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RESUMEN
La evaluacion de fendbmenos espaciales es intrinsecamente un proceso de toma de decisiones. Un caso
particular de estos fendbmenos son las zonas de recarga asociadas a sistemas de flujo regional, ya que en su
determinacion y zonificacion se intentan identificar, jerarquizar y ponderar una serie de caracteristicas que
involucran variables cuantitativas y cualitativas distribuidas en forma heterogénea en el espacio geografico.
Si buen existen multiples métodos para abordar la toma de decisiones con variables espaciales, en ellos
sobresalen los métodos de Andlisis Jerarquico Ponderado (AJP), que integran aspectos cualitativos y
cuantitativos en un proceso Unico de decision, en el que es posible incorporar simultaneamente valores
personales (derivados de la experiencia) y del pensamiento l6gico-matematico (derivados del conocimiento)
en una estructura Unica de andlisis.
Este trabajo expone una metodologia para la aplicacién del proceso AJP en la determinacion de las zonas
de recarga y flujos regionales y su aplicaciéon para un sistema acuifero ubicado en el Valle de Aburra
(Antioquia, Colombia).
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THE ANALYTIC HIERARCHY PROCESS APPLIED TO IDENTIFICATION OF AREAS GROUNDWATER
RECHARGE

ABSTRACT
The assessment of spatial phenomena is inherently a process of decision making. A particular case of these
phenomena are recharge areas associated with regional flow systems, since in its determination and zoning it
is attempted to identify, to prioritize and to assign weight to any features that involve quantitative and
qualitative variables heterogeneously distributed in a geographic space. Although there are many methods to
address decisions making with spatial variables; among these methods, the Analytic Hierarchy Process
(AHP) because it integrate qualitative and quantitative aspects in a single decision process, in which it is
possible simultaneously incorporate personal values (from experience) and logical-mathematical thought
(derived of knowledge) in a single structure analysis.
This paper presents a methodology for the implementation of Hierarchical Analysis Process weighted in
determining recharge areas, regional flow and its application for an aquifer system located in the Valley of
Aburra (Antioquia, Colombia).
Keywords: Groundwater, Spatial variables, Management aquifer recharge.
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1. INTRODUCCION

Un modelo hidrogeolégico conceptual es una
representacion, mediante modelos geoespaciales,
de las caracteristicas y propiedades de un sistema
en el que se combinan los componentes hidrologico
y geolodgico del medio natural. En él se explica la
dinamica del ciclo hidrolégico involucrando las
formaciones geoldgicas de los niveles superiores
de la corteza terrestre. EI modelo hidrogeoldgico
conceptual se obtiene a partir de la exploracion y
comprende varios elementos: i) la geometria de las
unidades hidroestratigraficas (acuiferos, acuicludos,
acuifugos y acuitardos); ii) las areas, fuentes y
magnitud de la recarga; iii) las superficies
piezométricas; iv) las propiedades hidraulicas
(conductividad, trasmisividad y coeficiente de
almacenamiento) de las distintas unidades y v) la
caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica del
sistema.

Existen métodos estandar y a ellos se suman cada
vez mas y mejores técnicas analiticas mediante los
cuales los modelos se refinan y se ajustan. El
conocimiento de los sistemas hidrogeoldgicos cada
vez es mas necesario, ya que ademas de que el
agua subterrdnea ha sido siempre una importante
fuente de abastecimiento, se perfila cada vez méas
como una fuente alternativa y complementaria
frente a los retos de adaptacion ante el cambio
ambiental [1].

La tematica asociada al entendimiento y manejo de
la recarga de acuiferos ha constituido en las Ultimas
décadas una linea emergente de trabajo [2] y
dentro de ella es necesario hacer referencia a la
delimitacién de las areas y las fuentes a traves de
las cuales ingresa agua al sistema subterraneo, en
aras no solo de su proteccion sino también con el
propdsito de identificar zonas para la eventual
ubicacion de dispositivos que induzcan la recarga
de sistemas vulnerables al agotamiento.

El ingreso de agua a los sistemas hidrogeologicos y
dentro de ellos particularmente a los acuiferos, es
condicionado por una serie de variables fisicas del
medio. De otro lado, la identificaciéon y la
determinacion de la importancia relativa de los
distintos factores que pueden incidir en la recarga
se puede evaluar mediante la aplicacion de
técnicas de decisibn multicriterio, apoyados en
juicios de expertos y soportadas en evaluaciones
cuantitativas.
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En este articulo se plantea una metodologia para
realizar la delimitacion de zonas de recarga y
sistemas regionales de flujo a un acuifero y se
presenta el resultado de su aplicacion a un caso de
estudio en el Valle de Aburra —Colombia-.

2. MARCO CONCEPTUAL
2.1 Delimitacion de Zonas de Recarga

Tal y como esta establecido en el ciclo hidroldgico,
el agua que precipita en una region, puede tomar
varias rutas segun las cuales podria regresar a la
atmosfera como evapotranspiracion, o podria fluir
directamente sobre la superficie del terreno, como
escorrentia superficial directa. También podria
almacenarse temporalmente, en depresiones del
terreno, o infiltrarse, constituyendo estas dos
opciones posibles fuentes de recarga. En las areas
donde los acuiferos afloran en superficie es
propicia la recarga directa, ella ocurre a tasas
variables dependiendo de las condiciones
texturales de la zona no saturada. Las
caracteristicas topograficas del terreno representan
el primer factor determinante, para favorecer o no la
escorrentia superficial; solo en aquellas areas
donde se registren paisajes planos, suaves u
ondulados, puede ocurrir el almacenamiento o
retencion en superficie, que posibilite luego la
infiltracion; sin embargo para que se dé este
proceso, es preciso que el suelo posea ciertas
condiciones de permeabilidad, segun las cuales los
grados de humedad del suelo, permiten alcanzar
dimensiones propicias para el flujo de agua a través
de él [3].

La permeabilidad secundaria en rocas duras, se
adquiere mediante procesos de meteorizacion
fisica y quimica, que pueden convertir los saprolitos
en suelos, o que pueden configurar rutas
preferenciales para el movimiento de fluidos segun
disposicion, apertura y densidad de las diaclasas.
Asi, el agua que se almacena y fluye por un
acuifero, puede provenir de la recarga directa a
partir de los excedentes de la precipitacion local,
igualmente puede provenir de interacciones con
cuerpos de agua superficial o puede involucrar
flujos regionales, que en ocasiones llegarian a
representar largas distancias y prolongados
tiempos de recorrido (figura 1), en la practica estos
se constituyen en recarga.

Los factores que condicionan la recarga de un
sistema acuifero son la distribucién espacial de las
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unidades hidrogeol6gicas, las caracteristicas
geomorfolégicas que posee el paisaje, los rasgos
estructurales de las rocas que rodean a los
acuiferos, el tipo de cobertura, la hidrografia, las
caracteristicas hidraulicas de los suelos y las
condiciones hidrometeoroldgicas. De acuerdo con
la conceptualizacién general al respecto, algunos
factores antrépicos pueden constituir también
fuentes de recarga, estos son: los retornos por
riego y las fugas en redes de acueducto y
alcantarillado.

Precipitacion @

@
© 0 ¢ ©

| Zona de recarga | Zona de recarga.
- ta directa

rio-acuifero

Fig. 1. Esquema pictérico sobre los procesos que
intervienen en la recarga

En las é&reas donde los acuiferos afloran en
superficie, es propicia la recarga directa, ella ocurre
a tasas variables dependiendo de las condiciones
texturales de la zona no saturada. El mapa de
unidades hidrogeoldgicas permite ubicar los
acuiferos, y para ellos, las areas donde afloran y no
han sido impermeabilizados en su superficie por
accion de los procesos de urbanizacidn, esas
zonas constituyen las areas de recarga directa. La
recarga directa se puede evaluar mediante
procedimientos de balance hidrico por unidad de
suelo, que permite, para la escala temporal diaria,
estimar valores de recarga por exceso de
precipitacion, sin consideracion de los fenémenos
locales de intercambio hidrico con las corrientes, ni
la dinamica horizontal de los flujos superficiales y
subsuperficiales. El método emplea ademas las
coberturas vegetales, las caracteristicas texturales
y de infiltracién de los suelos.

Segun variaciones piezométricas, puede
presentarse puntual y temporalmente aportes de
agua al acuifero, desde corrientes o cuerpos de
agua.

Las caracteristicas topogréficas del terreno
representan el primer factor determinante para
favorecer o no la escorrentia superficial, la
pendiente y los cambios que se presenten en esta,
permiten ademas identificar aquellas zonas donde,
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de acuerdo a la inclinacién del terreno, se favorece

la infiltracion; las éareas mas favorables son
aquellas donde se registren paisajes planos,
suaves U ondulados, que posibiltan el

almacenamiento o retencion en superficie, lo que
facilita la infiltracién. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, para que se de este
proceso es preciso que el suelo posea las
condiciones de permeabilidad y humedad propicias
para el flujo de agua a través de él. Los procesos
de meteorizacion, tanto fisica como quimica
posibilitan la saprolitizacion de las unidades de
roca, generando perfiles de meteorizaciébn que
pueden favorecer el flujo de agua a través de ellas.
Estructuras como las diaclasas, pueden configurar
rutas preferenciales para el movimiento de fluidos
segun su disposicion, apertura y densidad

Bajo estas premisas, y recopilando este conjunto
de ideas en el diagrama de la figura 2 se resumen
los elementos o actividades a considerar para la
determinacion de las zonas de recarga [4] [5].
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Fig. 2 Elementos a considerar para Ila

determinacion de zonas de recarga directa,
indirecta y flujos regionales [6].
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Los flujos regionales involucran normalmente rocas
encajantes del sistema acuifero, que han adquirido
condiciones de porosidad y permeabilidad
secundaria. Para identificar las zonas que
adquieren esta condicion de éarea de recarga-
descarga se realiza el analisis cruzado de una serie
de caracteristicas de las unidades hidrogeolégicas
que sirven de basamento a los embalses
subterraneos:
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* Localizacion de manantiales: Siendo los
manantiales puntos en los cuales el agua
subterranea aflora de manera natural, su

presencia y las posibilidades de aforar en ellos
el caudal y de tomar muestras de agua, los
convierte en fuentes de informacién indicadora
de las rutas de transito y descarga del agua
subterranea.

» Determinacibn de patrones texturales: La
evaluacion de las propiedades texturales de la
Zona no saturada, caracteristica que se hereda
de la roca madre de acuerdo con los procesos
de meteorizacion fisica y quimica que ella haya
sufrido, arroja elementos de juicio para estimar
la dimension que puede cobrar el flujo vertical
de agua a través de ellos como potencial
contribucion a la recarga.

+ Identificacion de areas con topografia adecuada:
Los mapas de pendientes y la evaluacion de los
cambios que se presentan en las mismas,
permiten identificar las zonas donde de acuerdo
al grado de inclinacion de las laderas, se
favorece la infiltracién del agua.

» Evaluacion de patrones estructurales: Identificar
familias y patrones de diaclasamiento permite
establecer la posibilidad del flujo regional hacia
las unidades acuiferas, segun direcciones y
angulos de buzamiento de las estructuras,
densidad de diaclasamiento, apertura de
fracturas y caracteristicas de rugosidad de los
planos.

+ Determinacion de condiciones de infiltracion: En
las zonas donde se cumplan condiciones de
topografia adecuada, perfiles de meteorizacion y
patrones estructurales propicios para la
infiltracion, se practican pruebas de infiltracion
para evaluar condiciones de permeabilidad.

* Andlisis hidrogeoquimico e isotdpico: La
hidrogeoquimica y la isotopia permiten realizar
una evaluacién de la evolucion del agua a través
de las formaciones geol6gicas y constituyen
metodologias para la verificacién de fuentes y
rutas del agua.

2.2 Proceso Analitico Jerarquico.

Las Técnicas de Decision Multicriterio son el
conjunto de herramientas y procedimientos
utilizados en la resolucién de problemas en los que
intervienen diferentes criterios, generalmente en
conflicto. En este campo se reconocen tres
tendencias, a saber: La Teoria de Utilidad
Multiatributo [7], el proceso Analitico Jerarquico

40

(AHP de su sigla en inglés) [8] y las técnicas de
superacioén “outrankings” [9] [10].

La técnica AHP permite modelar el problema a
través de una estructura jerarquica, usando una
escala de prioridades basada en la preferencia de
un elemento sobre otro, de este modo combina las
escalas correspondientes a los diferentes criterios,
sintetiza los juicios emitidos y entrega un
ordenamiento de las alternativas de acuerdo a los
pesos obtenidos (prioridades).

De esta manera el Proceso de Andlisis Jerarquico
integra aspectos cualitativos y cuantitativos en un
proceso Unico de decisidn, en el que es posible
incorporar simultaneamente los valores personales
y el pensamiento Idgico-matemético en una
estructura Onica de andlisis facilitando vy
promoviendo la toma de decisiones bajo escenarios
que comprenden mdltiples criterios

3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE
FLUJOS REGIONALES Y SU APORTE A LA
RECARGA

En el marco de la necesidad de identificar y
delimitar zonas de recarga y flujos regionales para
un sistema hidrogeolégico, teniendo en cuenta el

conjunto de variables que se consideran
fundamentales bajo distintos 6rdenes de
importancia y que condicionan el ingreso vy

movimiento del agua al subsuelo, se propone la
aplicacion del Andlisis Jerarquico Ponderado (AHP)
Como herramienta de evaluacion de los flujos
regionales y su aporte a la recarga. Para su
efectiva implementacion se seleccion6 una muestra
representativa conformada por 18 expertos en
hidrogeologia -de Portugal, Francia, Argentina,
México y Colombia- a los cuales se les realiz6 una
encuesta que permitiera jerarquizar en orden de
importancia los factores fundamentales para
caracterizar la recarga proveniente de flujos
regionales. Se consideraron como Vvariables de
andlisis la presencia de manantiales, la topografia,
los patrones estructurales, la textura y la tasa de
infiltracion. La hidrogeoquimica y la isotopia no
entran a hacer parte de la valoracion porque ellas
constituyen metodologias que se aplican para
verificar los flujos hidrogeolégicos.

En la tabla 1 se sintetizan los pesos obtenidos.
Segun estos resultados el factor que tiene mayor
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importancia en el momento de definir la recarga
proveniente de flujos regionales, son las areas con
topografia adecuada y el de menor importancia es
la presencia de manantiales. Cabe sefialar que este
factor indica que existe flujo a través de las
unidades geoldgicas, pero indican una descarga de
agua subterranea.

Para la valoracion de cada uno de los factores
determinantes en la evaluacién de flujos regionales
se establecen diferentes calificaciones internas en
una escala de 1 a 5, en virtud de que favorezcan o
no la recarga, teniendo como elemento espacial de
andlisis la unidad litolégica. A continuacion, se
describe la forma propuesta de calificacion para
cada factor:

Tabla 1. Resultados de la metodologia de pesos
ponderantes para la evaluacion de flujos regionales
y Ssu aporte a la recarga.

Factor Peso
Areas con topografia adecuada (TA) 0,26
Patrones estructurales (E) 0,23
Patrones texturales (PT) 0,21
Condiciones de infiltracién (1) 0,19
Presencia de manantiales (M) 0,11

Areas con topografia adecuada.

Los mapas de pendientes y la evaluacion de las
variaciones presentadas en estas, permiten la
busqueda de lugares en donde sea posible un
almacenamiento temporal de agua que de origen a
la infiltraciéon. Estudios realizados por Rahardjo et
al. [11], Kim et al. [12] y Ng & Shi, [13], muestran
que en laderas con angulos de hasta 60° puede
darse la infiltracion del agua. Esto evidencia que
tanto las zonas que permiten el almacenamiento
del agua, como las zonas cuya pendiente favorece
la infiltracion, son indicadoras de recarga.

Basandose en esta idea, se asume la calificacion
mas alta, igual a 5, para una pendiente de 0°, y una
calificacién igual a 1, para una pendiente de 90°.
De acuerdo a este planteamiento, se emplea la
siguiente funcion para determinar la calificacion de
las areas que presentan una pendiente entre 0 y
90°:

4% (90-Y)

TA=1+
90

(1)

Doénde:

TA: Topografia Adecuada.
Y: Pendiente en grados.

La calificacion asignada a una unidad litologica sera
el promedio de los valores obtenidos en el area.

Patrones estructurales

Para realizar la calificacién correspondiente a los
patrones estructurales se evalla cada unidad
litologica basdndose en cuatro  aspectos
fundamentales: actitud de la familia de diaclasas
favorable al perfil topografico; la densidad por metro
lineal de las diaclasas; la existencia o no de familias
con actitud desfavorable, que junto con la actitud
favorable de diaclasamiento, puede generar una
condicidn isotrépica de la infiltracién del agua; y el
angulo de buzamiento, que permite determinar si la
familia de diaclasas puede cortar el perfil en algin
punto de la ladera, o si por el contrario tiende a ser
subvertical o completamente vertical, lo que
imposibilitaria la recarga al acuifero.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados, se
propone jerarquizar cada unidad litoldgica,
calificAndolo segun las valoraciones que se
presentan en la tabla 2, la unidad con calificacién 1
es la que posee caracteristicas menos favorables
para la recarga, y la unidad con calificaciéon 5 es la
que mas favorece la recarga proveniente de flujos
regionales. Las condiciones de las tipologias que
se definen en la tabla 2 se combinan con las
caracteristicas expuestas en la tabla 3.

Tabla 2. Criterio de calificacion usado para la
tipologia estructural

Actitud Tipo Actitud _ Tipo
zona desfav  Buzamiento
favorable
recarga o rable
23 NO < 45° A
Familias diaclasa > 45° B
de X metro SI < 45° C
diaclasas lineal > 45° D
con <3 NO < 45° E
actitud diaclasa > 45° F
favorable  x metro SI < 45° G
lineal > 45° H
|

Familias de diaclasas sin actitud favorable
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Patrones texturales

La textura del suelo hace referencia a las
proporciones en que se encuentran distribuidos los
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diferentes tamafios de grano en una muestra de
suelo y se encuentra directamente relacionada con
la porosidad eficaz, la cual no solo depende del
tamafio de las particulas sino también del tiempo
de drenaje para los materiales mas fino-granulares.

Tabla 3. Calificacién asignada para cada tipo de
afloramiento

Tipo Ejemplo descripcion Valor

A Roca con familias de diaclasas con 5,0
actitud favorable (dupla
rumbo/buzamiento a favor del perfil
topografico), con densidad > 3
diaclasa * m, 0 familias de
diaclasas con actitud no favorable y
un buzamiento < a 45°.

B Diaclasas con actitud favorable,
densidad > 3 diac * m, , con
densidad > 3 diaclasa * m, y un
buzamiento > 45°.

C Diaclasas con actitud favorable,
densidad = 3 diac * m, con familias
de diaclasas con actitud no
favorable, y buzamiento < 45°,

D Diaclasas con actitud favorable,
densidad = 3 diac * m, con
diaclasas con actitud no favorable y
buzamiento > 45°.

E Diaclasas actitud favorable,
densidad < 3 diac * m, sin familias
desfavorablse y buzamiento < 45.

F Diaclasas actitud favorable,
densidad < 3 diac*m, sin familias
desfavorables y buzamiento > 45°.

G Diaclasas actitud favorable,
densidad < 3 y buzamiento <a 45°.

H Diaclasas con actitud favorable,
densidad < 3 diac * m, con familias
de diaclasas con actitud no
favorable y un buzamiento > 45°.

| Roca sin familias de diaclasas con
actitud favorable

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0
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1,0

La permeabilidad de un terreno también esta
relacionada con su textura, aunque puede tener
variaciones por la orientacion de las particulas, el
grado de compactacion y la presencia de arcillas
[14]. Existen varias tablas que califican parametros
del suelo como la velocidad de infiltracion [15], la
porosidad eficaz [16], la permeabilidad [14] y la
porosidad [14] [17] [18] con la textura que éste
posee. Partiendo de las diferentes tablas
mencionadas, las cuales se encuentran en
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Custodio & Llamas [14], se estableci6 una
categorizacion de las caracteristicas texturales de
un suelo a partir de su comportamiento ante la
recarga de una unidad hidrogeoldgica; en la tabla 4
se presenta dicha categorizacion, tomando el 1
como el valor menos favorable y el 5 como el mas
favorable a la recarga.

Dado que en el desarrollo de un perfil de
meteorizacidn, la presencia de altos porcentajes de
grava es poco probable, se le asigna a las texturas
que reportan arenas finas y arenas limosas, la
mayor calificacion; en el caso de las texturas que
presentan una mezcla de arenas con particulas fino
granulares, se asignara el valor de 3; el valor de 1
se asigna a texturas arcillosas que limitan la
infiltracion.

Tabla 4. Categorizacion de las caracteristicas
texturales de un suelo

FACTOR PESO
Grava 5
Arena, Grava-arenosa 5
Arena fina, Arena-limosa 5
Limo, limo-arenoso, arcillo-arenoso 3
Arcilla 1

Condiciones de infiltraciéon

Para la calificacion del pardmetro de infiltracion se
tom6 como base la tabla de la guia para la
evaluacion de la calidad y salud del suelo [19], en
ésta se establece una calificacion cualitativa para
cada valor de velocidad de infiltracion segun los
intervalos que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Velocidades y clases de infiltracion [19].

velocidad de infiltracion Clases de Infiltracion

(cm/hora)
>50,80 Muy rapido
15,24-50,80 Ré4pido
5,08-15,24 Moderadamente rapido
1,52-5,08 Moderado
0,51-1,52 Moderadamente lento
0,15-0,51 Lento
0,004-0,15 Muy lento
<0,004 Impermeable

A partir de las 8 calificaciones se realiza una
agrupacion para establecer la calificacion de cada
unidad de acuerdo a las condiciones observadas en
las diferentes pruebas.



Revista Politécnica ISSN 1900-2351, elSSN 2256-5353, Afio 13, NUmero 24, pp. 37-48, Enero-Junio 2017

Dado que la velocidad de infiltracibn esta
directamente relacionada con los patrones
texturales que presenta el suelo, se asigna una
calificacién analoga a la establecida en el item
anterior. Se califica con 5 a aquellas unidades que
presenten una velocidad de infiltracién superior a
1,52 cm/h, con 3 a las unidades que tengan una
velocidad entre 1,52 y 0,004 cm/h y con 1 a
aquellas que sean inferiores a 0,004 cm/h. La
agrupacion en categorias se muestra en la tabla 7.

Tabla 6. Calificacibn otorgada segun las
condiciones de infiltracion
Velocidad Cualidad del o
Infiltracion Calificacion
Suelo
(cm/h)
0-0,004 Impermeable 1
0,004 a 1,52 Lento 3
1,52 a5,08 Moderado 5
5,08 a 50,8 Rapido 5
>50,8 Muy rapido 5

La asignacién de ésta calificacion se basa en los
resultados de las pruebas de infiltracion realizadas
en las diferentes unidades litol6gicas, a partir de las
cuales se establecen la calificaciones para cada
unidad de acuerdo al resultado de infiltracion
predominante y, ademas, se busca una relacion
con las caracteristicas texturales de los perfiles de
meteorizacion de la formacion, ya que al momento
de realizar la prueba, las condiciones del terreno
pueden no corresponder a las condiciones
naturales y por lo tanto obtener un resultado
alejado de la realidad. Para asignar la calificacion
para la infiltracion a una unidad en la que no se
realice una prueba de este tipo, se consideran las
caracteristicas de los perfiles de meteorizacién que
se asocian a las condiciones de porosidad del
terreno.

Presencia de manantiales

Los manantiales son puntos de agua que indican la
descarga del flujo de agua subterrdneo por las
unidades litoldgicas, esto evidencia que las zonas
donde afloran no representan zonas de recarga, sin
embargo, son indicadores de la existencia de un
flujo subterraneo, por lo cual fueron considerados
dentro de la metodologia de evaluacién con el
factor de peso mas bajo de la misma. Este
parametro fue calificado teniendo en cuenta la
existencia de manantiales en cada unidad litoldgica,
asignando la mayor calificacién (5) a las unidades
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que no presentan manantiales, y la menor
calificacion (1) a las unidades litoldgicas que los
poseen. Cuando no se cuenta con un inventario de
manantiales, se le asigna una calificacién de 3 a
todas las unidades litolégicas, con el propoésito de
no afectar la aplicacién del método.

Categorizacion de flujos regionales y zonas de
recarga directa

Para la categorizacion de los flujos regionales y su
aporte a la recarga considerando los factores de
peso de cada variable, se aplica por unidad
geoldgica la siguiente funcion:

IFR=0,26(T)+0,23(E)+0,21(PT)+0,19(1)+0,11(M) (2)
Donde:

IFR: indice de flujos regionales
T: Topografia

E: Estructuras

PT: Patrones texturales

I: Infiltracién

M: Manantiales

Esta funcién consiste en multiplicar cada factor
determinante, para la identificacion de flujos
regionales, por el peso ponderante hallado
mediante la metodologia AHP.

En la tabla 7 se presenta la categorizacién obtenida
después de aplicar la funcion anterior, y se
establecen los rangos para la agrupacion en 4
clases (calificacion entre 1 y 4), de las zonas
identificadas con flujos regionales. Segun los
valores de IFR obtenidos, se tendran entonces
categorias de recarga por aportes regionales con
diferente importancia: i) Alta —4 a 5-, ii) Media -3 a
4—, iii) Baja -2 a 4— y iv) Muy baja -1 a 2—. Dentro
de esta metodologia las zonas de recarga directa,
serdn consideradas las de mayor importancia
(calificacion 5), porque a través de ellas el flujo
desde la superficie hacia el acuifero esta
condicionada por la textura y la infiltracion,
haciendo que el tiempo transcurrido entre el evento
de precipitacion y el aporte al acuifero sea
reducido. En Kumar & Ramanathan [20] y en Zaidy
et al. [21] se han encontrado referentes similares en
términos metodoldgicos para la delimitacion de
zonas de recarga.
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4. CASO DE ESTUDIO

El Valle de Aburra, cuenca natural del rio Aburra-
Medellin, es una subregién ubicada en el centro del
departamento Antioquia (Colombia).

Tabla 7. Categorizacion de las zonas de recarga en
el norte del Valle de Aburra.

TIPO DE
CAL ZONA CRITERIOS
5 Zona de *Recarga mas importante en
recarga términos de magnitud. El flu-jo
directa desde la superficie hacia el
acuifero esta mediado solo por
la infiltracion y el tiempo de
rezago en relacion con la
precipitacion es minimo.
4 Zona de *Areas geomorfolégicamen-te
recarga adecuadas para el alma-
indirecta de  cenamiento temporal en su-
importancia  perficie / Perfiles de meteo-
alta rizacion con permeabilidad alta,
que tengan manantiales
asociados. / Patrones estruc-
turales dominantes favorecen el
flujo subterraneo en direc-cién a
unidades acuiferas.
3 Zona de *Areas geomorfolégicamen-te
recarga adecuadas para almace-
indirecta de  namiento temporal en super-
importancia ficie / Perfiles de meteoriza-cion
media permeabilidad media / Patrones
estructurales con alguin
componente favorable al flujo en
direccién a unida-des acuiferas
vecinas.
2 Zona de *Areas geomorfolégicamente
recarga adecuadas para el almace-
indirecta de  namiento temporal en super-
importancia ficie. / Perfiles de meteoriza-cion
baja con permeabilidad baja /
Patrones estructurales con
algn componente favorable al
flujo en direccidn a unida-des
acuiferas vecinas de poca
extension.
1 Zona de *Areas geomorfologicamente
recarga adecuadas para el almace-
indirecta de  namiento temporal en super-
importancia ficie / Meteorizacién con una
muy baja permeabilidad muy limitada /
Escasos patrones estructura-les
favorables al flujo dirigido al
acuifero
En este territorio afloran rocas de edades

Paleozoico a Cuaternario, afectadas
estructuralmente por complejos sistemas de fallas.
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De acuerdo con los estudios hidrogeolégicos
realizados en el territorio, se han identificado tres
unidades hidrogeologicas de caracter acuifero:
(figura 3) i) El Acuifero libre de Valle de Aburra:
Conformado por los depositos aluviales del rio
Medellin y sus afluentes, y los depositos de
vertiente categorizados como flujos de lodo y
escombros con edades Nedgeno o Cuaternario; ii)
El Acuifero semiconfinado del Centro y Sur del
Valle: Conformado por depdsitos de origen aluvial,
separados del acuifero libre por una capa sellante
de caracter arcilloso, cuyo espesor varia entre 0 y
57 m con una media de 12,8 m; y iii) Acuifero de la
Dunita de Medellin: El grado de fracturamiento de
esta unidad de roca, sumado a la aparente
condicion de pseudokarst que se registra en
algunos sectores [22], y algunos datos de caudal
reportados en afloramientos y obras de control
geotécnico, indican que en la Dunita de Medellin se
podria estar almacenando un importante volumen
de agua subterrdnea que podria llegar a ser
utilizable con fines de abastecimiento en algunos
sectores del area urbana o rural de los municipios
de Bello, Medellin o Envigado.

Para la determinacién de las potenciales zonas de
recarga en el centro y sur del Valle de Aburrd se
tiene como hipétesis la existencia de tres posibles
fuentes de recarga: i) en principio se tiene una
recarga distribuida en las superficies libres donde
afloran las unidades acuiferas, ii) una segunda
fuente de recarga que se daria a partir de la
interaccion hidraulica que existe entre los
principales cuerpos de agua superficial, como lo
son el rio Aburra-Medellin y sus principales
afluentes, y iii) por Ultimo una recarga proveniente
de los aportes de flujos regionales, a partir de las
rocas encajantes, igneas y metamorficas, que
presentan permeabilidad secundaria.

Para la determinacion y delimitacion de zonas de
recarga el sistema hidrogeolégico del Valle de
Aburra, se realiz6 el levantamiento de informacién
gue permitié contar con los siguientes insumos: i)
modelo hidrogeolégico conceptual [23], i) mapa
geoldgico escala 1:10.000 [24], iii) modelo digital de
terreno modelado a partir de cartografia basica a
escala 1:10.000, iv) propiedades texturales de los
suelos segun mapa de suelos de Antioquia y 30
andlisis granulométricos aplicados sobre muestras
de suelo asociadas a diferentes unidades
geoldgicas, v) tasas de infiltracion para 20 puntos,
obtenidas mediante andlisis de infiltracion con
anillos concéntricos, vi) inventario de manantiales,
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vii) andlisis estructural a partir del informe de
microzonificacion sismica del Valle de Aburra [22] y
control en campo.
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Fig. 3. Unidades hidrogeolégicas en el Valle de
Aburra [22].

Son zonas de recarga directa al acuifero libre del
Valle de Aburra y al acuifero de la Dunita de
Medellin, todas aquellas areas en las que afloran
los depdsitos y la roca en la superficie y donde no
se ha presentado impermeabilizaciéon del suelo por
efectos del desarrollo urbano.

Al acoplar para todo el Valle de Aburra, cada uno
de los parametros involucrados en la metodologia
expuesta en el numeral 2, se obtuvo que la mayor
parte del valle corresponde a la categoria de zona
de recarga de importancia media; la siguiente
categoria con mayor area corresponde a la zona de
recarga directa, la cual esta limitada al acuifero
libre; la zona de recarga de importancia alta, sélo
se presenta con areas mayores a 2 km? en el
extremo suroccidental del valle y al noroccidente
del municipio de Bello, en el resto del valle el &rea
que cubre esta categoria es menor; la importancia
baja se encuentra en pequefias areas de los
municipios de Caldas, Itagti, Envigado, Medellin,
Bello y Copacabana. En la tabla 8 se muestran las
unidades geolégicas agrupadas de acuerdo a la
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zona de

recarga a

la cual pertenecen. Esta

informacion se sintetiza en el mapa de la figura 4.

Tabla 8. Categorizacion de zonas de recarga por
unidad litolégica

ZONA DE
RECARGA

UNIDAD LITOLOGICA

Directa

Importancia
Alta

Importancia
Media

Importancia
Baja

Depositos Aluviales (Qal)

Depositos Aluviotorrenciales (Qat)
Depositos de Flujos de Escombros (QFIII,
QFIV, NQFII, NFI)

Dunita de Medellin (JKuM)

Llenos Antrépicos (QIl)

Depositos Aluviales (Qal)

Depositos Aluviotorrenciales (Qat)
Depdsitos de Flujos de Escombros (QFIII,
QFIV, NQFII, NFI)

Stock de Amaga (TRgA)

Miembro volcénico (KvQG)

Miembro Volcanosedimentario (KvsQG)
Batolito Antioquefio (KcdA)

Stock de Las Estancias (KcdE)

Tonalita de Ovejas (KtO)

Stock de Altavista (KdA)

Metabasitas del Picacho (JKmbP)
Milonita de La Iguana (Jml)

Peridotita de Romeral (JuR)

Gabros de Romeral (JgR)

Esquistos de Cajamarca (TReC)
Anfibolitas de Medellin (TRaM)
Esquistos anfibdlicos de Baldias (TReaB)
Migmatitas de Puente Pelaez (TRmPP)
Gneis de La Ceja (TRgLC)

Gneis de Palmitas (TRgP)

Anfibolitas del Alto de Minas (PZaAM)
Esquistos de Caldas (PZeC)

Anfibolita granatifera de Caldas (PZagC)
Miembro volcanico (KvQG)

Stock de Media Luna (KcdML)

Gabro de San Diego(KgSD)

Gabros de Copacabana (KgC)

Gneis Milonitico de Sajonia (JKgmS)
Anfibolitas de Medellin (TRaM)
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Fig. 9. Zonas de recarga del Valle de Aburra [21]
3. CONCLUSIONES

Este trabajo presentd una propuesta metodologia
basada en técnicas de decisiébn multicriterio, con el
propdsito de determinar zonas de recarga para un
acuifero. La aproximacion utilizada corresponde al
proceso de andlisis jerarquico [8]. Esta metodologia
pudo aplicarse satisfactoriamente para la
identificacibn de las zonas de recarga de un
acuifero localizado en el Valle de Aburrd (Antioquia,
Colombia).

En el analisis realizado para el estudio de la
dinamica de flujo que determina la recarga del
acuifero debido a los flujos regionales, se
consideraron y valoraron las siguientes variables
determinantes: localizacion de manantiales (11%),
identificacion de éareas con topografia adecuada
(26%), determinacién de patrones estructurales
(23%), determinacion de las condiciones de
infiltracion (19%) y la evaluacion de patrones
texturales (21%). Igualmente, La hidrogeoquimica y
la isotopia fueron utilizadas para verificar los flujos
hidrogeoldgicos.

Para la valoracion de las variables consideradas
como determinantes en los flujos regionales y su
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aporte a la recarga, se consultaron 18 expertos en
hidrogeologia, los cuales respondieron a una
encuesta que permitid jerarquizar en orden de
importancia estas variables. Los resultados de las
encuestas mostraron que la variable que tiene
mayor importancia en el momento de definir la
recarga proveniente de flujos regionales, son las
areas con topografia adecuada y la de menor
importancia es la presencia de manantiales.

Finalmente, la metodologia propuesta fue aplicada
en el sistema hidrogeolégico del Valle de Aburra.
Del analisis se obtuvo que la mayor parte del valle
corresponde a la categoria de zona de recarga de
importancia media; la siguiente categoria con
mayor area correspondié a la zona de recarga
directa, la cual esta limitada al acuifero libre y a la
Dunita de Medellin; la zona de recarga de
importancia alta, sélo se presentdé con areas
mayores a 2 km? en el extremo suroccidental del
valle y al noroccidente del municipio de Bello, en el
resto del valle el area que cubre esta categoria es
menor; la importancia baja se encontré6 en
pequefias areas de los municipios de Caldas,
Itaglii, Envigado, Medellin, Bello y Copacabana.

4. AGRADECIMIENTOS

A la subdireccién de Planeacion Integral del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd y al equipo de
profesionales y estudiantes de la Universidad de
Antioquia que realizaron el trabajo de campo para
el levantamiento de la informacion.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Panwar, S., & Chakrapani, G. Climate Change
and Its Impact on Groundwater Resources. Current
Science, 105(1), 37-46, 2013.

[2] Lobo Ferreira, J.P., & Leitdo, T.E. Demonstrating
managed aquifer recharge as a solution for climate
change adaptation: results from Gabardine project
and asemwaterNet coordination action in the
Algarve region (Portugal). Acque Sotterranee,
Italian Journal of Groundwater, 3/137: 15-22, 2014.

[3] Universidad de Antioquia & Area Metropolitana
del Valle de Aburra. determinacién y proteccion de
las potenciales zonas de recarga en el norte del
valle de Aburra. Informe final Contrato 405 de 2011.
269 p, 2011.



Revista Politécnica ISSN 1900-2351, elSSN 2256-5353, Afio 13, Nimero 24, pp. 37-48, Enero-Junio 2017

[4] Area Metropolitana del Valle de Aburrd &
Consorcio Microzonificacién Solingral S.A., Integral

S.A., Inteinsa, Universidad EAFIT, Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin.
Microzonificacion sismica detallada de los

municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana,
Sabaneta, La Estrella, Caldas y Envigado. Informe
Final para el Area Metropolitana del Valle de
Aburra. 745 p, 2007.

[5] Escobar, J., Betancur, T., Martinez, C., &
Palacio, P. Metodologia Geoespacial para la
evaluacion de zonas de recarga usando el proceso
de andlisis jerarquico ponderado. V Congreso
Colombiano de Hidrogeologia, Medellin, 2014.

[6] Universidad de Antioquia & Area Metropolitana
del Valle de Aburrd y Universidad de Antioquia.
Determinacién y proteccion de las potenciales
zonas de recarga en el norte del Valle de Aburra
(DPPZRNVA). Medellin. Informe Final. Contrato
405 de 2011. 269 p. Disponible en
http://www.metropol.gov.co/recursohidrico/Publicaci
ones/Determinacion_y proteccion.pdf, 2012.

[7] Keeney, R. L., & Raiffa H. Decisions with
Multiple Objectives: Preferences and Value Trade-
Offs, Wiley and Sons, New York. 569 p, 1976.

[8] Saaty, T.L. Decision making with the analytic
hierarchy process. International Journal of Services
Sciences. V-2, 83-98, 2000.

[9] Roy, B. Algébre Moderne et Théorie des
Graphes Orientées Vers les Sciences Economiques
et Sociales: Volume 1: Notions et Résultats
Fondamentaux. Dunond: Paris. 518 p, 1969.

[10] Roy, B. Méthodologie multicritere d'aide a la
décision, Paris, Economica. 423 p, 1985.

[11] Rahardjo, H., Ong, T. H., Rezaur, R. B., &
Leong, E. C. Factors Controlling Instability of
Homogeneous Soil Slopes under Rainfall. Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 2007.

[12] Kim, J., Jeong, S., Park, S., & Sharma, J.
Influence of rainfall-induced wetting on the stability
of slopes in weathered soils. Eng. Geology, 75(3-4).
251-262 p. 2004.

[13] Ng, C. W., & Shi, Q. A Numerical Investigation
of the Stabilty of Unsaturated Soil Slopes Subjected

a7

to Transient Seepage. Computers and

Geothechnics, 22(1), 1-28, 1998.

[12]

[14] Custodio, E., & Llamas, M. R. Hidrologia
subterrdnea. Barcelona: Ediciones Omega S.A,
1064-1077, 1996.

[15] Hillel, D. J. Introduction to Sall
Elservier Science. 392 p, 1982.

Physisc.

[16] Johnson, A. I. Specific yield. Compilation of
specific yields for various materials. U.S. Geological
Survey Water Supply Papers. 1662-D, 1967.

[17] Schoeller, H. (1965). Hydrodinamique dans le
Karts, Hydrologie des Roches Fissurées, Colloque
du Dubronik. Hydrol. Scien, 1, 3-20.

[18] Morris, D. A., & Johnson, A. I|. (1967).
Summary of hydrological and physical properties of
rock and soil materials as analyzed by the
hydrological laboratory of the US Geological Survey
1948-1960, U.S. Geol. Surv. Water Supply Pap.,
1839-D, 39.

[19] USDA. Guia para la evaluacién de la calidad y
salud del suelo. Trad A. Luters; J. C. Salasar Lea P.
Buenos Aires: CRN-CNIA-INTA. 82 p, 1999.

[20] Kumar, M., & Ramanathan, A. Identification of
aquifer-recharge zones and sources in an urban
development area (Delhi, India), by correlating
isotopic  tracers with  hydrological features.
Hydrogeology Journal, 19: 463-474, 2011.

[21] zaidi, F., Nazzal, Y., Ahmed, I., Naeem, M., &
Kamar, M. Identification of potential artificial
groundwater recharge zones in Northweestern
Saudi Arabia usin GIS and Boolean logic. Journal of
African Earth Sciences 111. 156-160 p, 2015.

[22] Universidad de Antioquia & Area Metropolitana
del Valle de Aburra. Determinacion y Proteccion de
las Potenciales Zonas de Recarga en el Centro y
Sur del Valle de Aburrd. Medellin. Informe final
Contrato 254 de 2013. 343 p, 2014.

[23] Betancur T, Campillo A.K, Taupin J.D & Patris
N. "Uso de la geoquimica y de los isétopos estables
del agua en el estudio de un sistema acuifero
supercial en el complejo urbanizado andino (Valle
de Aburra, Colombia)" En: Perd. Revista Peruana
Geoatmosférica RPGA. ISSN: 2078-1199 p.62 - 79
v.4, 2015.


http://www.metropol.gov.co/recursohidrico/Publicaciones/Determinacion_y_proteccion.pdf
http://www.metropol.gov.co/recursohidrico/Publicaciones/Determinacion_y_proteccion.pdf

J. Escobar, T. Betancur, E. Garcia, C. Martinez, P. Palacio,

“Analisis jerarquico ponderado aplicado a la identificacion de recarga y flujos regionales en acuiferos

[24] Consorcio Microzonificacion. Microzonificacion
sismica detallada de los municipios de Barbosa,
Girardota, Copacabana, Sabaneta, La Estrella,
Caldas y Envigado. Informe Final para el Area
Metropolitana del Valle de Aburra. 745 P, 2006.

48



