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RESUMEN

Contextualizaci(’)n: El descenso de los
niveles de los cuerpos de agua superfi-
ciales y la creciente demanda del consumo
en las regiones del norte del Caribe colom-
biano han generado un aumento significati-
vo en la basqueda de fuentes de agua subte-
rrdnea para su abastecimiento y uso, pero la
falta de mecanismos de control y vigilancia
de la calidad de estas fuentes de agua, ha ge-
nerado efectos negativos sobre la salud y el
bienestar de las comunidades que se benefi-
cian del preciado liquido.

Vacio de conocimiento: La falta de re-
cursos, planes y metodologias de control y
vigilancia de la calidad de las fuentes de agua
subterranea en el departamento del Cesar,
por parte de las autoridades ambientales, ha
generado un desconocimiento del estado ac-
tual en muchas de sus regiones, por lo cual,
la implementaciéon de nuevas herramientas
matematicas y estadisticas aplicadas al geo-
procesamiento de datos existente y de cam-
po podria ayudar a generar nueva informa-
ciéon de interés para el control y seguimiento
de este recurso.

Propdsito: El objetivo de esta investiga-
cion es generar una estrategia a partir del
geoprocesamiento y andlisis espacial de da-
tos, utilizando la técnica de krigging simple,
utilizando datos de pardmetros fisicoquimi-
cos (pH, conductividad eléctrica y tempera-
tura) presentes en muestras de agua subte-
rranea, en municipios del corredor minero
del departamento del Cesar, con el fin de
generar modelos de prediccion a través de
mapas de calor, que permitan observar las

zonas con mejor potencial de uso de estas
fuentes de agua en la region.

Metodologia: Se tomaron tres muestras
in situ de manera aleatoria en pozos de agua
subterranea en los municipios de Becerril,
La Jagua de Ibirico y El Paso, en el departa-
mento del Cesar, para su procesamiento en
laboratorio y conocer sus parametros fisico-
quimicos asociados al pH, conductividad y
temperatura; posterior a esto, los resultados
fueron comparados con los modelos de pre-
diccién elaborados a partir de una base de
datos de 200 puntos de muestreo en la zona
de estudio, con el fin de comparar los resul-
tados de laboratorio frente a los modelo de
prediccién propuestos.

Resultados y conclusiones: Los resulta-
dos del andlisis geoespacial de los parame-
tros fisicoquimicos del agua subterrdnea en
municipios del corredor minero del Cesar
revelaron que los municipios de Agustin Co-
dazziy Becerril cuentan con la mayor canti-
dad de pozos activos en sus diferentes usos
(agricola, industrial, doméstico y de abaste-
cimiento publico), ademas de tener las me-
jores condiciones fisicoquimicas en cuanto
a los valores del pH (entre 6 y 9), conducti-
vidad eléctrica (de 0 a 1000) y temperatura
(de 29° a 30,6°), mientras que los municipios
deLa Jagua de Ibirico y Chiriguand cuen-
tan con las peores condiciones de acuerdo
con las caracteristicas fisicoquimicas de las
muestras de agua analizadas con valores de
pH (entre 4,95 y 9,66), conductividad (de 50
a 2159) y temperatura (de 31° a 33°), hacien-
do que las alternativas de tratamiento sean
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mucho mds costosas para sus potenciales
usos y que, al mismo tiempo, estas fuentes
de agua subterrdnea sean poco apetecidas
por las personas para sus diversos usos en
estas zonas, por lo cual el seguimiento acti-
vo de las caracteristicas de estas fuentes de

ABSTRACT

ontextualization: The decrease in the

levels of surface water bodies and the
growing demand for consumption in the nor-
thern regions of the Colombian Caribbean
has generated a significant increase in the
search for groundwater sources for its supply
and use, but the lack of control and monito-
ring mechanisms for the quality of these wa-
ter sources has generated negative effects on
the health and wellbeing of the communities
that benefit from the precious liquid.

Knowledge gap: The lack of resources,
plans and methodologies for the control and
monitoring of the quality of groundwater
sources in the department of Cesar by the
environmental authorities has generated a
lack of knowledge of the current status in
many of its regions, so the implementation
of new mathematical and statistical tools
applied to the geoprocessing of existing and
field data could help to generate new infor-
mation of interest for the control and moni-
toring of this resource.

Purpose: The objective of this research is
to generate a strategy based on geoproces-
sing and spatial analysis of data using the
simple krigging technique, using data of
physicochemical parameters (pH, electri-
cal conductivity and temperature) present

Bustamante, R., Daza, A., Lopez, R., Melo, L., Garcia, L.

agua es fundamental para conocer sus po-
tencialidades de uso y preferencia por parte
de las personas de la region en estudio.

Palabras clave: SIG, agua subterranea, fisi-
coquimica, geoprocesamiento, sostenibilidad.

in groundwater samples in municipalities
of the mining corridor of the department of
Cesar, in order to generate predictive models
through heat maps, which allow observing
the areas with the best potential for the use
of these water sources in the region.

Methodology: Three random in situ sam-
ples were taken randomly from groundwater
wells in the municipalities of Becerril, La Ja-
gua de Ibirico and El Paso in the department
of Cesar for laboratory processing and to de-
termine their physicochemical parameters
associated with pH, conductivity and tempe-
rature, after which the results were compared
with the prediction models developed from a
database of 200 sampling points in the study
area, in order to compare the laboratory re-
sults with the proposed prediction model.

Results and conclusions: The results of
the geospatial analysis of the physicoche-
mical parameters of groundwater in muni-
cipalities of the mining corridor of Cesar,
revealed that the municipalities of Agustin
Codazzi and Becerril have the largest num-
ber of active wells in their different uses
(agricultural, industrial, domestic and pu-
blic supply), in addition to having the best
physicochemical conditions in terms of pH
values (between 6 to 9) electrical conducti-

Area Ambiental 245 ...................
s



vity (0 to 1000) and temperature (between
29° to 30.6°), while the municipalities of La
Jagua de Ibirico and Chiriguana have the
worst conditions according to the physico-
chemical characteristics of the water samples
analyzed with pH values (between 4.95 at
9.66) electrical conductivity (50 to 2159) and
temperature (31° to 33°), making the treat-
ment alternatives much more expensive for
their potential uses, and at the same time the-

RESUMEN GRAFICO
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se groundwater sources are little desired by
people for their various uses in these areas, so
the active monitoring of the characteristics of
these water sources is essential to know their
potential use and preference by the people of
the region under study.

Keywords: GIS, Groundwater, Physico-
chemistry, Geoprocessing, Sustainability.

ANALISIS GEOESPACIAL DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL
CORREDOR MINERO DEL CESAR, COLOMBIA.

LINEA BASE

REVISION DE ANTECEDENTES
DE DATOS DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS EN
MUESTRAS DE AGUA
SUBTERRANEA EN LA ZONA

GEOPROCESAMIENTO
IMPLEMENTACION DE
HERRAMIENTAS Y ALGORITMO
PARA LA ELABORACION DE
MAPAS DE PREDICCION A
PARTIR DE DATOS DE LOS
PARAMETROS

MUESTRAS DE CAMPO
TOMA DE MUESTRAS DE AGUA
SUBTERRANEA EN CAMPO

PARA SU ANALISIS EN
LABORATORIO

ANALISIS DE RESULTADOS
SUGERENCIAS ENCAMINADAS

A LA GESTION Y TOMA DE
DESICIONES PARA EL BUEN

USO DE FUENTES DE AGUA
SUBTERRANEAS EN LAS

ZONAS DE ESTUDIO

FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Fuente: autores.

INTRODUCCION

En el norte de Colombia, las prolongadas
temporadas de verano y la disminucion
de las precipitaciones han limitado la dispo-

nibilidad de agua superficial de rios, arroyos
y lagos, lo que representa un desafio critico
para el desarrollo de las comunidades ur-
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banas y rurales. Esta situacién ha afectado
negativamente algunas actividades produc-
tivas, como la agricultura, la ganaderia y la
piscicultura, las cuales son parte fundamen-
tal de las costumbres ancestrales y fuentes
de ingresos para estas comunidades en esta
region (Corpocesar, 2018).

En municipios del departamento del Ce-
sar, como Agustin Codazzi, Becerril, El
Paso, La Jagua de Ibirico y Chiriguand, se
encuentran importantes fuentes hidricas
que abastecen a estas poblaciones, como
son los rios Magiriaimo, Tucuy, Maracas,
Fernambuco, Calenturitas y Ariguani, los
cuales, a pesar de presentar volimenes im-
portantes de agua, no tienen oferta hidrica
suficiente durante todo el afio para abastecer
a toda la poblacién de la regién, lo que ha
llevado a un incremento en la extraccién y
aprovechamiento de fuentes de agua como
las subterranea por parte de los habitantes
de estas zonas (Corpocesar, 2014; Gémez &
Capachero, 2008; Ideam, 2013).

El uso creciente de fuentes de agua sub-
terranea en estas regiones, sin un conoci-
miento claro de sus caracteristicas fisico-
quimicas y sin un control adecuado por
parte de las autoridades, ha generado ries-
gos potenciales para la salud publica de las
comunidades. Diversos estudios realizados
por Corpocesar, 2014; Corpocesar & Fucol-
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de, 2019; Gémez & Capachero, 2008, y Paz
et al., 2012) han asociado que el consumo de
aguas subterraneas sin tratamiento favorece
el aumento de enfermedades gastrointesti-
nales, como diarreas o colitis generadas por
virus y bacterias en el agua, especialmente
en zonas rurales con baja cobertura de sis-
temas de tratamiento de estas fuentes. Por
ello, la evaluacién peridédica de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos es esencial
para el establecimiento de rutas de uso y tra-
tamiento adecuados para estas fuentes de
agua subterrdnea.

Este estudio plantea una estrategia meto-
dolégica para abordar la problematica del
seguimiento del estado y calidad del agua
subterranea en la regién, mediante el uso
de herramientas matematicas y estadisticas
apoyadas en los sistemas de informacién
geografica (GIS) y uso de algoritmos de geo-
procesamiento, como el Krigging, los cuales
permitan de manera aproximada y con un
alto grado de precisién, la identificacién y
seguimiento de potenciales puntos de ex-
traccidén de agua subterranea, verificados a
través de la comparacién con datos de campo
medidos in situ, con el fin de generar nuevas
rutas hacia la sostenibilidad y un abasteci-
miento seguro en las regiones mas necesita-
das del departamento del Cesar (Gémez &
Capachero, 2008; Ideam, 2015).

MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el depar-
tamento del Cesar, al norte del territorio

colombiano, especificamente en la cuenca
del rio Cesar como se observa en el (Mapa 1),
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la cual cuenta con una extension de 18 485
km2. Esta cuenca tiene dreas de drenaje en
direccion norte-sur, definidas por las micro-
cuencas de los rios Badillo, Seco, Guatapuri,
Tocaimo, Magiriaimo, Mocho, Fernanbuco,
Ariguani, Tucuy, Casacara, Calenturitas y
Maracas, pertenecientes a la gran cuenca del
rio Cesar (Corpocesar, 2014).

De acuerdo con el Ideam (2013, 2015, en
el departamento del Cesar se reconocen tres
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sistemas acuiferos principales: El sistema
acuifero del Cesar, el sistema acuifero Simiti
y el sistema acuifero Banco-Mompox. Estos
sistemas conforman la regién hidrogeoldgi-
ca Cesar-Rancheria (PC4), con una cobertu-
ra superficial de 8593 km?. Dicha érea se en-
cuentra comprendida por los municipios de
Valledupar, La Paz, San Diego, Agustin Co-
dazzi, Becerril, La Jagua de Ibirico, El Paso,
Chiriguand, Curumani y Bosconia.
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1000000 1020000 1040000 1060000

1080000
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Mapa 1. Localizacién general de la zona de estudio
Fuente: autores. (Ideam, 2013, 2015)
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DISENO DE MUESTREO

Los puntos de muestreo fueron obtenidos
a partir de inventarios hidrogeolégicos
realizados entre los meses de octubre y no-
viembre del 2020 en la zona del corredor mi-
nero del departamento del Cesar (Mapa 2),
el cual incluye informacién de aproximada-
mente 200 pozos de agua subterrdnea den-
tro de la zona en estudio. Los puntos fueron

1000000 1020000 1040000 1060000 1080000

LEYENDA

uo1 [ LINEA_DE_TRABAIO (VALLE MEDIO DEL RIO CESAR) POZ0S_INSPECCION_CORREDOR_MINERQ P

@ PUNTOS DE ESTUDIO
| CORREDOR_MINERO_CESAR

® Aljibe

' Piezometro

®__ Pozo de agua o pozo profundg

1000000 1020000 1040000 1060000 1080000

< Manantial o Nacedero

procesados y georreferenciados dentro del
sistema de coordenadas Magna-SIRGAS/
Datum: Colombia Bogota Zone, ademas de
contener informacién asociada con datos de
parametros fisicoquimicos como pH, tem-
peratura y conductividad eléctrica. (Corpo-
cesar & Fucolde, 2019).

1100000 1120000 1140000 1160000 1180000

LA'GUAJIRA

1660000

ATLANTICO.

MAGDALENA
Lo
YcEsar
BOLIVARYZ

5UCRENDRTE DE SANTANDER

1640000

ANTIOQUIA

1620000

1600000

o
(=]
o
(=]
@©
n
N —

1560000

1540000

1520000

20,000 40,000m
|

1500000

480000

1100000 1120000 1140000 1160000 1180000

Mapa 2. Inventario de puntos de agua en la zona de estudio

Fuente: autores.
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MUESTREO DE VALIDACION EN CAMPO

Con el objetivo de contrastar los resul-
tados histéricos y evaluar la precision
de los modelos de prediccion generados, se
realizaron recorridos de campo en julio de
2024. En esta etapa se tomaron tres puntos
(P1: Becerril, P2: La Jagua de Ibirico y P3: El
Paso) de manera aleatoria siguiendo expe-
riencias y recomendaciones de datos e inves-
tigaciones de campo realizadas por Belmon-
te et al, 2021; Gomez Delgado & Barredo
Cano, 2005), con el fin de obtener informa-
cién asociada a los parametros fisicoquimi-
cos presentes en el agua subterrdnea en estos
municipios. Estas mediciones se realizaron
con equipos de medicién multiparamétricos
de la marca HACH - Ref: HQ40d para de-
terminar directamente en el agua los valores
de pH, temperatura y conductividad eléc-
trica, ademds de tomar muestras de estos
puntos para ser procesadas en laboratorios
acreditados y validar los resultados obteni-
dos, teniendo en cuenta las guias y recomen-
daciones emitidas por el Ideam (2018, 2019).

©Av]d(S, )]+ m= y[d(S,, S, i

donde n es el nimero de observaciones,
m es el multiplicador Lagrange usado para
la minimizacién de las restricciones, \ es el
peso dado a cada una de las observaciones y
la suma de todos los A es igual a uno. Los su-
bindices i y j denotan los puntos muestrea-
dos, el subindice 0 es el punto en estimacion,
s simboliza la medicién efectuada (variable

ANALIQIS DE GEOPROCESAMIENTO
ESTADISTICO

El andlisis fue desarrollado utilizando
ArcGIS 10.8 con la extension Geostatistial
Analyst. Se construyeron variogramas expe-
rimentales para cada parametro, ajustando
modelos tedricos para representar la estruc-
tura espacial de la semivarianza. Posterior-
mente, se generaron mapas continuos de
pH, temperatura y conductividad eléctrica
en el area de estudio.

La interpolacién de los valores de los pa-
rametros fisicoquimicos mencionados se de-
fini6 de acuerdo con Villatoro et al. (2008),
quienes sugieren el método de Kriging sim-
ple para la distribucion espacial de las varia-
bles analizadas, mediante el uso de variogra-
mas o semivariogramas. Este método asume
que los datos mas cercanos a un punto co-
nocido tienen mayor peso o influencia sobre
la interpolacion, influencia que va disminu-
yendo conforme la distancia aumenta res-
pecto al punto de interés. El calculo se esta-
blece a partir de la Ecuacion 1:

=1,.,n; X4 =1 (Ecuacion1)

medida) y d (S_i, S_0O) es la distancia entre
S_iy S_O a partir del semivariograma, me-
diante la cual la semivarianza Ecuacién 2
calculada es una medida para determinar
la similitud entre observaciones, en donde
a mayor similitud, menor semivarianza, tal
como se muestra a continuacion:
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v[d(S;, Sy)] = Var[Z(S;) - Z(S,)] (Ecuacién2)

(Belmonte et al., 2021; Gémez Delgado & Barredo Cano, 2005) (Ideam, 2019)

RESULTADOS Y DISCUSION

GEOPROCESAMIENTO DE DATOS
DE CAMPQ

En cuanto al pH, se observan en el mapa 3
valores entre los 4y 8 en la mayoria de los mu-
nicipios del corredor minero, con algunos fo-
cos de acidez presentes en el municipio de La
Jagua de Ibirico en la zona centro y sur, mien-
tras que en la frontera entre los municipios de
Becerril y Agustin Codazzi se presentaron va-
lores medios entre los 6 y los 8, siendo aguas
con tendencias a la acidez y la alcalinidad.

En el mapa 4 se encuentran los datos de
las temperaturas promedio medidas en los
pozos, en donde se puede inferir que, den-
tro de los cinco municipios pertenecientes
al corredor minero, durante las fechas de
muestreo entre los meses de octubre y no-
viembre del 2020, se presentaron tempera-
turas promedio entre los 26 y los 32 °C, con
algunos focos marcados con temperaturas
superiores a los 32 °C entre los limites de los
municipios de La Jagua de Ibirico y El Paso.
Mientras que, entre los municipios de Agus-
tin Codazzi y Becerril se presentan tempera-
turas entre los 25 y los 28 °C, con tendencia a
disminuir a medida que se acercan a las zo-
nas de la Serrania del Perija.

Finalmente, el mapa 5 presenta los valo-
res asociados a la conductividad eléctrica del
agua subterrdnea, con patrones importantes

de baja conductividad entre las fronteras de
los municipios de Agustin Codazzi, Becerril,
LaJagua de Ibiricoy El Paso, con valores pro-
medio entre los 1 ylos 1000 (uS/cm), valores
que permiten inferir que son zonas de re-
serva de agua con baja o media presencia de
minerales solubles y con caracteristicas de
poca o baja salinidad, que resulta un factor
de vital importancia para el uso del agua y su
potencial para ser empleada con fines de po-
tabilizacion, de acuerdo con (Inocencio-Flo-
res et al., 2013). Por su parte, en el municipio
de Chiriguana se aprecian concentraciones
por encima de los 1001 (uS/cm), lo cual indi-
ca una alta presencia de minerales disueltos
en estos puntos de muestreo, asociados a los
altos indices de salinidad que se presentan
en estas aguas.

ANALISIS DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS
DE AGUA SUBTERRANEA

A partir de los datos de campo obtenidos
de las caracteristicas fisicoquimicas efectua-
dos en los tres puntos de control (P1, P2y
P3) en campo, se elabora la tabla 1, donde
se observan los datos promedio de las varia-
bles de pH, temperatura y conductividad,
con el fin de tener una linea base con da-
tos probados en campo, para luego generar
una comparativa con los datos obtenidos en
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campo como se observa en la tabla 2, duran-  elaborados con el total de los datos, como se
te el mes de julio del 2024 y los datos pro-  describe a continuacién:
yectados a partir de los mapas de prediccién,

Tabla 1.
Datos parametros fisicoquimicos de fuentes de agua subterranea Convenio ANH-Corpo-
cesar 2020

Datos monitoreo en municipios del corredor minero (2020)

Municipio Temperatura promedio (°C) pH Conductividad eléctrica (us/cm)
Agustin Codazzi 30,18 7,54 507,05
Becerril 30,41 7,78 550,88
Chiriguana 31,10 7,18 641,17
El Paso 31,66 6,90 328,50
La Jagua de Ibirico 30,86 6,60 449,17
Limite normativo para agua
S (Rsslucin 2115 de 2007 NA 659 50-1000
y Decreto 475 de 1998)

Fuente: Corpocesar & Fucolde, 2019.
Tabla 2.
Datos parametros fisicoquimicos de fuentes de agua subterranea de campo, monitoreo
junio de 2024 (Convenio ITM, UPC, UNAL, 2024)

Datos monitoreo en campo y laboratorio (2024)

Temperatura promedio (°C) pH Conductividad eléctrica (us/cm)
Municipio
Campo Laboratorio Campo | Laboratorio | Campo Laboratorio
Becerril 29,6 <26° 7,07 7,09 340 362
El Paso 36,4 <26° 8 7,87 435 449
La Jagua de Ibirico 31,3 <26° 5,38 511 66,4 <84

Limite normati-
vo para agua de
consumo humano
y potable (Resolu- N/A 6,5-9 50-1000
cion 2115 de 2007
y Decreto 475 de
1998)

Fuente: autores.
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Se identifica una correspondencia en la
temperatura, a excepcion de los datos obte-
nidos en el municipio de El Paso, en el cual
se tienen valores de 31,66 °C, mientras en
campo se observan valores de 36,4 °C. Esto
puede corresponder a la hora de toma de
muestras, dado que los valores obtenidos de
la prediccién espacial consideran el prome-
dio de los datos logrados para cada munici-
pio, mientras que el dato in situ es puntual
y fue tomado al medido dia, donde el Sol se
encuentra en el cénit. Esto es importante, si
se considera la relacién e influencia que exis-
te entre las variables consideradas.

Por otro lado, los valores de pH muestran
mayor variacion en los municipios de El
Paso y La Jagua de Ibirico, con aumento de
0,97 en el primer caso, y disminucién de 0,82
en el segundo. Si bien los cambios de pH
se relacionan con aspectos naturales como
antrépicos, esta variacion no parece ser in-
usual al tratarse de una comparacion entre
valores promedio en el municipio con datos
in situ. En estos casos, suelen considerarse
las dindmicas hidroclimadticas de la zona o
las coberturas y usos del suelo o la extrac-
cion del recurso, ya que una variacién de pH
menor a la unidad no representa un cambio
significativo que permita el reconocimiento
de alteraciones en el agua.

En el caso de la conductividad eléctrica, se
encontraron diferencias generalizadas entre
los municipios que comprenden el compa-
rativo realizado en las tablas 1 y 2. El mas
significativo de ellos fue el encontrado en
La Jagua de Ibirico, ya que el promedio de
la conductividad proyectada con los datos
del 2020 fue de 449,17 ps/cm, mientras que
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en el 2024 se obtuvo un valor de 66,4 ps/cm.
Igualmente, en el municipio de Becerril se
tuvo una disminuciéon de 210,88 ps/cm en el
mismo periodo.

MODELOS GEQESTADISTICOS
PREDICTIVOS DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DE LOS P0Z0S
ESCOGIDOS EN LA ZONA DE
ESTUDIO

Posterior a la zonificacion espacial de los
puntos de muestreo dentro del drea de estu-
dio del corredor minero del Cesar, se realizé
un andlisis geoestadistico predictivo, con el
fin de conocer las tendencias de las carac-
teristicas fisicoquimicas de las fuentes de
agua en las zonas a intervenir, esto se hizo
mediante la interpolacién de tipo kriging
simple (Martinez-Vargas & Ramirez-Gar-
cia, 2005; Montero et al., 2015; Rangel Sot-
ter et al., 2002; Villarreal-Macés et al., 2018),
con el fin de predecir a partir de las tenden-
cias estadisticas, teniendo en cuenta la ubi-
cacion geoespacial de cada punto de mues-
treo de agua subterranea, las magnitudes de
las variables fisicoquimicas asociadas al pH,
conductividad y temperatura.

En cuanto a las caracteristicas asociadas a
los modelos de geoprocesamiento presentes
en el mapa 6, se infieren algunas correlacio-
nes aproximadas de los valores del pH en
comparacion con los valores reales tomados
en campo en la zona de estudio (Tabla 2),
en las cuales se pueden observar tendencias
marcadas en las muestras de agua con valo-
res poco acidos a neutros entre los valores
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de 6 a 9, con predominancia entre los muni-
cipios de Agustin Codazzi y Becerril, mien-
tras que para los municipios del centro del
corredor como es el caso de Chiriguana, El
Paso y La Jagua de Ibirico, se observan va-
lores proyectados de pH entre los 3y 8, con
tendencias acidas a neutras. Esto permite te-
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1080000
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ner un diagndstico previo de las zonas con
presencia de aguas dcidas, neutras y alcali-
nas, con el fin de optimizar y potencializar
futuras zonas de intervencion para estudios,
andlisis y prospeccidon de fuentes de agua
subterranea en la zona.
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Mapa 3. Datos georreferenciados de pH en la zona de estudio

Fuente: autores.
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Estos valores de pH, de acuerdo con Appe-
lo & Postma, 2004, podrian estar asociados
a reacciones quimicas que se presentan al
interior de la unidad acuifera, producto de
la interaccion del agua con el suelo y las ro-
cas. Por ejemplo, la dilucion del diéxido de
carbono (CO2), manganeso, hierro y algunos
componentes de las arcillas. Estos compues-
tos, una vez disueltos en el agua, hacen que el
pH baje y el agua se acidifique. Igualmente,
el aporte de contaminacién puntual o difusa,
proveniente de las actividades antrépicas que
se desarrollan en el territorio, tales como la
mineria, el mal manejo de las aguas residuales
y de las zonas de residuos sélidos, cultivos o
ganaderia, pueden ocasionar infiltraciones de
aguas con bajo pH que alcanzan el acuifero.

Para las condiciones de temperatura pro-
medio del agua, durante el periodo de mues-
treo en la zona de estudio, se observa en el
mapa 7, una tendencia a la disminucién de
los valores de la temperatura desde el su-
roeste hacia el noreste de la zona en estudio,
con valores proyectados entre los 34,9° y los
26.6°C, teniendo en cuenta que el aumento
significativo de los valores de la tempera-
tura, en los municipios del Chiriguand, El
Paso y La Jagua de Ibirico, podrian asociarse
a factores de pérdida de cobertura vegetal y
actividades de ganaderia y mineria intensi-
va, que favorecerian a los procesos de deser-
tificacion en la zona en estudio (Corpocesar,
2014, 2018; Ideam, 2013; Pérez Herndndez
& Pérez Sato, 2023).
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Fuente: autores.

Sin embargo, se observa que, en la fronte-
ra central de los municipios del Becerril, El
Paso y La Jagua de Ibirico, se encuentran zo-
nas puntuales donde los acuiferos subterra-
neos presentan temperaturas bajas del or-
den de 26,6°, en comparacion con los valores
promedio de los datos obtenidos en campo.
Una posible explicacién de lo anterior esta-
ria asociada con la presencia de cultivos de
palmas africanas, que generan condiciones
microclimdticas a través de la sombra (Pérez
Hernadndez & Pérez Sato, 2023), mantienen
los terrenos con ciertas condiciones especi-
ficas para algunos nutrientes (flora y fungas)
y las fuentes de agua fresca.

Teniendo en cuenta las consideraciones
de Stumm & Morgan, 1996, la temperatura
puede influir en el comportamiento del pH'y
la conductividad eléctrica, dado que, cuando
hay un incremento en la temperatura, el pH
disminuye, y viceversa. Esto debido a que
cuando la temperatura aumenta, la molécula
del agua tiende a separarse en sus elementos
constituyentes: hidrégeno y oxigeno. Asi-
mismo, cuanto mayor es la temperatura del
agua, mayor sera su capacidad para condu-
cir la carga eléctrica.

Con respecto a las proyecciones de con-
ductividad eléctrica, en el mapa 8 se obser-
van varios aspectos de interés. El primero
de ellos es que en los modelos de prediccién
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se presenta una fuerte tendencia de los va-
lores reales de conductividad en el munici-
pio de Chiriguand, los cuales se encuentran
asociados a una mayor cantidad de mine-
rales disueltos en la zona de estudio, cuyas
caracteristicas le generan una mayor salini-
dad a estas muestras de agua, descartando el
consumo por parte de las comunidades, sin
un previo procesamiento (Paz et al., 2012),
mientras que para la regidn central del co-
rredor minero, comprendido por los mu-
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nicipios de El Paso y La Jagua de Ibirico, se
presentan zonas con muy bajos valores de
conductividad eléctrica, las cuales podrian
catalogarse como zonas viables para el estu-
dio, andlisis y prospeccion de nuevas fuentes
de agua con potencial uso y/o aprovecha-
miento, por sus bajos contenidos de minera-
les disueltos asociados a una baja salinidad vy,
al mismo tiempo, por sus niveles neutros de
pH, que facilitarian los procesos de potabili-
zacién y otros potenciales usos.
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Fuente: autores.

De acuerdo con Hounslow, 2018, los altos
valores de conductividad eléctrica podrian
estar relacionados a varios factores, entre
ellos, una elevada concentracion de sales o
solidos disueltos en el agua, provenientes de
disolucién de materiales presentes en el sue-

lo o meteorizacion de rocas, la infiltracion
de agua residual y lixiviados o altas tasas de
evapotranspiracién y extraccién del recur-
so, lo que hace que se concentren las sales
disueltas en el medio acuifero por disminu-
cion del nivel freatico.
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ANALISIS DEL USO Y
RECOMENDACIONES PARA
EL MANEJO DE LAS FUENTES
HIDRICAS SUBTERRANEAS

Mediante los trabajos de campo efectua-
dos por la zona de estudio se logré recono-
cer algunas caracteristicas importantes en lo

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

relacionado con el uso y manejo del recurso
hidrico subterraneo, entre ellas, el tipo de
captacion y el uso del agua en los municipios
del corredor minero, lo cuales se presentan
en las figuras 1y 2. Segtn esta informacidn,
el tipo de captacion que predomina son los
aljibes y los pozos profundos, principalmen-
te en los municipios de Agustin Codazzi y
La Jagua de Ibirico.

CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA MUESTREADOS

304

23
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1 1

5 5
T
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Figura 1. Tipos de captacién de fuentes de agua subterranea en municipios del corredor

minero del Cesar

Fuente: autores.

Respecto al uso del agua, se encontré que
el uso principal es el de consumo humano,
principalmente en los municipios de Agus-
tin Codazzi, Becerril y Chiriguana, lo cual se
debe a la escasez del recurso hidrico superfi-
cial en el territorio y a la poblacién asentada
en esos municipios. Es importante conside-
rar que los resultados logrados en el moni-

toreo de variables fisicoquimicas revelan al-
gunas caracteristicas de interés sanitario, ya
que, en algunos sectores de estos municipios
de Becerril, Chiriguand y La Jagua de Ibirico,
se encontraron valores de pH y conductivi-
dad eléctrica por fuera del valor que estable-
ce la norma colombiana (Resolucién 2115
de 2007) para el agua de consumo humano.
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En todos los casos, es recomendable efec-
tuar jornadas de monitoreo periédicas que
permitan conocer la evolucion espaciotem-
poral de las variables fisicoquimicas que se
relacionan con la calidad del agua y formular

CONCLUSIONES

La aplicacion de herramientas de analisis
geoespacial y el uso de algoritmos apli-
cados al geoprocesamiento, como el kriging
simple, permitieron generar modelos pre-
dictivos de los pardmetros fisicoquimicos
del agua subterranea en el corredor minero
del departamento del Cesar, con resultados
utiles para la zonificacién y priorizacién de
aguas segun su calidad.

planes de manejo ambiental y del acuifero
que apunten a la proteccién y sostenibilidad
del recurso hidrico en la regién del corredor
minero del Cesar.

Los municipios de Agustin Codazzi y Be-
cerril presentan las condiciones fisicoquimi-
cas de acuerdo con los resultados histéricos y
medidos en campo con mayor favorabilidad,
con valores de pH cercanos a la neutralidad,
baja conductividad eléctrica y temperatura
dentro de los rangos éptimos deseables, lo
que los posiciona como zonas con alto poten-
cial para el uso y la sostenibilidad del recurso.
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En contraste, se observé que los muni-
cipios de La Jagua de Ibirico y Chiriguana
registraron niveles criticos de acidez y con-
ductividad, lo que puede llegar a implicar
que para su uso y tratamiento sean necesa-
rios mayores requerimientos, con el fin de
lograr su potencial potabilizacién.

Se observaron zonas donde los niveles de
pH son bajos y los niveles de conductividad
son altos, como es el caso de los municipios
de La Jagua de Ibirico, Chiriguana y El Paso.
Estas fuentes de agua, de acuerdo con la in-
formacién de campo, suelen ser empleadas
para el consumo humano y otros usos, como
los industriales, pecuarios y agricolas, sin te-
ner en consideracion los limites permisibles
segun la normatividad nacional para su uso.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Las diferencias detectadas entre los datos
histéricos del 2020 y las muestras de valida-
cién con resultados medidos en campo vy la-
boratorio en 2024, evidencian la necesidad
de implementar programas de monitoreo
periddicos, que permitan detectar cambios
en la calidad del agua, teniendo en cuenta las
distintas épocas del afio en la regién, con el
fin de tomar decisiones informadas con res-
pecto a la gestion de los acuiferos en la zona.

Esta investigacién demuestra que el uso de
métodos de interpolacion espacial puede ser
una herramienta eficaz para apoyar la toma
de decisiones frente a las limitaciones de los
muestreos intensivos, siempre y cuando se
valide con informacién de datos de campo
y la rigurosidad de los resultados obtenidos.
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