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1 Introducción y objetivos 

En este documento se presentan los resultados de la Fase III del proyecto RECAR-BA 

“Zonas potenciales y beneficiarios”. Esta Fase tiene como objetivo identificar las zonas 

potenciales para la recarga artificial de acuíferos, la técnica más adecuada para hacer la 

recarga artificial, e iniciar el análisis de costo beneficio para identificar como las fincas 

podrían beneficiarse de este tipo de técnicas. 

 

Para una introducción al proyecto, a la zona de estudio, y a las escalas de trabajo (Fase 

I), el lector debe referirse al informe de la primera fase: Plan de trabajo actualizado - 

Técnicas de almacenamiento y recuperación de acuíferos para la producción sostenible 

de banano en la región de Magdalena, Colombia. 

 

Para referencias a los resultados del balance hídrico y del estudio hidrogeológico (Fase 

II), el lector debe referirse al informe: Análisis de la cantidad y calidad de agua y 

caracterización de los acuíferos - Técnicas de almacenamiento y recuperación de 

acuíferos para la producción sostenible de banano en la región de Magdalena, Colombia. 
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2 Fase III-a: Zonas potenciales para 

recarga de acuíferos 

El objetivo de este capítulo es identificar las técnicas de recarga, las zonas de recarga 

potenciales y caracterizar en detalle los sitios preseleccionados.  
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2.1 Análisis de posibles técnicas de recarga artificial de acuíferos 

(RAA) 

 

El enfoque de este proyecto son los productores de banano de la región del Magdalena, 

Colombia. Como se ha visto en los resultados de la fase anterior, existe déficit de agua 

disponible durante la época seca de diciembre a abril (insuficiente para satisfacer la 

demanda) y un superávit durante el resto del año. Los cálculos realizados indican que, 

a escala anual, el agua total disponible es suficiente para suplir la demanda necesitada 

por el cultivo de banano inclusive en los años más secos, sin embargo, su disponibilidad 

se encuentra distribuida en diferentes épocas del año. Asimismo, los resultados de la 

Fase 2 también indicaron la reducción significativa de la recarga estimada (entre el 15% 

en la primera parte del siglo, incluso para el escenario de cambio climático menos 

extremo, hasta el orden del 70% para el peor escenario de cambio climático a finales de 

siglo).  

 

El uso de un sistema de recarga artificial de acuíferos (RAA) permitiría infiltrar durante 

la época húmeda y utilizar esta agua durante la época seca, permitiendo asegurar la 

demanda de riego. La RAA se define como la práctica de aumentar los niveles de agua 

en un acuífero a través de medios controlados por el hombre. Las técnicas de RAA se 

utilizan para almacenar agua dulce en el subsuelo y posteriormente extraerla y utilizarla. 

Estos métodos ayudan a aumentar la disponibilidad de agua: 

 

• Durante la época seca; 

• Para hacer frente a un aumento de la demanda de agua; 

• Para adaptarse al cambio climático; 

• Para mantener o restaurar sistemas naturales; 

• Para contrarrestar la intrusión salina. 

 

A continuación, en la Figura 2.1 se muestran algunas de las técnicas de recarga que 

fueron evaluadas para esta zona. Estas se dividen en (1) superficiales: piscinas de 

infiltración y modificación del lecho del río y (2) subterráneas: infiltración por pozos y 

drenaje invertido. La Tabla 2.1 presenta los pros y contras de cada una de estas técnicas. 

 

 

Figura 2.1 Técnicas de recarga de acuíferos 
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Tabla 2.1 Técnicas de recarga de acuíferos – Pros y contras 

 

Piscinas de infiltración 
Modificación del lecho del 

río 
Drenaje invertido Pozos profundos 

Pros Contras Pros Contras Pros Contras Pros Contras 

(+) Menores 

costos 

 

(+) Calidad agua 

de origen menos 

estricta, al utilizar 

el suelo como 

filtro 

 

(+) SAT 

(tratamiento del 

suelo-acuífero) 

(-) Acuíferos no 

confinados 

(poco 

profundos), sin 

elementos poco 

permeables en 

la zona vadosa 

 

(-) Nivel natural 

del agua subt. 

no puede estar 

demasiado 

cerca de la 

superficie 

 

(-) Grandes 

superficies para 

máxima 

infiltración 

(+) 

Modificaciones 

sencillas, 

pequeña 

inversión 

(-) Poco o 

ningún control 

sobre la 

cantidad de 

recarga 

artificial 

 

(-) Grandes 

superficies 

para la 

máxima 

infiltración 

(+) Evitar los 

suelos 

superiores 

poco 

permeables 

 

(+) SAT 

(tratamiento 

del suelo-

acuífero) 

(-) Sólo en 

acuíferos no 

confinados 

 

(-) Obstrucción es 

difícil de remediar 

 

(-) Las zanjas 

profundas pueden 

ser caras,  

limitadas a unos 3 

m 

(+) Recargar 

acuíferos 

profundos y 

confinados 

 

(+) Extracción e 

inyección desde el 

mismo pozo 

 

(+) Control en la 

tasa de 

inyección/extracci

ón 

 

(+) Lavado del 

pozo, por 

ejemplo, con un 

lavado a 

contracorriente o 

un chorro 

 

(+) Pequeña 

huella en la 

superficie 

 

(+) Maximizar la 

eficiencia de la 

recuperación 

utilizando 

múltiples pozos 

parcialmente 

penetrantes o 

pozos 

horizontales 

(-) Costosos 

 

(-) 

Comparativamente 

sensible a la 

obstrucción 

 

(-) Puede seguir 

necesitando 

grandes cuencas de 

almacenamiento en 

superficie cuando 

se utilizan los 

excesos de 

descarga del río 
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Previo a la realización de los mapas de potencialidad y en base a los resultados de la 

Fase II (que dieron una visión de las condiciones hidrológicas e hidrogeológicas del 

acuífero), se procedió a evaluar cuál sería la técnica de recarga más apropiada. 

 

En relación con las piscinas de infiltración, este método debería ser utilizado en acuíferos 

no confinados con material permeable en la superficie, sin embargo, se ha observado 

que los acuíferos de la zona de estudio son principalmente semiconfinados. En algunos 

casos, esta primera capa de baja permeabilidad es de bastante espesor, dificultando la 

aplicación de esta técnica. Asimismo, en el área se encuentran lotes de producción 

agrícola muy cercanos entre ellos, tanto para cultivos de banano como palma y frutales. 

Podría llegar a ser un tema complejo el tener que utilizar parte de algunos de estos lotes 

para infiltrar, posiblemente teniendo que afectar áreas productivas. También, para este 

método es necesario saber el nivel del agua subterránea a lo largo del tiempo para 

conocer si es factible la infiltración. Sin embargo, estos datos no se encuentran 

disponibles por lo que no pudo realizarse esta evaluación. 

 

En el caso de la modificación del lecho del río, se necesitaría grandes áreas para la 

infiltración de agua y no habría un control de cuánto sería este volumen y si sería 

suficiente para suplir la demanda. Debido a falta de información, tampoco se conoce 

cómo es la interacción río-acuífero en la zona, lo cual impide poder hacer una evaluación 

completa para este método. Asimismo, este método está enfocado a una mayor escala 

como parte de una estrategia de gestión integral de la Cuenca. Para este proyecto, el 

enfoque es hacia técnicas que podrían implementarse a nivel de fincas. 

 

Para el método de drenajes invertidos, también es necesario contar acuíferos libres. Sin 

embargo, con la información disponible se han identificado muy pocos lugares en los que 

se dan estas condiciones. 

 

Finalmente, para el método de pozos y dadas las condiciones de acuíferos profundos y 

confinados en la zona, los pozos ayudarían a evitar las capas confinantes e infiltrar 

específicamente a la profundidad donde se encuentra el acuífero. Cabe mencionar que 

la ubicación de estas capas es muy variable y varían en espesor, por lo que podría 

enfocarse en más de una capa acuífera. Asimismo, no se necesitaría utilizar grandes 

áreas extras para su implementación ya que los pozos tienen una pequeña huella en la 

superficie. Este método podría ser costoso en el caso de tener que instalar nuevos pozos, 

pero se propone evaluar si los pozos existentes podrían adecuarse para realizar la 

infiltración, aunque es conocido que el desarrollo de un pozo para que sea de infiltración 

es un aspecto muy importante, y se desconoce cuál es el desarrollo de los pozos de la 

zona. Por lo anteriormente mencionado, se considera que este método es el más 

adecuado a implementar en el área, por lo que las siguientes secciones de este informe 

se enfocarán en la técnica de pozos de infiltración. 
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2.2 Definición de metodología para el mapa de zonas potenciales 

 

La metodología base utilizada para definir las zonas potenciales se ha aplicado 

anteriormente en varias zonas (Singapur1, Bangladesh, Países Bajos2, Vietnam3, Kenia, 

Mozambique, Chile, entre otros). La metodología consiste en combinar dos grupos de 

criterios: (1) criterios que definen la urgencia de la demanda de RAA (actividad iniciada 

en la Fase I) y (2) criterios que definen la idoneidad de las características físicas de la 

zona (Fase II) para la implementación de la RAA. Los criterios se definen en función al 

tipo de método de recarga elegido (en este caso, pozos de infiltración).  

 

Para cada uno de los criterios, se recopiló la información espacial correspondiente. Con 

ella, se realizaron mapas para cada uno de los criterios asignando valores en la escala 

de 1 al 3, siendo 3 las zonas más urgentes o aptas físicamente (de acuerdo con el tipo 

de criterio). Posteriormente, se sumaron todos los criterios dentro de cada uno de los 

dos grupos y se normalizaron los valores a un rango de 1 a 3, teniéndose un mapa de 

urgencia y un mapa de potencial físico. Asimismo, estos dos mapas fueron sumados y 

normalizados para poder tener un mapa final de potencialidad para recarga de acuíferos 

para el método de pozos de infiltración. En las siguientes secciones se detalla la 

metodología previamente explicada. 

2.2.1 Información utilizada 

La información utilizada para elaborar el mapa de potencialidad ha sido proporcionada 

por los socios del proyecto y actores de la región. Con ella, se han generado los mapas 

que se presentan en las siguientes secciones. Sin embargo, alguna de la información 

requerida para hacer el mapa de potencialidad, no se encontraba disponible. A 

continuación, se enumera la información faltante: 

- Calidad del agua del acuífero; 

- Calidad del agua de las fuentes de agua para recargar; 

- Variación de niveles de agua subterránea en el tiempo. 

 

Los datos incluidos dentro del estudio no siempre se encontraban abarcando la totalidad 

del área en evaluación. Esta condición, sumada a la alta heterogeneidad del acuífero, 

complicó la tarea de poder interpolar estos parámetros. Por ello, el análisis se realizó 

enfocado principalmente en las zonas con mayor densidad de información.  

 

Al momento de la realización de los mapas de potencialidad, la única información 

disponible era la de fincas de las empresas Tecbaco y Agrovid. Con ella se realizó el 

análisis inicial, mientras que la información de las fincas de la empresa Banasan se utilizó 

para una revisión puntual de las posibles fincas seleccionadas más adelante. 

 

Las limitaciones descritas en cuanto a la disponibilidad de la información o a la cobertura 

espacial de la información disponible, implican que los mapas de potencialidad resultado 

de este análisis no son completos y no deberían utilizarse directamente para tomar la 

decisión definitiva de los lugares adecuados para la aplicación de técnicas de RAA. Antes 

del diseño de un piloto y de la implementación de este, se deberían recopilar datos de 

—————————————— 
1 Bironne, A., Saha, A., Lee, W.K., Babovic, V., Vonhögen-Peeters, L., Van Baaren, E.S., Vermeulen, P.T.M., Oude Essink, G.H.P., De Lange, G., Hoogendoorn, 

B., 2017. Utilization of reclaimed land as groundwater reservoir, in: 14th Annual Meeting Asia Oceania Gesciences Society, 6-11 Augustus. 

2 Oude Essink, G.H.P., Pauw, P.S., Van Baaren, E.S., Zuurbier, K.G., De Louw, P.G.B., Veraart, J.A., MacAteer, E., Van Der Schoot, M., Groot, N., Cappon, H., 

Waterloo, M.J., Hu-A-Ng, K.R.M., Groen, M.M.A., 2018. GO-FRESH: Valorisatie kansrijke oplossingen voor een robuuste zoetwatervoorziening; Rendabel en 

duurzaam watergebruik in een zilte omgeving. 

Louw, P. de, Baaren, E. van, Kaandorp, V., Rodriguez, S.G., Dupon, E., Huits, D., Van Camp, M., Walraevens, K., Vandenbohede, A., 2019. TOPSOIL - GO-

FRESH Vlaanderen: Potenties om de zoetwaterbeschikbaarheid te verbeteren, TOPSOIL. 

3 Bregman, S., 2020. Viability of an alternative cropping system using shallow freshwater lenses in Tra Vinh and Ben Tre, Vietnam. 

Shankel, J., 2020. Exploration of shallow sandy ridge systems for aquifer storage and recovery solutions in the Vietnamese Mekong Delta. 

Kruijt, A., 2020. FAME Fieldwork report, Internship report UU. 
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calidad de agua y de la dinámica de los niveles de agua subterránea, para acabar de 

evaluar la idoneidad del lugar. 

Información de campo 

Los datos técnicos de los pozos provienen de la información provista por Tecbaco, 

Agrovid y Banasan, mientras que la información de campo fue recopilada por VICSA S.A. 

durante el mes de septiembre y octubre de 2021 (meses más húmedos). Esta 

recopilación consistió en: 

 

a) Medición de la profundidad del nivel del agua en pozos  

b) Medición de la conductividad eléctrica en pozos 

c) Medición de la conductividad eléctrica en los ríos Frío, Sevilla, Orihueca y 

quebrada La Aguja 

d) Recopilar/completar/escanear la información litológica y geofísica existente de 

los pozos y de las tomografías 

 

En relación con (a), los niveles de los pozos de Banasan fueron medidos en octubre 2021, 

mientras que los de Tecbaco y Agrovid fueron medidos a inicio de setiembre 2021 (época 

menos húmeda que octubre). Los niveles se midieron en estado estacionario y, aparte, 

luego de 10 minutos de prender la bomba. La conductividad eléctrica (b) fue medida en 

octubre 2021 para todos los pozos luego de 10 minutos de prender la bomba. La 

información de (a), (b) y (d) se utilizó en la caracterización de fincas (sección 2.4).  

 

Este estudio de RAA considera el uso del agua superficial proveniente de los cursos 

cercanos para realizar la infiltración del agua necesaria por los sistemas de recarga 

artificial. Por ello, es importante conocer la calidad del agua a utilizar. Análisis de calidad 

de agua no estuvieron disponibles en este estudio, sin embargo, se le solicitó a VICSA 

S.A. que realice la medición de conductividad eléctrica (c) en 3 puntos (a la entrada al 

valle, en un punto medio y hacia la zona más alejada de las montañas) para cada uno 

de los cuerpos de agua superficiales del área: quebrada La Aguja, quebrada Orihueca, 

río Sevilla y río Frío (Tabla 2.2 y Figura 2.2). Los valores de conductividad eléctrica son 

bajos, encontrándose entre 60 a 220 µs/cm indicando presencia de agua fresca. Sin 

embargo, el punto 3 (Sevillano, Ciénaga Magdalena) presenta un valor un poco mayor 

(1260 µs/cm) que puede ser explicado por su cercanía a la costa y la influencia de la 

intrusión salina en la zona. Asimismo, también podría verse influenciado por otros 

aspectos como disolución de calcita y nutrientes, pero mayor detalle en relación con la 

química de la zona no estuve disponible durante esta etapa del proyecto. 
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Tabla 2.2 Monitoreo de conductividad eléctrica en cuerpos de agua superficial 

ITEMS AFLUENTE UBICACIÓN 
MUEST

RA 

COORDENADA 
CONDUCTIVI

DAD 
(µs/cm) 

OBSERVACIONES 

NORTE OESTE 

1 QUEBRADA LA AGUJA 
SECTOR 
AGUJA 

1  10°57'24.33"N  74°10'16.77"O 200 PUENTE LA AGUJA 

2 QUEBRADA LA AGUJA 
SECTOR 
AGUJA 

2  10°57'13.05"N  74°12'38.25"O 200 
PASO NIVEL FINCA 

NEERLANDIA 

3 QUEBRADA LA AGUJA 
SECTOR 
AGUJA 

3  10°58'25.58"N  74°14'39.49"O 1260 
SEVILLANO, CIENAGA 

MAGDALENA 

4 
QUEBRADA 
ORIHUECA 

SECTOR 
ORIHUECA 

1  10°49'50.03"N  74° 7'15.15"O 100 
PUENTE QUEBRADA 

ORIHUECA 

5 
QUEBRADA 
ORIHUECA 

SECTOR 
ORIHUECA 

2  10°49'40.28"N  74°10'2.71"O 120 
VIA ORIHUECA-
SEVILLA, ZONA 

BANANERA 

6 
QUEBRADA 
ORIHUECA 

SECTOR 
ORIHUECA 

3  10°50'8.65"N  74°11'46.87"O 100 
PUENTE FINCA DON 

SAID  

7 RIO SEVILLA SEVILLA 1  10°44'36.75"N  74° 6'2.65"O 60 
PUENTE SEVILLA VIA 

RUTA DEL SOL 

8 RIO SEVILLA SEVILLA 2  10°45'11.67"N  74° 9'25.18"O 110 
GUACAMAYAL, ZONA 

BANANERA 

9 RIO SEVILLA SEVILLA 3  10°49'39.71"N  74°14'8.70"O 220 
CANDELARIA, ZONA 

BANANERA 

10 RIO FRIO RIO FRIO 1  10°53'58.47"N  74° 9'13.29"O 100 PUENTE RIO FRIO 

11 RIO FRIO RIO FRIO 2  10°52'1.67"N  74°11'35.41"O 80 
PUENTE LOS 

MELLITOS, VARELA, 
ZONA BANANERA 

12 RIO FRIO RIO FRIO 3  10°51'54.10"N  74°14'8.82"O 190 
CERCA SECTOR 

CANDELARIA 

 

 

Figura 2.2 Ubicación de puntos de monitoreo de conductividad eléctrica en cuerpos de agua 

superficial 

2.2.2 Selección de criterios 

En función a la información disponible proporcionada por los socios y actores del proyecto 

y al tipo de método de recarga propuesto (pozos de infiltración), se han definido los 

siguientes criterios a evaluar. Estos criterios se dividen en dos grupos: criterios de 

urgencia y criterios de potencial físico. 
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Criterios de urgencia 

- Tasa de recarga difusa 

La tasa de recarga difusa utilizada proviene del cálculo presentado en los 

resultados de la Fase II del presente estudio y considera la recarga por 

precipitación y riego. Se ha considerado que cuando hay mayor recarga en una 

zona, hay menor urgencia de un sistema de recarga artificial y viceversa. Por 

ello, se ha tomado como un factor a considerar en el análisis.  

 

Los valores de recarga estimados en la zona se encuentran entre 0 a 

570 mm/año. Los rangos de evaluación se definieron como (en función al 

percentil 50 y 90):  

• 0 a 50 mm/año: Mayor urgencia (valor = 3) 

• 50 a 400 mm/año: Urgencia media (valor = 2)  

• Más de 400 mm/año: Menor urgencia (valor = 1) 

 

- Competencia por el uso del recurso 

Esta información se obtuvo del Taller de codecisión: “Beneficiarios y Urgencia”, 

realizado el 25 de marzo del 2021 de manera semipresencial. En el mismo, se 

realizó una dinámica en grupos con los diferentes actores relacionados con el 

proyecto. Se distribuyeron los participantes en 4 grupos, y procedieron a indicar 

en un mapa las 3 zonas donde consideraban que existe mayor urgencia en 

relación con la competencia por el uso del recurso. En función a la discusión 

grupal, se dio pesos a cada una de estas áreas en el rango de 1 (menor urgencia) 

al 3 (mayor urgencia). Posteriormente, se recopilaron los resultados de los 

diferentes grupos de trabajo y se procedió a digitalizar esta información, sumar 

espacialmente los valores asignados y normalizarlos nuevamente en una escala 

del 1 al 3. En el análisis se considera que, donde ocurre mayor competencia por 

el uso del recurso, existe mayor urgencia. 

 

- Intensidad de cultivos 

Como en el caso del criterio anterior, esta información se obtuvo del Taller de 

codecisión: “Beneficiarios y Urgencia”, realizado el 25 de marzo del 2021 de 

manera semipresencial. En el mismo, se realizó una dinámica en grupos con los 

diferentes actores relacionados con el proyecto. Se separaron los participantes 

en 4 grupos, y procedieron a indicar en un mapa las 3 zonas donde consideraban 

que existe mayor urgencia en relación con la intensidad de cultivos. En función 

a la discusión grupal, se dio pesos a cada una de estas áreas en el rango de 1 

(menor urgencia) al 3 (mayor urgencia). Posteriormente, se recopilaron los 

resultados de los diferentes grupos de trabajo y se procedió a digitalizar esta 

información, sumar espacialmente los valores asignados y normalizarlos 

nuevamente en una escala del 1 al 3. En el análisis se considera que, donde 

ocurre mayor intensidad de cultivos, hay mayor urgencia. Podría argumentarse 

que la intensidad de cultivos va de la mano con una mayor competencia por el 

recurso, y así es en la mayoría de los casos, sin embargo, hay otras actividades 

que también demandan agua como las zonas urbanas o centros de lavado, que 

pueden tener una alta competencia por el recurso, pero no tienen porque 

también tener una alta intensidad de cultivos. 

 

- Profundidad al agua subterránea 

La profundidad al agua subterránea se ha estimado en función a la información 

puntual obtenida de los pozos de Tecbaco. Los rangos de evaluación se definieron 

en función al percentil 25 y 75. Como se observa, la condición de mayor urgencia 

considera los niveles al agua subterránea que se ubican a más de 4.3 m. Ello 

implica, por un lado, casos en donde el nivel máximo puede llegar a más de 8 m 
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(vistos en los datos medidos por VICSA). Asimismo, se debe considerar la 

profundidad adicional de perforación de pozo. 

• 0 a 1.5 m: Menor urgencia (valor = 1) 

• 1.5 m a 4.3 m: Urgencia media (valor = 2)  

• Más de 4.3 m: Mayor urgencia (valor = 3) 

 

Criterios de potencial físico 

- Transmisividad del acuífero 

La transmisividad del acuífero fue seleccionada debido a que es el producto de 

la conductividad hidráulica y el espesor del acuífero, y ambos son relevantes. 

Los valores de transmisividad del acuífero fueron calculados en función a la 

aproximación de Logan, reportado en los resultados de la Fase II del proyecto. 

La información disponible es de los pozos de Tecbaco. Estos valores se 

encuentran en el rango de 70 a 1600 m2/d. Los rangos de evaluación se 

definieron como (en base al percentil 25 y 75): 

• 0 a 332 m2/d: Menor potencial (valor = 1) 

• 332 a 681 m2/d: Potencial medio (valor = 2)  

• Más de 681 m2/d: Mayor potencial (valor = 3) 

 

- Profundidad a la parte superior de la primera capa acuífera 

Para este criterio, en base a la información disponible de Tecbaco, se tomaron 

en cuenta los puntos donde la primera capa fuera indicada como arcilla. 

Entonces, se considera que es más apto donde el espesor de esta primera capa 

es menor, es decir, cuando la profundidad a la parte superior de la primera capa 

acuífera es menor. Sin embargo, el uso de este criterio es menos relevante que, 

por ejemplo, la transmisividad. Los rangos de evaluación se definieron como (en 

función al percentil 25 y 75): 

• 0 a 9 m: Mayor potencial (valor = 3) 

• 9 a 14 m: Potencial medio (valor = 2) 

• Más de 14 m: Menor potencial (valor = 1) 

 

- Espesor total de capas acuíferas en el perfil 

Dada la alta heterogeneidad del acuífero, fue difícil poder definir capas acuíferas 

continuas. Por ello, el enfoque seguido fue sumar las capas correspondientes a 

acuífero a lo largo de la profundidad del pozo. Esto fue separado en pozos 

someros y pozos profundos: (1) Pozos hasta 60m y (2) Pozos de más de 60m.  

 

Los rangos de evaluación para los pozos de hasta 60m se definieron como (en 

función al percentil 25 y 75): 

• 0 a 12 m: Menor potencial (valor = 1) 

• 12 a 20 m: Potencial medio (valor = 2) 

• Más de 20: Mayor potencial (valor = 3) 

 

Los rangos de evaluación para los pozos de más de 60m se definieron como (en 

función al percentil 25 y 75): 

• 0 a 27 m: Menor potencial (valor = 1) 

• 27 a 51 m: Potencial medio (valor = 2) 

• Más de 51 m: Mayor potencial (valor = 3) 
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2.3 Resultados - Mapa de zonas potenciales 

La siguiente sección presenta los mapas obtenidos en base al análisis de cada uno de los 

criterios presentados en la sección anterior. 

2.3.1 Criterios de urgencia 

- Tasa de recarga 

En la Figura 2.3 se puede ver que la urgencia en relación con la tasa de recarga 

es mayor hacia el oeste del área de estudio, a medida que se encuentra más 

alejada de la zona montañosa. Hacia el sureste ocurre una mayor recarga, por 

lo que hay una menor urgencia (Figura 2.4). 

 

 
Figura 2.3 Criterios de urgencia – Tasa de recarga 

 
Figura 2.4 Tasa de recarga calculada 

- Competencia por el uso del recurso 

Las zonas indicadas por los participantes del taller (Figura 2.5) muestran mayor 

competencia del recurso en la zona norte y media del área de estudio, 

correspondiendo a La Aguja y Orihueca. 

Sistema de 

coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / 

Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 

Sistema de 

coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / 

Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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Figura 2.5 Criterios de urgencia – competencia por el uso del recurso 

 

 

 

- Intensidad de cultivos 

De manera similar al criterio de competencia por el uso del recurso, la mayor 

intensidad de cultivos (Figura 2.6) y, por ende, mayor urgencia en relación con 

este criterio se encuentra también en la zona de la Aguja (norte) y Orihueca 

(media). Esto indicaría la correlación entre ambos criterios, dado que la mayor 

intensidad de cultivos produce una mayor competencia por el recurso, aunque se 

observa que el área con más urgencia por la intensidad del cultivo es más extensa 

que el área por competencia del recurso. 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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Figura 2.6 Criterios de urgencia - Intensidad de cultivos 

 

- Profundidad al agua subterránea 

Como se puede observar en la Figura 2.7, existe en general una mayor 

profundidad del nivel del agua subterránea hacia el este, que corresponde con la 

cercanía a la zona montañosa. Hacia el oeste, el agua subterránea tiende a estar 

más cercana a la superficie. En base a ello, la zona oeste tendría una menor 

urgencia, mientras que, hacia el este, la urgencia sería mayor. 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 
(EPSG: 3116) 
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Figura 2.7 Criterios de urgencia – Profundidad al agua subterránea 

 

 

- Mapa de criterios de urgencia 

La Figura 2.8 muestra el mapa de urgencia que contiene la representación de 

todos los criterios que comprenden este grupo. Este se realizó sumando los 

mapas de los 4 criterios en evaluación y realizando una normalización de los 

valores de 1 a 3, siendo 3 las zonas con mayor urgencia. Como se puede 

observar, las zonas con mayor urgencia corresponden al sector de La Aguja y 

Orihueca. 

 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 
(EPSG: 3116) 
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Figura 2.8  Criterios de urgencia 

2.3.2 Criterios de potencial físico 

- Transmisividad del acuífero 

En la Figura 2.9 se presentan los valores de transmisividad (en m2/d) 

disponibles. Estos varían espacialmente, no observándose alguna tendencia 

específica. Esto también da indicación de la alta heterogeneidad del acuífero. 

 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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Figura 2.9 Criterios de potencial físico – Transmisividad (m2/d) 

 

- Profundidad a la parte superior de la primera capa acuífera 

En la Figura 2.10, se puede ver que la profundidad a la parte superior de la 

primera capa acuífera varía en el espacio y pueden variar en varios metros entre 

puntos cercanos entre ellos. 

Sistema de coordenadas:  
MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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Figura 2.10 Criterios de potencial físico – Profundidad a la parte superior de la primera capa 

acuífera (m) 

 

- Espesor total de capas acuíferas en el perfil 

La Figura 2.11 y la Figura 2.12 muestran el espesor total de las capas acuíferas 

en el perfil, tanto para pozos someros (hasta 60m) como para pozos profundos 

(más de 60m). 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 

Profundidad a la parte superior de la 

primera capa acuífera 
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Figura 2.11 Criterios de potencial físico – Espesor total de capas acuíferas en el perfil 

litológico – Pozos someros (m) 

 
Figura 2.12 Criterios de potencial físico – Espesor total de capas acuíferas en el perfil 

litológico – Pozos profundos (m) 

Sistema de coordenadas:  
MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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- Potencial físico 

El mapa de potencial físico (Figura 2.13 y Figura 2.14) representa la compilación 

de todos los criterios dentro de este grupo. En todos los casos se contaba con 

información puntual, por lo que esta fue interpolada utilizando el método de 

Nearest Neighbour para tener una visión general de las zonas de influencia de 

cada uno de los puntos. Posteriormente, se sumaron todos los mapas de los 

criterios y se realizó la normalización de la sumatoria, para que se encuentre en 

el rango de 1 a 3, siendo 3 las zonas con mayor potencial físico. 

 

Es importante considerar que se deben tomar en cuenta solamente las áreas 

cercanas a los puntos, y no tanto donde se tiene información completada (en 

gris), dado que esta puede no ser representativa de las condiciones del acuífero. 

 

 

Figura 2.13 Criterios de potencial físico – Pozos someros 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 
(EPSG: 3116) 
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Figura 2.14 Criterios de potencial físico – Pozos profundos 

2.3.3 Mapas de potencialidad – Pozos de infiltración  

En la Figura 2.15 se muestran los mapas de potencialidad para pozos profundos y 

someros. Estos mapas se calcularon sumando el mapa de criterios de urgencia y el de 

criterios de potencial físico (para pozos someros y para pozos profundos) y luego se 

normalizaron de 1 a 3 (mayor potencial) Como se puede observar, en general estos 

muestran mayor potencial en la zona de la Aguja y Orihueca, por lo que, en las zonas 

analizadas, las fincas ubicadas en estos sectores serían las de mayor potencial para un 

sistema de recarga de acuíferos.  

 

En los mapas se muestran polígonos indicando las zonas donde debería enfocarse en 

análisis al ser las que contienen más información, ya que como se ha visto 

anteriormente, no todos los criterios cubren toda el área de estudio. 

Sistema de coordenadas:  
MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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Figura 2.15 Mapas de potencialidad – Pozos someros 

Sistema de coordenadas:  
MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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Figura 2.16 Mapas de potencialidad – Pozos profundos 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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2.4 Selección de zonas potenciales para la RAA 

Los mapas de potencialidad presentados en la sección anterior fueron compartidos con 

los socios del proyecto Tecbaco, Agrovid y Banasan. En talleres organizados con ellos se 

hizo la selección final de las fincas, no solamente teniendo en cuenta su ubicación y la 

potencialidad identificada, sino también otros criterios de seguridad, accesibilidad, 

representatividad de la finca, y personal disponible para proporcionar información y 

colaborar en fases futuras. 

A continuación, se presenta la ubicación de las fincas seleccionadas con Tecbaco, Agrovid 

y Banasan (Tabla 2.3, Figura 2.17, Figura 2.18 y Figura 2.19). 

Tabla 2.3 Fincas propuestas por Tecbaco, Agrovid y Banasan 

Fincas Tecbaco y Agrovid Fincas Banasan 

Neerlandia/Los Llanos Beatriz 

Don Said Plantación 

Sami Manantial 

 

Figura 2.17 Ubicación de fincas propuestas por Tecbaco, Agrovid y Banasan 

Sistema de coordenadas:  
MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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Figura 2.18 Ubicación de fincas seleccionadas y mapa de potencialidad para pozos someros 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 
(EPSG: 3116) 
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Figura 2.19 Ubicación de fincas seleccionadas y mapa de potencialidad para pozos profundos 

 

En las siguientes secciones se presenta una breve caracterización de cada una de las 

fincas seleccionadas. Los datos técnicos de los pozos provienen de la información 

provista por Tecbaco, Agrovid y Banasan, mientras que la información de campo fue 

recopilada por VICSA S.A. (ver sección 2.2.1). 

 

Para hacer un primer diseño conceptual del pozo, se ha utilizado la fórmula de Thiem 

para identificar el ascenso del nivel del agua en el pozo. Puesto que las transmisividades 

se han obtenido con el método de Logan y corresponden a todo el espesor ranurado del 

pozo, se ha escogido utilizar la fórmula de Thiem que considera un solo acuífero para 

estimar el ascenso del nivel del agua subterránea en el pozo durante la infiltración.  

 
 

Donde: 

Q es el caudal de infiltración 

T es la transmisividad del acuífero 

s1 es el ascenso en el pozo 

s2 es el ascenso en el radio de influencia del pozo 

r1 es el radio del pozo  

r2 es el radio de influencia del pozo 

 

Sistema de coordenadas:  

MAGNA – SIRGAS / Colombia Bogotá 

(EPSG: 3116) 
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Dado que tampoco se dispone de pozos de observación, la fórmula se ha aplicado 

considerando que a 5000m del pozo (r2), el ascenso del nivel es 0 (s2). 

 

Si se considerase implementar un pozo de infiltración, debe hacerse un cálculo más 

detallado con la información específica del punto en cuestión, y considerando que se 

trata de acuíferos multicapa con propiedades hidráulicas específicas para cada capa. Lo 

que se presenta a continuación es solamente un primer esbozo del diseño conceptual de 

los pozos. 

 

2.4.1 Finca Neerlandia-Llanos (Tecbaco) 

La finca Neerlandia – Llanos (Tabla 2.4) se encuentra ubicada en el sector de La Aguja, 

en una zona con potencialidad alta de acuerdo con los resultados presentados en la 

sección 2.3.3. El perfil (Figura 2.20), realizado en base a la información disponible de 5 

pozos, indica la presencia de una capa superior arcillosa, seguida de estratos arenosos 

de diferentes espesores intercalados con otras capas arcillosas. Los pozos 1NE, 2NE y 

1LL, de acuerdo con las columnas litológicas y al diseño de los pozos, parece que 

presentan un espesor total de estratos permeables de unos 40 m. La transmisividad en 

esta zona es de 400 m2/d y los caudales de bombeo de 22 o 25 l/s. 

 

Tabla 2.4 Información Finca Neerlandia - Llanos 

Socie
dad 

F
i
n
c
a 

Nú
m. 
Po
zo 

Código 
Pozo 

Ubicación Coordenadas 
Corregi
miento 

Prof. 
(mts) 

Diám
etro 

Perfo
rado 

(pulg) 

Tuberí
a 

Succió
n 

(pulg) 

Estado 
Cau
dal 
lt/s 

Equipo de Bombeo 

A
g

ro
p

e
c
u

a
ri

a
 S

a
n

 G
a
b

ri
e

l 
S

.A
.S

. 
  

 

N
e
e

rl
a

n
d

ia
 

1 EMP Empacadora 
10°56'5
0.60"N 

74°12'2
0.42"O 

La 
Aguja 

63 10" 3" Activo 6.3 
Motobomba sumergible tipo lapicero. 
Motor eléctrico de 8 hp  

2 1 NE 
Cerca al 

Reservorio- 
Riego 

10°56'5
7.43"N 

74°12'1
5.35"O 

La 
Aguja 

82 16" 6" Activo 22 

La captación se realiza mediante 
bombeo con bomba sumergible de 
eje vertical operada con Diesel, esta 
envía el agua al reservorio 

3 2 NE 
Lindero con 

Llanos Riego 
10°56'4
3.99"N 

74°12'4
.04"O 

La 
Aguja 

92 16" 6" Activo 22 

La captación se realiza mediante 
bombeo con bomba sumergible de 
eje vertical operada con Diesel, esta 
envía el agua al reservorio 

4 5 NE Riego 
10°56'5
9.21"N 

74°11'5
2.77"O 

La 
Aguja 

100 14" 6"       

L
la

n
o

s
 

5 EMP Empacadora 
10°57'0
9.03"N 

74°11'3
7.33"O 

La 
Aguja 

34 12" 6" Inactivo 6 
Turbina eléctrica sumergible de eje 
vertical. Motor eléctrico de 8 hp 

6 1 LL 

Colinda vía 
de reposo 

frente 
reservorio 

Santa 
Monica 

10°57'1
1.13"N 

74°11'2
2.60"O 

La 
Aguja 

105 14" 6" Activo 24.8 

La captación se realiza mediante 
bombeo con bomba sumergible de 
eje vertical operada con Diesel, esta 
envía el agua al reservorio 

 

 

Figura 2.20 Perfil Neerlandia – Llanos 

 

La Tabla 2.5 presenta la información de campo de la finca Neerlandia – Llanos. La 

profundidad al agua subterránea en esta zona bajo condiciones estacionarias se 

encuentra entre 5.4 m a 10.5 m, mientras que la conductividad eléctrica se encuentra 

entre 84 a 490 µs/cm, tratándose de agua no salina. 
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Tabla 2.5 Información de campo – Finca Neerlandia - Llanos 

Items Finca Ubicación Pozo 

Coordenada Parámetros 

Observaciones 
Norte Oeste 

Profundi
dad del 

agua 
subterrá

nea 
(m) 

Profundidad 
del agua 

subterránea 
después de 

10min de 
bombeo 

(m) 

Conductividad 
(µs/cm) 

1 Neerlandia Empacadora EMP 
10º -56' -
50,6" N 

74º 12' 
20,41" O 

5.4 14.3 265   

2 Neerlandia 
Cerca al 

Reservorio- 
Riego 

1 NE 
10º -56' -
57,7" N 

74º 12' 
15,33" O 

9.6 27.3 N/D 

Abandonado y sellado, 
se pudo tomar niveles 
por orificio superior, pero 
por la profundidad no fue 
posible tomar datos de 
conductividad con sonda 

3 Neerlandia 
Lindero con 

Llanos Riego 
2 NE 

10º -56' -
43,9" N 

74º 12' 
4,03" O 

10.5 45 490   

4 Neerlandia Riego 5 NE 
10º -56' -
59,2" N 

74º 11' 
52,76" O 

5.6 24 158   

5 Llanos Empacadora EMP 
10º -57' -

9" N 
74º 11' 

37,32" O 
N/D N/D N/D 

Empacadora 
abandonada y pozo 
sellado, se procesa en 
finca Neerlandia. 

6 Llanos 

Colinda vía de 
reposo frente 

reservorio 
Santa Monica 

1 LL 
10º -57' -
11,1" N 

74º 11' 
22,59" O 

6.15 33.7 84   

 

En esta finca, las características hidrogeológicas indican que podrían funcionar pozos de 

recarga artificial de unos 15 o 20 l/s, de 80 m de profundidad y habilitados en 12 

pulgadas, para no crear un ascenso de más de 7 metros del nivel del agua subterránea.  

2.4.2 Finca Sami (Tecbaco) 

La finca Sami (Tabla 2.6) se ubica en la zona de Río Frío, y se encuentra en una zona de 

potencialidad alta según los mapas presentados anteriormente. En el caso de esta finca, 

sólo se contaba con información de dos columnas litológicas y una tomografía de 

resistividad eléctrica (Figura 2.21). En el caso del método de pozos de infiltración, el 

pozo Sami 1SA indica la presenta un espesor total de sedimentos permeables de 

alrededor de 40 m. 

 

Asimismo, el perfil Sami 1SA indica la presencia de arenas en los primeros 20 m, lo cual 

está en concordancia con los resultados de la tomografía. Esto podría indicar la 

posibilidad de que en este caso específico se pueda utilizar el método de balsas de 

infiltración al no existir una capa superficial arcillosa. Sin embargo, el pozo cercano Sami 

EMP sí presenta presencia de arcillas superiores, por lo que se debería revisar con detalle 

cuánto de la zona no tiene arcilla superficial en caso se quisieran utilizar balsas de 

infiltración. Asimismo, es importante conocer el nivel freático en la zona a lo largo del 

año para saber si este método sería factible. 
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Tabla 2.6 Información Finca Sami 

Sociedad Finca 
Núm. 
Pozo 

Código 
Pozo 

Ubicaci
ón 

Coordenadas 
Corr
egimi
ento 

Prof. 
(mts) 

Diámetro 
Perforado 

(pulg) 

Tub
ería 
Suc
ción 
(pul
g) 

Estado 
Cau
dal 
lt/s 

Equipo de Bombeo 

Bananera 
El Enano 

S.A.S                    

Sami 35 EMP 
Empac
adora 

 
10°55'
7.01"N 

 
74°11'
24.20"
O 

Rio 
Frio 

30 10" 3" Activo 5 

La captación se lleva 
mediante motobomba 
Diesel de 5 hp y bomba 
de 3" x 3"  

Sami 36 1SA Riego 
 

10°55'
2.92"N 

 
74°11'
28.73"

O 

Rio 
Frio 

120 12"   Activo 20 

La captación se lleva a 
cabo mediante 
motobomba eléctrica tipo 
lapicero. El agua 
conducida mediante 
tubería PVC de 4" de 
diámetro a un reservorio 
captada con motor 
eléctrico de 150 hp  

Sami 37   Riego     
Rio 
Frio 

            

 

 

Figura 2.21 Perfil Sami 

La Tabla 2.7 presenta la información de campo recopilada para la finca Sami. La 

profundidad al agua subterránea en condiciones estáticas se encuentra entre 4.9 m a 

5.5 m por debajo de la superficie. Esta información indicaría que los niveles no están 

llegando a la superficie durante la época húmeda, por lo que podría ser factible llegar a 

infiltrar agua con un método superficial, teniendo en cuenta que no se formaran domos 

bajo la zona de recarga. 

 

Tabla 2.7 Información de campo - Finca Sami 

Items Finca Ubicación Pozo 

Coordenada Parámetros 

Observaciones 

Norte Oeste 

Profundidad 
del agua 

subterránea 
(m) 

Profundidad 
del agua 

subterránea 
después de 

10min de 
bombeo 

(m) 

Conductividad 
(µs/cm) 

7 Sami Empacadora EMP 10º -55' -6,99" N 74º 11' 24,21" O 5.5 19.2 429   

8 Sami Riego 1 SA 10º -55' -2,92" N 74º 11' 28,71" O 4.9 18.4 660   
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2.4.3 Finca Don Said (Tecbaco) 

La finca Don Said (Tabla 2.8) se encuentra en el sector de Orihueca, en una zona de alto 

potencial según los mapas de potencialidad. Según los perfiles (Figura 2.22 y Figura 

2.23), la zona del pozo 16DS podría ser adecuada para la instalación de un sistema de 

pozos de infiltración. Este pozo es el que muestra mayor espesor de capas con arenas, 

al contrario de los pozos cercanos que presentan capas arcillosas intercaladas. En total 

en el pozo 16DS hay estratos permeables que suman un espesor de unos 30 o 40m. La 

transmisividad en esta área está entre 600 y 1500 m2/d; la más alta entre los datos que 

se han obtenido. Los caudales de bombeo de los pozos cercanos al 16DS son de 60 l/s. 

 

Tabla 2.8 Información Finca Don Said 

Sociedad Finca 
Núm. 
Pozo 

Código 
Pozo 

Ubicaci
ón 

Coordenadas 
Corr
egim
iento 

Prof. 
(mts) 

Diámetro 
Perforado 

(pulg) 

Tubería 
Succión 

(pulg) 
Estado 

Cau
dal 
lt/s 

Equipo de Bombeo 

Agricola 
Don Said                        

Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 
Don 
Said 
1 y 2 

44 EMP 1 

Empaca
dora 1- 

Don 
Said 1 

10°4
9'30.
48"N 

74°12'1
0.96"O 

Orihu
eca 

30 8"   Activo 8 

La captación se lleva a 
cabo mediante turbina 
eléctrica sumergible tipo 
lapicero de 10 hp  

45 EMP 2 

Empaca
dora 2- 

Don 
Said 2 

 
10°4
9'17.
95"N 

74°12'3
2.74"O 

Orihu
eca 

30 8"   Activo 8 

La captación se lleva a 
cabo mediante turbina 
eléctrica sumergible tipo 
lapicero de 10 hp  

46 1 DS 

Fondo 
Entrada 
Principal  

a Don 
Said F1  

 
10°4
9'19.
08"N 

 
74°11'5
7.11"O 

Orihu
eca 

120 10"   Activo 50 

La captación se lleva a 
cabo mediante 
derivación con equipo de 
bombeo con motor 
Diesel marca Cummins 
de 125 hp y bomba 
marca Worthington de 
100 hp  

47 2 DS 

Esquina 
Quebrad
a Latal 

Con Don 
Said F2  

 
10°4
9'16.
40"N 

 
74°11'5
3.66"O 

Orihu
eca 

      Activo 70   

48 5DS 

Pozo 
Mitad 

Plantaci
ón F4 

 
10°4
9'10.
14"N 

 
74°11'9.

15"O 

Orihu
eca 

      Activo     

49 7DS 

Pozo 
Antigua 
Casa 
Avila  

 
10°4
9'14.
11"N 

 
74°11'2
9.77"O 

Orihu
eca 

      Activo     

50 13 DS 

Pozo 
Cerca a 
Captació
n Riego  

F4 
(Reservo

rio) 

 
10°4
9'18.
03"N 

 
74°11'4
7.28"O 

Orihu
eca 

      Activo 40.0   

51 14DS 

Pozo 
Cerca 

Captació
n Riego 

F1 
(Reservo

rio) 

 
10°4
9'42.
46"N 

 
74°12'2
8.68"O 

Orihu
eca 

      Activo 70.0   

52 15DS 

Pozo 
Cerca 

Captació
n Riego 

F3 
(Torment

o) 

 
10°4
8'52.
20"N 

 
74°12'4.

48"O 

Orihu
eca 

      Activo 60.0   

53 16DS 

Cerca a 
la 

empaca
dora -
Don 

Said 2 

 
10°4
9'19.
45"N 

 
74°12'3
1.90"O 

Orihu
eca 

            

54 19DS Riego 
10°4
9'26.
01"N 

74°12'1
5.63"O 

Orihu
eca 

            

55 20DS Riego 
10°4
8'53.
27"N 

74°11'5
7.79"O 

Orihu
eca 
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Figura 2.22 Perfil Don Said A-A’ 

 

 

Figura 2.23 Perfil Don Said B-B’ 

 

La Tabla 2.9 indica la información de campo para la finca Don Said. En esta zona, la 

profundidad al nivel estático se encuentra entre 3.3 m a 12.8 m, mientras que la 

conductividad eléctrica varía entre 79 a 753 µs/cm, tratándose de agua no salina. 
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Tabla 2.9 Información de campo - Finca Don Said 

Items Finca Ubicación Pozo 

Coordenada Parámetros 

Observaciones 

Norte Oeste 

Profund
idad del 

agua 
subterr

ánea 
(m) 

Profund
idad del 

agua 
subterrá

nea 
despué

s de 
10min 

de 
bombeo 

(m) 

Conductividad 
(µs/cm) 

16 
Don Said 1 

y 1 

Empacador
a 1- Don 
Said 1 

EMP 
1 

10º -49' -
30,46" N 

74º 12' 
10,94" 

O 
3.9 22.3 652   

17 
Don Said 1 

y 0 

Empacador
a 2- Don 
Said 2 

EMP 
2 

10º -49' -
17,94" N 

74º 12' 
32,72" 

O 
4.2 18.3 753   

18 
Don Said 1 

y 1 

 Entrada 
Principal a 
Don Said 

F1  

1 DS 
10º -49' -
19,09" N 

74º 11' 
57,12" 

O 
3.3 29.5 68.3   

19 
Don Said 1 

y 2 

Esquina 
Quebrada 
Latal Con 
Don Said 

F2  

2 DS 
10º -49' -
16,39" N 

74º 11' 
53,66" 

O 
12.8 21.3 104   

20 
Don Said 1 

y 1 

Pozo Mitad 
Plantacion  

F4 
5DS 

10º -49' -
10,12" N 

74º 11' 
9,16" O 

6.1 15.4 320   

21 
Don Said 1 

y 0 

Pozo 
Antigua 

Casa Avila  
7DS 

10º -49' -
14,12" N 

74º 11' 
29,76" 

O 
7.7 24.9 210   

22 
Don Said 1 

y 1 

Pozo Cerca 
a Captación 

Riego F4 
(Reservorio

) 

13 DS 
10º -49' -
18,05" N 

74º 11' 
47,29" 

O 
11.2 27.8 79   

23 
Don Said 1 

y 2 

Pozo Cerca 
Captación 
Riego F1 

(Reservorio
) 

14DS 
10º -49' -
42,45" N 

74º 12' 
28,69" 

O 
10.9 27.1 314   

24 
Don Said 1 

y 3 

Pozo Cerca 
Captación 
Riego F3 

(Tormento) 

15DS 
10º -48' -
52,2" N 

74º 12' 
4,46" O 

10.1 27.5 267   

25 
Don Said 1 

y 4 

Cerca a la 
empacador
a -Don Said 

2 

16DS 
10º -49' -
19,45" N 

74º 12' 
31,89" 

O 
N/D N/D N/D 

En reparación la 
bomba 

sumergible, no 
fue posible la 

toma de 
muestra de 

conductividad 

 

Las características hidrogeológicas bajo esta finca indican que habría la posibilidad de 

infiltrar unos 50l/s en pozos de unos 80m de profundidad habilitados en 12 pulgadas sin 

tener un ascenso del nivel en el pozo superior a 10m. 

2.4.4 Finca Manantial (Banasan) 

La finca Manantial (Tabla 2.10) se encuentra en la zona de La Aguja. De acuerdo con el 

mapa de potencialidad, se encuentra en una zona de potencial medio. Esta clasificación 

de potencialidad debe tomarse con cuidado, ya que la finca se encuentra fuera de la 

zona con información completa disponible, lo que puede estar influenciando la 

potencialidad estimada en la zona. Las columnas litológicas de los pozos (Figura 2.24 y 

Figura 2.25) indican que podría haber unos 35 metros de espesor de tramos filtrantes 

entre los 15m y el final de los pozos. Se desconoce la transmisividad en esta zona, pero 

se espera que no difiera mucho de la transmisividad más al sur, de 200 a 400 m2/d. En 

cuanto al caudal de bombeo, este se recomendó en 1000gmp, o 60l/s.  
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Tabla 2.10 Información Finca Manantial 

Finca Area Pozo Ubicación 
 Caudal 

pozos (l/s) 
Operación Profundidad 

Diámetro  
(pulg") 

MANDESA 176 

POZO 
01 

MANANTIAL 19  SI 107  14" 

POZO 
02 

MANANTIAL 
LOTE 9 

25  SI 97  14"---10" 

POZO 
03 

MANATIAL 
LOTE 2 

16  SI 72  14"---10" 

 

 

 

 

Figura 2.24 Perfiles 1 y 2 Finca Mandesa 

1 
2 
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Figura 2.25 Perfil 3 Finca Mandesa 

 

La Tabla 2.11 presenta la información de campo para la finca Mandesa. En ella se ha 

medido una profundidad al nivel estático de alrededor de 5 m y una conductividad 

eléctrica de 304 µs/cm (agua no salina). 

 

Tabla 2.11 Información de campo - Finca Mandesa 

Items Finca Ubicación Pozo 

Coordenada Parámetros 

Observaciones 

Norte Oeste 

Profundidad 
del agua 

subterránea 
(m) 

Profundidad 
del agua 

subterránea 
después de 

10min de 
bombeo 

(m) 

Conductividad 
(µs/cm) 

1 MANDESA MANANTIAL POZO 01 10.97269 -74.18829 5.33 N/D N/D 

Averías eléctricas en 
el pozo, no fue posible 
medir la conductividad 
eléctrica ya que no 
presentaba orificio 
para ingreso de la 
sonda de nivel  

2 MANDESA 
MANANTIAL 

LOTE 9 
POZO 02 10.9785 -74.2007 5 7.34 304   

3 MANDESA 
MANATIAL 

LOTE 2 
POZO 03 10.9838 -74.19835 N/D N/D N/D Pozo abandonado  

 

  

3 
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Dadas las características de la hidrogeología de la zona, podrían instalarse pozos de 

recarga de 20 a 30 l/s en pozos de unos 100m de profundidad y con diámetros de 

habilitación de 12 pulgadas. Para asegurarse que no habría problemas con el ascenso 

del nivel en el pozo, se deberían medir los niveles de agua subterránea al inicio y al final 

de la época de lluvias. En la actualidad, solamente se tienen datos de los niveles al final 

de la época de lluvias más fuerte. 

2.4.5 Finca Giselle Beatriz (Banasan) 

La finca Giselle - Beatriz (Tabla 2.12) se encuentra en el sector de La Aguja, en una zona 

con potencialidad alta. El perfil disponible (Figura 2.26) muestra una primera capa 

arcillosa seguida de intercalaciones de arenas y gravas entre más capas de arcilla. Podría 

haber unos 20 metros de espesor de sedimentos permeables para infiltración. La 

transmisividad en esta zona es de 400 m2/d pero se desconoce el caudal de bombeo del 

pozo 

 

Tabla 2.12 Información Finca Giselle Beatriz 

Finca Area Pozo Ubicación 
Caudal 

pozos (l/s) 
Operación Profundidad 

Diámetro  
(pulg") 

GISELLE 60 POZO 01 LOTE 3 44  SI 87  12" 

 

  

Figura 2.26  Perfil Giselle – Beatriz 
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La Tabla 2.13 presenta la información de campo de la Finca Giselle – Beatriz, donde se 

puede observar que el nivel estático está a 3.21 m y la conductividad eléctrica es 

134.3 µs/cm. 

 

Tabla 2.13 Información de campo - Finca Giselle - Beatriz 

Item
s 

Finca 
Ubicació

n 
Pozo 

Coordenada Parámetros 

Observacione
s 

Norte Oeste 

Profundida
d del agua 

subterránea 
(m) 

Profundida
d del agua 

subterránea 
después de 

10min de 
bombeo 

(m) 

Conductivida
d 

(µs/cm) 

8 
GISELL

E 
LOTE 3 

POZO 
01 

10.93
9 

-
74.19954 

3.21 7.02 134.3   

 

Las características hidrogeológicas de esta finca indican que se podrían poner pozos de 

infiltración de unos 80m de profundidad, con filtros en los 20m de estratos permeables. 

Sin embargo, dada la cercanía del nivel freático y a pesar de la alta transmisividad, los 

muestran que no se podrían infiltrar más de 10l/s y que los diámetros recomendados 

serían de 12 pulgadas de habilitación y 16 de perforación.  

2.4.6 Finca Plantación (Banasan) 

La finca Plantación (Tabla 2.14, Figura 2.27 y Figura 2.28) se encuentra en la zona de 

Río Frío y tiene una potencialidad media. Las columnas litológicas, muestran que hay 

varios estratos permeables que podrían utilizarse para la infiltración. En los pozos 01 y 

02, hay unos 55 metros de estratos permeables contemplados a partir de los 20m de 

profundidad. La transmisividad en el punto más cercano con información de unos 270 

m2/d. Los caudales de bombeo recomendados para los pozos 01 y 02 son de 700 y 

600 gpm o 42 y 37l/s.  

 

Tabla 2.14 Información Finca Plantación 

Finca Area Pozo Ubicación 
Caudal 

pozos (l/s) 
Operación Profundidad 

Diámetro 
(pulg") 

PLANTA
CION 

82 

POZO 
01 

LOTE 11(38) 16  SI 124  14"---10" 

POZO 
02 

LOTE 6(37) 19  SI 176  14"---10" 

POZO 
03 

LOTE 4(41) 16  SI 62  12"---10" 
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Figura 2.27 Perfil 37 y 38 Finca Plantación 

37 38 
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Figura 2.28 Perfil 41 Finca Plantación 

 

La Tabla 2.15 presenta la información de campo recopilada para la finca Plantación. Los 

niveles estáticos en esta zona se encuentran entre 4.24 m y 10 m de profundidad, 

mientras que la conductividad eléctrica varía entre 206 y 395 µs/cm (agua no salina). 

 

Tabla 2.15 Información de campo - Finca Plantación 

Items Finca Ubicación Pozo 

Coordenada Parámetros 

Observaciones 

Norte Oeste 

Profundidad 
del agua 

subterránea 
(m) 

Profundidad 
del agua 

subterránea 
después de 

10min de 
bombeo 

(m) 

Conductividad 
(µs/cm) 

1 PLANTACION LOTE 11 (38) POZO 01 10.84853 -74.14013 10 N/D N/D 

POZO CON 
PROBLEMAS 
ELECTRICOS 
Y NO 
PRESENTABA 
ORIFICIO 
PARA 
INGRESO DE 
SONDA DE 
NIVEL  

2 PLANTACION LOTE 6 (37) POZO 02 10.84834 -74.14599 4.75 6.34 395   

3 PLANTACION LOTE 4 ( 41) POZO 03 10.85208 -74.14623 4.24 10.2 206   

 

  

41 
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En esta finca, y con los valores considerados, podrían ponerse pozos de unos 100 metros 

de profundidad, con filtros en los 55 metros de estratos permeables y con diámetros de 

habilitación de 12 pulgadas (diámetros de perforación de 18 pulgadas). De esta forma, 

el ascenso del nivel en el cono de inyección en el pozo podría quedar justo por debajo 

del nivel del terreno, y las velocidades de conducción y de entrada al acuífero estarían 

dentro del rango recomendado. 
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3 Fase III-b. Beneficiarios – Análisis de 

costo-beneficio (ACB) 

La realización del análisis costo-beneficio se encuentra en proceso de desarrollo y sus 

resultados serán presentados en el informe final. A continuación, se presenta el enfoque 

a seguir para realizar el Análisis de costo-beneficio (ACB). 

 

Introducción 

Se elaborará un Análisis Coste-Beneficio (ACB) para definir si las inversiones en medidas 

de retención de agua (por ejemplo, mediante pozos de infiltración, embalses, etc.) 

aportan suficientes beneficios. Sólo cuando los beneficios de las inversiones superan los 

costes, es eficiente instalar las medidas. En este estudio, los beneficios pueden 

distinguirse en dos categorías: I) aumento del rendimiento de los cultivos y reducción 

de los costes de los productos agroquímicos y del riego. Esto se considera un beneficio 

directo para los agricultores. II) Las medidas de retención de agua en las plantaciones 

de plátanos podrían aumentar el flujo de agua dulce hacia el humedal de la Ciénaga 

Grande de Santa Marta (CGSM), que proporciona múltiples servicios ecosistémicos.  

 

Costes 

Las inversiones en medidas de retención de agua requieren costes de material e 

instalación, lo que se denomina CAPEX en el ACB. Además, los costes anuales de 

explotación y mantenimiento son necesarios para garantizar el funcionamiento eficaz de 

las medidas; esto se denomina OPEX en el ACB. Los CAPEX y OPEX se basan en la 

selección de las medidas de retención de agua y su diseño específico en los estudios de 

caso. Estos costes aún deben ser definidos. 

  

Beneficios directos 

Se espera que las medidas de retención de agua proporcionen beneficios a los 

agricultores a través de un mayor rendimiento de los cultivos, ya que se espera que la 

disponibilidad continua de agua durante todo el año reduzca el estrés de los cultivos. En 

otras palabras, se espera que el rendimiento actual de los plátanos aumente en 

comparación con la situación Business-As-Usual (BAU). El rendimiento adicional del 

plátano que se espera en comparación con la situación habitual se incluirá como beneficio 

en el modelo. Además, se espera que el uso de agroquímicos pueda reducirse, lo que 

proporcionaría el segundo beneficio a los agricultores. Los beneficios se calcularán en 

función del precio de mercado del plátano y de los agroquímicos. Otro beneficio está 

relacionado con la disminución de las necesidades de riego y el canon de agua, ya que 

los agricultores disponen de más agua dulce en comparación con el BAU.  

 

Beneficios indirectos 

La CGSM proporciona múltiples servicios ecosistémicos esenciales para el bienestar 

humano, como la protección contra las tormentas, la pesca y la calidad del agua. El 

desarrollo de infraestructuras (carreteras, presas y canales) y la expansión del 

monocultivo han deteriorado la calidad y, por tanto, los servicios ecosistémicos del 

humedal. Esta reducción se debe principalmente al aumento severo de las 

concentraciones de salinidad. Las medidas de retención de agua propuestas en este 

estudio podrían tener un impacto positivo en el flujo de agua dulce y, por tanto, en los 

servicios ecosistémicos que proporciona el CGSM. Estos beneficios se consideran co-

beneficios positivos en este estudio. La cuantificación de estos beneficios requiere un 

análisis del sistema de servicios ecosistémicos y de cómo éstos cambian debido a las 

medidas de retención de agua propuestas. Este análisis no forma parte de este estudio 

y, por tanto, los posibles cobeneficios no pueden incluirse cuantitativamente. Sin 

embargo, este co-beneficio se describirá cualitativamente mediante la enumeración de 
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los servicios ecosistémicos de la CGSM y los efectos de las medidas de retención de agua 

en ellos a través del juicio de expertos.  

 

Resultados 

Los costes y beneficios directos serán los datos de entrada del modelo de ACB. Los 

resultados se presentan como la Relación Beneficio-Coste (RBC) para un período de 30 

años, que suele aplicarse en proyectos relacionados con el medio ambiente. Los costes 

y beneficios se descontarán en el tiempo utilizando la tasa de descuento establecida para 

Colombia por el Fondo Monetario Internacional de 2020 (CEICdata, 2021), que es del 

3,75%.  
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4 Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

 

En las cuencas del río Frío y del río Sevilla existe un problema de disponibilidad de agua 

superficial en las épocas de verano. En esas épocas, los agricultores tienen dos opciones: 

regar con aguas subterráneas para intentar mantener la producción, o regar menos y 

como consecuencia reducir la producción. Puesto que el banano es muy sensible a ciertos 

parámetros químicos como las concentraciones de hierro o conductividad eléctrica, es 

importante que éstos se mantengan prácticamente constantes durante el año y no 

excedan ciertos umbrales. El agua subterránea de la zona tiene en general una 

conductividad eléctrica superior a la del agua superficial en los ríos, lo que implica que 

regar con agua subterránea puede también llevar a una reducción en la producción. 

Consecuentemente, los sistemas de RAA en esta zona, deberían crear bolsas de agua en 

el subsuelo de la calidad que se requiere para el riego del banano, es decir, de una 

calidad parecida a la del agua superficial en épocas de lluvias. 

 

Las actividades llevadas a cabo en esta fase han permitido obtener una indicación de las 

zonas potenciales para implementar técnicas de RAA en las cuencas del río Frío y del río 

Sevilla. No obstante, la falta de información de los acuíferos ha limitado en gran medida 

la extensión espacial del análisis. De igual modo, debido a la falta de información 

temporal de niveles de agua subterránea y de calidad de agua,  algunas cuestiones 

importantes han quedado sin resolver. Estas cuestiones se describen en el apartado de 

Recomendaciones. 

 

Teniendo en cuenta el objetivo específico de las técnicas de RAA en esta zona, y 

evaluando los resultados del análisis de la información hidrogeológica y de los factores 

socioculturales, se puede concluir que el método de recarga artificial más apropiado a 

implementar son pozos de infiltración. Con esta técnica, se puede enfocar la recarga a 

profundidades específicas y se puede controlar el caudal infiltrado siendo posible así la 

modelación y monitoreo del desplazamiento del agua infiltrada. Sin embargo, dada la 

alta heterogeneidad del acuífero se observa que, en zonas puntuales, técnicas más 

superficiales como balsas de recarga o drenajes subterráneos someros, podrían ser 

apropiados. 

 

Los mapas de potencialidad de recarga artificial de acuíferos para pozos de infiltración 

someros y profundos, basados en criterios de urgencia y criterios de potencial físico, 

indican que las zonas Media y de La Aguja tienen mayor potencial para la recarga artificial 

de acuíferos. Cabe destacar que estas zonas están entre las que cuentan con más 

información y que, por lo tanto, se ha podido hacer un análisis más completo. Esto 

permite señalar con un nivel aceptable de confianza el potencial para implementar las 

técnicas de RAA.  

 

Seis fincas, propuestas por Tecbaco, Agrovid y Banasan, fueron caracterizadas a detalle 

previo a ser evaluadas dentro del análisis costo-beneficio. Los perfiles geológicos de las 

fincas corroboran la viabilidad de realizar la recarga de acuíferos por infiltración por 

pozos a profundidades específicas al poder encontrarse estratos de material permeable. 

En el caso de la finca Sami, su configuración geológica permite la posibilidad de realizar 

recarga de acuíferos por el método de balsas de infiltración debido a la presencia de 

material permeable en la primera capa. 
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Recomendaciones 

 

En los mapas de potencialidad se han señalado zonas con resultados confiables y zonas 

con falta de información (en gris). En las zonas con falta de información también se ha 

evaluado el potencial, pero los resultados están obviamente afectados porque la 

información no estaba completa. Durante la realización del proyecto, la información para 

crear los mapas de potencial y para caracterizar las fincas, así como la información de 

campo, llegaron en diferentes momentos. Dados los estrictos plazos de ejecución del 

proyecto, no todos los datos pudieron ser compilados y utilizados al mismo tiempo y en 

su totalidad. Por esta razón, es necesario completar el análisis considerando toda la 

información ahora disponible. 

 

Asimismo, alguna información no se pudo recolectar, la cual debería considerarse en un 

estudio futuro. Esta se trata principalmente de: la calidad del agua del acuífero (a parte 

de los valores de conductividad eléctrica), la calidad del agua de las fuentes de agua 

para recargar (los ramales y canales del distrito de riego o las quebradas) y la variación 

de niveles de agua subterránea en el tiempo. 

 

Es importante conocer la calidad del agua, tanto en la fuente de agua para infiltrar como 

en el acuífero, para determinar si habría algún elemento contaminante y si sería 

necesario realizar algún proceso adicional para poder utilizar esta agua. Entre los 

parámetros más importantes a considerar están los nitratos y fosfatos, y los fertilizantes 

y pesticidas. En relación con la conductividad eléctrica, se pudo acceder a datos de 

campo medidos en octubre 2021 en tres puntos de cada uno de los cursos de agua 

superficiales principales (río Frío, río Sevilla y Orihueca). Sin embargo, sería adecuado 

incluir un análisis espaciotemporal de calidad de agua que permita conocer la presencia 

de otros elementos químicos que podrían influir en su utilización como agua de riego 

(esto relacionado con las restricciones de calidad de agua que requiere el riego de banano 

en la zona). 

 

En cuanto a los niveles de agua subterránea a lo largo del tiempo, Se pudo contar con 

datos de campo medidos entre septiembre y octubre de 2021, representando la época 

húmeda. Sin embargo, sería necesario conocer cómo se comportan estos niveles durante 

la época seca para poder entender mejor el sistema. 

 

En relación con el CBA, el análisis realizado y los resultados correspondientes serán 

incluidos en el reporte de la siguiente Fase. 
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