarga hidrica
Ts= Tipo de suelo
Tr=Tipo de roca
Cve= cobertura vegetal
Us= uso del suelo

Es importante establecer estrategias de conservacion en las zonas con potencial de
recarga hidrica, es por eso, que autores como por ejemplo Gomez (2015) que propone como una
medida de recarga artificial de acuiferos, los jardines de lluvia en el eje cafetero colombiano. El
cual consiste en, armar un perfil de suelo con arena y grava y una pequefia capa de humus; a esta

le llegara un volumen de agua lluvia, es decir, se aplica el proceso de infiltracion.
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Imagen N° 2. Recarga artificial de acuiferos mediante jardines de lluvia en el eje cafetero
colombiano. Gémez (2015).

i Tt e ] PR & 35 -
Imagen 3. Recarga artificial de acuiferos mediante jardines de lluvia en el eje cafetero
colombiano. Gémez (2015).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizado la revision del contenido de las referencias bibliogréficas, se

identificaron cinco (5) metodologias mas usadas para la identificacion de las zonas de recarga

hidrica, las cuales, mediante el siguiente analisis se determinara la metodoldgica donde se

requiere menos costos financieros pero que de alguna u otra manera los resultados sean muy

cercanos a las demas metodologias. Mediante el siguiente cuadro se evaluara cada una de las

metodologias, identificando sus limitantes u obstaculos, teniendo como referencia el objeto

general del presente articulo.

Tabla 1
Metodologias para identificar zonas de recarga hidrica
Metodologia Obstéculos o limitantes Autores
Método RAS - Nulo conocimiento local * Forges (2005)

- La identificacion de cada
coeficiente

- Su costo es
considerablemente alto.

- Nulo conocimiento local

- El canal debe estar fuera de
servicio por varios dias
(Balance en rios y canales de

Meétodo de balance de agua
agua)

- No se puede tener en cuenta

en condiciones estables

(Balance del nivel freatico)

* Matus (2007)
* Blanco (2009)

* Gonzales (2011)

* Vélez y Véasquez (2004)

* Rodriguez y Pérez (2014)
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Meétodo de trazadores o

isotopos

Método de Balance hidrico

del suelo

Meétodo participativo

- Su costo es
considerablemente alto
- Nulo conocimiento local

- De muy alto costo

- Nulo conocimiento local
- De muy alto costo

- Dificil comprensién para
una comunidad

- Sesgos en la identificacion

de tipo de suelo

* Kendall y Caldwell (1998)
* Custodio y Herrera (2000)
* Vélez y Vasquez (2004)

* Vélez y Rhenals (2008)

* Rodriguez y Pérez (2014)
* Flores y Ruiz (1998)

* Schosinsky (2006)

* Mora y Ruiz (2018)

* Matus (2007)
* Matus, Faustino y Jiménez
(2008)

* Donis (2015)

Tabla 1. Metodologias mas usadas para identificar las zonas de recarga hidrica, con su respectivo
limitante u obstaculo, por autoria propia, 2019.

En cierta manera, cada uno de los autores referenciados en el presente articulo, tienen

una relacion en sus variables para la identificacion de zonas con potencial de recarga hidrica, las

cuales son: tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente, tipo de roca, uso del suelo, precipitacion,

profundidad de las raices, evapotranspiracion e infiltracion basica, lo cual nos indica, que los

resultados para cada metodologia no se va a marcar una diferencia prologada en su aplicacién en

la zona, sin embargo, la diferencia estd en como cada autor maneja cada variable de manera

cualitativa o cuantitativa. Es importante mencionar que, los primeros conocedores de una zona
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de estudio es la comunidad, por tanto, el conocimiento local es vital para el éxito de un estudio
de investigacion o proyecto.

Matus, Faustino y Jiménez (2008) argumentan que, para determinar y delimitar una zona
con potencial en recarga hidrica, se requiere de estudios hidrogeoldgicos especializados, que
muchas veces no estan dentro de las posibilidades econdémicas de las comunidades de una
microcuenca o subcuenca; por tanto, platearon una metodologia préactica, de bajo costo y
aplicacion simple por parte de los actores locales para identificar dichas zonas. Como sefiala
Matus, Faustino y Jiménez, muchas veces las comunidades locales no tiene los recursos
financieros suficientes para realizar estudios hidrogeoldgicos especializados, situacion que
también ocurren con entidades territoriales con limitados recursos financieros, siendo asi, una
limitante importante para estas entidades en cuanto al cumplimiento del articulo 14 del decreto
953 de 2013, y con respecto a contemplarlas como areas de interés estratégico para la
conservacion y proteger un recurso tan vital como el agua.

Partiendo de la informacion recopilada mediante una revision bibliografica y lo
enunciado anteriormente, se determina que la metodologia participativa de Matus, es la mas
adecuada para agquellos municipios o comunidades locales con limitados recursos financieros
para aportar a una gestion de cuenca.

Asi como se menciono anteriormente, hay muchas limitantes para los entes territoriales o
comunidades locales que hacen parte de alguna cuenca o subcuenca, a esto se suma la idea de
que, en el momento de conservar y proteger estas zonas no se tiene suficientes estrategias. Es asi
que, conforme a la revision literaria se identificé que ademas de la compra de predios donde se
identificaron las zonas con potencial de recarga hidrica, existen los jardines de lluvia, que

simplemente es una estrategia que busca de manera artificial la recarga del acuifero.
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CONCLUSIONES

Mediante la presente revision bibliografica se evidencio un gran numero de metodologias
para identificar zonas potenciales para recarga hidrica de aguas subterraneas. Por lo general,
estas metodologias son de tipo cualitativo o cuantitativo. Es importante mencionar que, las
variables para realizar dicha identificacion, son similares en todas las metodologias, la diferencia
esta en como cada autor le da el manejo a cada variable, las cuales son: tipo de suelo, tipo de
roca, profundidad de la raiz, pendiente, cobertura vegetal, evapotranspiracion, precipitacion y
escorrentia. Las metodologias mas utilizadas son: Balance de agua, trazadores o isotopos, RAS,
balance hidrico del suelo, método participativo; a esto se le suma ecuaciones como la de
Schosinsky Nevermann y Schosinky y Losilla. Es de recalcar que las ya citadas metodologias no
son las Unicas, existen otras metodologias pero que son poco usadas.

De igual manera, se hallo un gran numero de investigaciones o trabajos para identificar
las zonas con potencial de recarga hidrica, una gran variedad en paises de Centro de América,
como es Panam4, Costa Rica, Nicaragua, Guatemala, El Salvador y la Isla de Cuba. Situacion
contraria con Colombia, solo se identificaron los siguientes trabajos relacionados con el tema:
determinacion de la recarga con is6topos ambientales en los acuiferos de Santa Fe de Antioquia,
ejecutado por la Universidad Nacional de Colombia — sede Medellin, identificacion de zonas de
recarga en La Primavera, departamento del Vichada, elaborado por la Universidad de Pamplona -
sede Pamplona, Norte de Santander, recarga artificial de acuiferos mediante jardines de lluvia en
el eje cafetero de Colombia, realizado por la Universidad Tecnoldgica de Pereira y métodos para
determinar la recarga en acuiferos, realizado por la Universidad Nacional de Colombia -sede
Medellin. Es de recalcar que, en el Estudio Nacional del Agua 2018 afirma que el nivel de

conocimiento hasta el momento alcanzo un incremento del 14.07%, es decir, en general se tiene
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un incremento del 30.8% de sistemas de acuiferos identificados (IDEAM, 2019), mas aun no
hace referencia de las zonas con potencial de recarga hidrica, siendo asi, se trae a colacion lo
dicho por Guerreo (2006) donde afirma que el agua subterranea es un recurso ignorado o
pobremente conocido.

En Colombia se debe realizar con mas frecuencias estudios de identificacion de recarga
hidrica en aquellos sistemas de acuiferos que ya ha sido identificados, pero teniendo en cuenta a
la comunidad de la zona, es decir, un trabajo interdisciplinario entre el conocimiento técnico y
cientifico como el conocimiento local, de esta manera se podra ir avanzando en dicho tema para
posteriormente emplear estrategias de conservacion y proteccion, en pocas palabras, generando
una buena gestién de cuenca.
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