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INTRODUCCION

ORIGEN DEL ESTUDIO

En desarrollo de un plan encaminado al total y efectivo aprovecha-
miento de los grandes recursos de aguas del subsuelo con que cuenta Co-
lombia, el Servicio Geolégico Nacional se encuentra ahora empeiiado en
promover la utilizacion del agua subterrdanea para la irrigacion. La pri-
mera etapa de ese plan, o sea la utilizacion de pozos de agua para el abas-
tecimiento publico de ciudades y puedlos, ha sido aceptada y cuenta con
un impulso propio. Al promover el uso de aguas subterrdneas para la
irrigacion, nuestra thtencion es la de una explotacion en grande escala,
técnica, econdmica y organizada.

Esta iniciativa merecié la atencion del Ministerio de Agricultura,
que le brinde magnifica acogida. A solicitud del Instituto de Fomento
Algodonero, el Ministerio de Minas y Petroleos dicté la Resolucion nil-
mero 41 de 1958 para que una Comisién del Servicio Geolégico Nacional
se trasladare a Codazzi, Magdalena, e hiciera el estudio de las posibili-
dades de aprovechar los recursos de aguas subterrdneas de esa zona para
la irrigacion de las progresistas plantaciones algodoneras de esa region.

AREA CUBIERTA POR EL ESTUDIO Y PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo fue ejecutado de acuerdo con el IFA, que com-
pild los datos meteoroldgicos existentes para la zona de interés y sefiald
que el punto de estudio lo comprendian los alrededores de Codazzi, donde
florece hoy, bajo el patrocinio del IFA, una de las regiones algodoneras
de mayor potencialidad en el pais. La zona estd situada sobre la carretera
Valledupar-La Jagua, en el Departamento del Magdalena.

La Comisién determiné unos limites naturales para el estudio, cons-
tituidos por las colinas de Pinille y los Braziles al N.W., las estribaciones
de la Serrania de Pertja al E., los afloramientos del Cretdceo en las cer-
canias de Becerril, y una linea vertical a unos 25 km. al W. de Codazzi,
cerrando el poligono. El drea en cuestion tendria unos 780 km.?, que se
pueden constderar como los de mayor potencial para los cultivos por sus
condiciones de suelo y clima. La limitacion de tiempo en el estudio de
campo hizo que la investigacion se redujera a esta zona, donde es mayor
la actividad en la siembra de algodon y estd limitada por barveras sub-



52 JAIME LOPEZ CASAS

terrdneas que determinan el flujo de las corrientes de agua dentro del
depdsito cuaternario de gredas, arenas y gravas.

Durante el estudio de campo se visitaron los afloramientos de rocas
estratigraficadas mds notables de la zona, se estudiaron las terrazas ¥
materiales aluviales del suelo, se examinaron los cauces y caudales de las
corrientes superficiales, especialmente en cuanto a la composicion del
material aluvial y el caudal de sus aguas al descender de la Serrania, y
por varios kilémetros adentro de la cuenca del 1io Cesar; se hizo el in-
ventario de todas las fuentes de agua que brotan en la region y de cast
todos los aljibes y cualquier otra evidencia del agua subterrdnea. Antes
de terminar el estudio, se hizo un reconocimiento aéreo de la zona, vo-
lando en avioneta por espacio de una hora.

Para la redaccién del presente informe se han tenido en cuenta los
datos suministrados por el IFA y los consignados por L. Fernando Irusta
y Emilio A. Fortoul, Ingenieros Agronomos, en su estudio de los “Suelos
del Departamento del Magdalena y la Intendencia de La Guajira”, publi-
cado por el Instituto de Fomento Algodonero en 1957.



GEOGRAFIA GENERAL
Localizacién, topografia e hidrografia.

El 4rea a que se refiere el presente informe esti localizada en la
vertiente oriental de la hoya del rio Cesar, entre lz Sierra Nevada de
Santa Marta y la Serrania de Periji, en el Noreste colombiano, Depar-
tamento del Magdalena, Municipio de Robles, poblaciones de Codazzi y
Becerril. La Serrania de Perij4, al Este, limita el amplio y fértil valle, y
comprende las cabeceras de todas las corrientes que de ese lado descien-
den hacia el rio Cesar, el cual corre en direccion SW, es decir, hacia el
Magdalena; todas las corrientes estudiadas pertenecen a este sistema
hidrografico.

La topografia del valle es muy suave, con pendientes en las terrazas
de 1 hasta 3%. En el extremo noroccidental se levantan algunas colinas
de escasa elevacién pero abruptas, formando una cadena que interrumpe
el valle en sentido diagonal. Las estribaciones de la Serrania de Perija
también se levantan abruptas, pero los afloramientos del Creticeo en el
extremo Sur, hacia Becerril, tienen muy poca expresién topografica.

Las corrientes de agua que cruzan la zona tienen una direccion SW,
hacia el rio Cesar; las principales son, de Norte a Sur, el rio Espiritu
Santo, el rio Siricare, y el rio Maracas; pero fuera de éstos hay nume-
rosas quebradas o cafios que descienden de la Serrania y que corren por
alguna distancia en el valle, para luégo desaparecer por infiltracién en
el suelo, que es lo suficientemente permeable.

La altura de la region estudiada sobre el nivel del mar es de unos
150 metros, y el clima es esencialmente tropical.

Clima.

El clima de la regién de Codazzi es ardiente, con temperaturas maxi-
mas que pueden llegar hasta los 38° y minimas de 20°; la regién ha sido
calificada de tropical; lluviosa, himeda y a veces seca.

La humedad parece ser variable entre el 50 y el 90%, de acuerdo
con los periodos secos y himedos en el afio. Las lluvias tienen dos perio-
dos, de septiembre a comienzos de diciembre, y de abril a junio. El periodo
de sequia es de diciembre a marzo.

Los datos disponibles sobre la precipitacién media anual, asi como
todos los datos meteorolégicos de la region, son muy escasos. El presente
informe incluye un cuadro con los datos pluviométricos disponibles. Ha-
ciendo consideraciones de orden general para la regién de Codazzi, se
puede calcular que el promedio de varios afios seria del orden de 1.300 mm.
por aiio. Esta cifra, que no es excesiva, se podria aceptar para los célculos



DATOS PLUVIOMETRICOS ENTRE VALLEDUPAR Y EL BANCO

CODAZZI VILLA- AGUACHICA VALLEDUPAR
_ o NUEVA
Hacienda
Instituto de Fomento Algodonero “El Porvenir” Hacienda “La Campana’ Campamento de Intercol.

1955 1956 1957 1955 1955 1957 1955 1954 1955 1933 1955
Enero ... ... ... ... ... — 0.8 0.0 0.0 0.0 — 0.0 —_— 37.8 23.6 0.0
Febrero — 135.0 10.0 0.0 7.0 0.0 — 48.8 6.5
Marzo ... ... ... ... ... 206.0 77.0 61.8 69.5 107.0 33.0 2.5 — 60.6 61.8 8.4
Abril ... 25.0 —_ 94.0 148.5 149.0 68.0 113.5 — 95.8 23.5 17.5
Mayo . 138.0 107.2 204.0 148.5 71.0 322.0 33.0 76.5 111.3 56.5 69.0
Junio . 316.0 81.0 46.0 140.5 147.0 34.0 61.0 120.5 229.0 260.5 134.0
Julio ... ... 184.0 100.0 31.0 126.0 34.0 40.0 103.3 136.4 134.0 229.2 35.0
Agosto ... ... .. 143.0 174.8 81.0 202.5 113.0 58.0 157.5 87.5 76.9 139.3 175.1
Septiembre . .. baw aee wes 184.0 165.0 — 186.0 163.0 110.0 102.5 158.8 194.8 165.4 124.5
Octubre . . 302.0 346.0 145.0 326.0 301.0 164.0 182.5 332.0 290.4 64.5 224.1
Noviembre ... 137.0 114.0 106.0 88.0 197.0 42.0 147.0 93.6 167.3 127.5 187.5
Diciembre ... 86.0 17.0 37.0 30.0 53.0 37.0 0.0 30.3 27.6 — 0.0

Total 1.721.0 1.317.8 R15.8 1.465.5 1.342.0 908.0 902.8 1.035.6  1.474.3 1.151.8 981.6
Dias de lluvia ... 64 — — — — —_— — - 54 68
VALLEDUPAR EL BANCO CHIRIGUANA
Hacienda
“Santa Ana”

1956 1957 1934 1935 1936 1944/1945 1954 1933 1934 1935
Enero ... 54.0 0.0 36.0 70.0 0.0 9.7 0.0 4.0 46.1 46.0
Febrero 0.0 1.0 — 29.2 0.0 26.9 0.0 0.2 3.5 12.8
Marzo ... 13.0 26.2 96.4 5.5 59.0 15.5 30.0 1.5 8.0 16.0
Abril ... 110.0 32.5 88.0 88.9 130.5 106.6 122.5 170.0 20.7 158.8
Mayo ... 45.5 271.5 308.0 288.0 280.0 150.9 197.0 170.5 199.1 166.6
Junio . 69.0 67.5 229.0 123.5 416.9 286.1 152.0 288.7 166.4 172.7
Julio ... 47.0 96.0 97.3 42.7 250.7 239.7 155.0 165.2 75.8 108.4
Agosto ... ... 109.0 70.0 185 .4 380.9 194.3 176.4 168.5 189.5 189.5 333.4
Septiembre .. 94.0 139.0 143.6 249.5 235.4 149.4 192.0 230.1 230.1 —
Octubre . 93.5 179.0 583.0 140.4 590.4 67.9 500.0 302.9 302.9 -
Noviembre ... ... ... ... ... ... 29.0 — 363.2 331.7 —_ 18.6 503.0 387.7 387.7 —
Diciembre ... 0.0 — 30.0 — — 0.0 23.0 42.3 42.3 —

Total 664.0 882.7 2.159.9 1.750.3 2.157.2 1.247.7 2.143.5 1.942.6 1.622.1 1.014.7

Dias_de Huvia ... 67 — 85 75 68 — — 113 69 50
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preliminares. En cuanto a la intensidad de las lluvias, parece que con fre-
cuencia son de caricter torrencial, lo cual tiene importancia, debido a que
la infiltracién es méas lenta que la precipitacién, y por lo tanto el escape
superficial y la evaporacién son més activos.

La evaporacion debe ser muy variada, como lo indica la humedad re-
lativa, pero la alta temperatura propia de la region permite pensar que
sea muy activa, extendiéndose hasta los niveles freaticos, dada la porosi-
dad del terreno y lo alto de este nivel. Las cifras situadas por Irusta y
Fortoul, obtenidas en Malambo, Atlantico, de 10,6 mm. diarios como maxi-
mo y de 2,12 mm. diarios como minimo, seguramente son excedidas en
Codazzi.

Vegetacion, cultivos 1y geografia humana.

El valle del rio Cesar presenta una vegetacién muy variada, a veces
selvatica, que incluye arboles corpulentos, arbustos y plantas en general,
propias de los climas tropicales hiimedos. La madera es una de las prin-
cipales riquezas de la zona, pero en realidad hoy es un obsticulo para el
cultivo de algodén, que rapidamente se extiende. La limpieza del terreno
para la agricultura se hace con maquinaria pesada, especialmente para el
destronque; esta operaciéon influye notablemente en el precio de la tierra.
La madera parece que solamente se aprovecha localmente, y en mucha
cantidad es quemada.

El aprovechamiento primitivo de la tierra se concentraba hasta hace
unos pocos afios en la ganaderia y algunas siembras escasas de maiz; yuca
y platano. Pero la economia regional estd siendo completamente transfor-
mada por el cultivo del algodén y por cultivos de rotacién, como el ajonjoli
y el frijol. En 1957 se habian sembrado unas 8.000 hectareas de algododn,
y los planes de incremento son de un ritmo acelerado. La regién ha probado
tener condiciones de suelo y de clima muy conveniente a este cultivo, el
cual recibiria gran beneficio si fuera posible irrigar la tierra en los meses
de sequia, de diciembre a marzo. A tal fin se orienta el presente estudio.

La regién, que en el pasado estaba muy escasamente poblada, tiene
ahora una intensa actividad humana. Los antiguos caserios como el pro-
pio Codazzi, son hoy poblaciones permanentemente establecidas y en via
de un gran progreso. Debido a las perspectivas econémicas de la regién,
se ha presentado una gran afluencia de gentes provenientes de todas las
secciones del pais, especialmente del interior de la Republica. Reciente-
mente la regién cubierta por el presente estudio ha sido propuesta para
la creacién de un nuevo Municipio, separandolo del Municipio de Robles,
del cual ha formado parte hasta ahora.

En tiempos de la recoleccién del algodén, que es una labor manual,
la afluencia de mano de obra es muy grande, y seguramente aumentara.
La actividad agricola estid orientada por la mecanizacién, respaldada por
una intensa y variada actividad humana.

No conocemos estadisticas de poblacién de la regién que nos ocupa,
pero estamos seguros de que el nuevo Municipio tendra unos 10.000 habi-
tantes, nimero que continuamente ird en aumento,
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GEOLOGIA GENERAL

El valle del rio Cesar es a la vez una cuenca topografica y geolégica,
limitada al Oriente por la Serrania de Perija y al Occidente por la Sierra
Nevada de Santa Marta, y su prolongacién subterranea hacia el SW. La
historia geolégica de esta cuenca ha sido intensa, y en los afloramientos
en las dos sierras se presentan rocas del basamento igneo, rocas igneas
intrusivas mas jovenes, rocas parametamoérficas paleozoicas, hasta ahora
pobremente diferenciadas, estratos muy endurecidos del Jura-Tridsico
(grupo de Girén) ; estratos normales del Cretaceo (equivalentes de los
grupos Villeta y Guadalupe) y estratos erosionados del Terciario. La
cuenca mayor se encuentra cortada por las colinas Jura-Tridsicas que
entre Codazzi y San Diego se prolongan hasta el rio, formando hidrogeo-
logicamente dos cuencas menores, una de las cuales es la de Codazzi que
nos ocupa y cuyos limites ya hemos establecido.

El area en cuestién s6lo comprende una parte del flanco oriental de
la gran cuenca, hacia su zona axial, puesto que el eje de la gran estructura
enterrada parece recostado contra la Serrania de Periji. La zona visitada
para el presente informe estd en un 90% cubierta por sedimentos cuater-
narios de terrazas y aluviones. Las rocas del Terciario no se encontraron
aflorando dentro del area visitada.

ESTRATIGRAFIA
Cuaternario:

Aluvial—Comprende los sedimentos aluviales, es decir, los formados
por arenas y arcillas con algunas gravas acumuladas por el rio Cesar y
sus afluentes en condiciones normales y de crecientes. El suelo producido
por estos sedimentos es permeable, pues estd compuesto por arcillas y
lodos arenosos. Seguramente que estos sedimentos aluviales influyen en
el subsuelo arenas de todos los didmetros y lentes de grava, especialmente
en el contacto sobre los estratos antiguos que forman la cuenca. El ma-
terial aluvial parece mantener los mejores suelos para los cultivos de
algodén. Su espesor puede alcanzar més de 50 m., aun cuando ahora no
hay evidencia de esto, pues en ninguna parte hay una seccién de ellos
expuesta a los numerosos aljibes que existen; en ese material sélo lo pe-
netran unos pocos metros.

Terrazas y conos de deyeccién.—Se diferencian por incluir princi-
palmente gravas y arenas y estar localizados en zonas altas, al pie de la
Serrania de Perija. Su caracteristica principal es la gran permeabilidad.
Estos depésitos en el subsuelo deben tener una forma lenticular que se
extiende dentro del aluvial; es posible que el aluvial haya cubierto com-
pletamente algunas terrazas. Las gravas disminuyen en granulometria
hacia el interior del valle y estidn compuestas por particulas redondeadas
provenientes de las areniscas y arcillas silicosas duras del Jura-Triésico,
cuyos colores rojizos claros y verdes pélidos los hacen facilmente identi-
ficables, y por particulas negras o grises oscuras de las rocas metamoér-
ficas paleozoicas. En las terrazas més recientes se encuentran pedazos
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desprendidos de las calizas creticicas que afloran bien expuestas en las
primeras estribaciones de la Serrania de Perija, al oriente de Codazzi.
Las gravas varian desde los 20 cm. de didmetro hasta las mas finas.

Terciario:

Dentro del area estudiada no parecen aflorar rocas terciarias. Sin
embargo, en la zona de La Duda, unos 5 km. al NE de Codazzi, por el
rio Espiritu Santo arriba, se encuentran afloramientos de estratos de
areniscas finas, de granos de cuarzo, ferruginosas, conglomeraticas, poco
duras y de color amarillento oscuro. Por sus caracteristicas litologicas
no creemos que estos sedimentos puedan ser cretaceos, y bien podrian ser
terciarios, explicando su presencia, bien como un remanente, puesto que
hay una inconformidad tanto encima como debajo del Terciario, o bien
debido a un fallamiento cubierto por el Cuaternario del valle del rio; el
fallamiento parece ser muy comun en esta cuenca.

El Terciario, como ha sido descrito en afloramientos de otras partes
de la cuenca del Cesar, puede tener mas de 1.000 m. de espesor. Para el
estudio de las aguas del subsuelo es de interés, pues posiblemente se en-
cuentre enterrado debajo del aluvial y de las terrazas pleistocenas. Los
sedimentos que la componen, en general de areniscas y arcillas, en su parte
inferior y media contienen mantos de carbén. Este gran espesor de sedi-
mentos consta en méas de un 50% de areniscas de granulometria variada
y poco endurecidas.

Cvetdceo:

Los afloramientos de calizas en las estribaciones de la Serrania, en
la margen oriental del rea visitada, pertenecen al Creticeo. En las zonas
donde observamos esos afloramientos, no encontramos una sucesiéon con-
tinua, pero es muy posible que el afloramiento que cruza la carretera unos
2 km. al norte de Becerril, hacia el Oriente, presente una seccién bastante
completa del Cretaceo que reposa discordantemente sobre las rocas del
Girén. Probablemente el afloramiento arriba aludido comprende estratos
del Cretaceo superior hasta medio.

Se trata de bancos de areniscas arcillosas de color verde amarillento;
de pizarras negras calcireas concrecionarias; las pizarras estin lamina-
das, son algo arenosas y de color gris claro hasta oscuro. Las concreciones
son muy duras y fosiliferas. Los cerros al oriente de la carretera entre
Codazzi y Becerril, estan formados por calizas negras en bancos potentes
que al meteorizarse se parten en bloques y dejan expuestas numerosas
oquedades y fracturas. Posiblemente estas calizas pertenezcan al Cretaceo
medio y tienen una importancia econémica, pues son el factor determi-
nante de la feracidad de los suelos de la regiéon. Como dato informativo,
se incluye un analisis quimico de estas calizas:

Muestra procedente de La Granja, Codazzi:

Si0. = 3,39%
Rv‘_rO3 — 1,03%
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MgO = 2,57%
CaO = 49,58
CO. = 41,649 calculado.

El espesor del Creticeo en la cuenca del Cesar puede ser superior
a los 2.000 metros.

Jura-Tridsico:

Las rocas del Jura-Tridsico afloran en la Serrania de Perija y den-
tro del area visitada, en los cerros que a la manera de testigos emergen
del material aluvial en la parte noroccidental de la regién. Se trata de
estratos muy endurecidos de color rojizo marrén, compuestos por arcillo-
litas, arenas finas hasta gruesas y algunos horizontes de conglomerados.
Estas rocas del Jura-Tridsico corresponden al grupo de Girén de San-
tander, y para los fines de este informe se pueden considerar como el
subyacente, pues dentro del drea de interés posiblemente estén muy pro-
fundos y en todo caso su dureza y -sus caracteristicas generales no harian
econémica la busqueda de aguas subterridneas en ellos.

Las rocas metamoérficas paleozoicas, lo mismo que las rocas igneas,
no afloran dentro del lote estudiado y no revisten mayor importancia
para el estudio en cuestién. Tanto las unas como las otras, asi como los
estratos de Girén, han contribuido notablemente a la formacién de las
terrazas Pleistocenas y a los depdésitos aluviales recientes.

FEstruectura:

Como queda dichc, la del rio Cesar es una cuenca estructural, te-
niendo como limites la Serrania de Perija y la Sierra Nevada de Santa
Marta. La region de Codazzi estaria en el flanco oriental de esa cuenca,
muy cerca de su eje. Pero al noroeste del area estudiada se encuentran
los afloramientos de rocas del Girém, que cortan transversalmente la
estructura. La cuenca del Cesar se halla dividida en dos partes por un
espolén, hoy semicubierto, que desvia ligeramente la .direccién del rio,
abajo de La Paz. Posiblemente este espolén ha sido testigo de la historia
geolégica postereticea de la cuenca. Estos afloramientos determinan dos
cuencas menores: la primera seria la del rio Cesar propio, y la segunda
la de Codazzi, cuyo eje tiene una direccién NE, pasando al sur de esa
poblacién.

La intensa actividad tectonica del area estid sefalada por las nume-
rosas inconformidades que denuncian los estratos cretaceos y terciarios.
En algunas perforaciones para petréleo, al occidente de Becerril, se ha
podido determinar la existencia de una falla conocida con el nombre de
la falla del rio Maracas, cuyo desplazamiento puede ser grande. No hay
bases suficientes para definir con exactitud el fallamiento regional, pero
no hay duda de que cubiertos por el Cuaternario deben encontrarse falla-
mientos de mayor y menor magnitud en los estratos mesozoicos y ceno-
zoicos. Las rocas cretacicas se encuentran fuertemente levantadas contra
la Serrania, y en general conservan un rumbo NE, con buzamiento al
NW hasta de 20°. Los estratos del Jura-Triasico tienen menor uniformi-
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dad en el buzamiento, pero conservan el rumbo NE; en el cerro de Porri-
lla aparecen mas o menos horizontales, y en los cerros que cruza el camino
a El Porvenir, tienen una inclinaciéon hacia el NE.

El fallamiento y fracturamiento de las rocas tiene mucha importan-
cia, pues por ellos pueden circular aguas que alimentan las capas cuater-
narias que es posible captar directamente mediante pozos profundos. Sin
embargo, algunas de estas aguas, debido a contaminacion magmatica,
pueden ser de mala calidad, y esto explicaria los fendmenos quimicos de
los pozos observados en las cercanias de los cerros al norte del area es-
tudiada, asi como las fuentes de agua sulfurosa al SW de Becerril.

HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia, segun se entiende para el presente estudio, es la
ciencia de las aguas subterraneas. Las rocas, asi como los sedimentos no
litificados, tienen algin grado de porosidad, de lo cual depende el grado
de permeabilidad, o sea la propiedad de permitir la circulaciéon de los
fliidos. En condiciones naturales, no hay roca que sea completamente
impermeable, pero desde un punto de vista practico, la permeabilidad no
se comienza a considerar después de un limite tal que sea posible extraer
por métodos econémicos algin volumen del agua que circula por las rocas
y los sedimentos.

El agua que llena los intersticios de los materiales rocosos tiende a
formar un nivel natural debajo del cual todo esta saturado de agua, en
tanto que encima se halla agua en transito hacia ese nivel de saturacion.
El nivel natural y libre que forma el agua subterranea se conoce con el
nombre de nivel freatico; la zona de migracion del agua meteérica hacia
aquél la conocemos con el nombre de zona de aereacion o zona de agua
vadosa.

El nivel freatico, en condiciones normales, tiende a conformarse a la
topografia regional, o sea que es una superficie ondulante y casi siempre
fluctuante. Los cambios del tiempo, especialmente las lluvias, las tempe-
raturas y hasta la misma actividad humana, influyen en la fluctuacion de
los niveles de agua. Es el agua lluvia o meteérica la que alimenta y re-
nueva los depésitos de agua subterranea. Tratdndose de niveles freaticos,
el agua lluvia influye sobre ellos percolindose a través de la zona de
aereacion, hasta encontrarlos. Existe otra clase de depdsitos de agua
subterranea. Son aquellos formados por capas permeables confinadas
entre capas relativamente impermeables que restringen la circulacion del
agua verticalmente, obligdndola a fluir lateralmente, como si se tratara
de un canal inclinado. Estas capas confinadas recogen su mayor aprovi-
sionamiento de agua en los lugares donde afloran, es decir, donde estan
expuestas a la accién de las lluvias. Comunmente esos afloramientos
propicios a la infiltracién estan en las partes altas, cuales son los pies de
las montanas o las montanas mismas. Al descender el agua confinada en
esas capas crea una presion hidrostatica que se hace presente en donde-
quiera que el confinamiento de la capa acuifera se rompa. Llamamos estas
condiciones artesianas, pero es necesario poner en claro que las condicio-
nes artesianas no requieren que el agua fluya hasta la superficie; basta
que fluya a una altura mayor que el limite superior de la capa que la
contiene para que haya condiciones artesianas. El nivel que alcanza esa
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agua a presion se conoce con el nombre de nivel piezométrico y representa
la altura del punto donde entra el agua, menos la pérdida por friccién al
circular el liquido por la capa acuifera. Naturalmente, el nivel freatico
v el nivel piezométrico no coinciden necesariamente, pero en algunos casos
se complementan. Cuando hay una.diferencia de permeabilidad notable
entre dos capas, por ejemplo, cuando una lente de gravilla de un cono de
deyeccion: esta cubierta por gredas, el agua contenida en la gravilla puede
encontrarse bajo presion, y por lo tanto producir un nivel artesiano.

Las fallas, y principalmente los agrietamientos de las rocas endure-
cidas, son un caso particular y critico de las aguas confinadas, puesto
que en realidad obran como una red de vasos comunicantes, o sean canales
de 6ptima permeabilidad. No toda el agua de lluvia que cae sobre una
region se infiltra. La cantidad que se evapora, ya sea por razones clima-
téricas de la regién, o por la actividad de la vegetacion, y la cantidad que
fluye superficialmente sin llegar a alcanzar los niveles freiticos, varian
de acuerdo con la temperatura del lugar, los vientos, la humedad de la
atmoésfera, la cubierta vegetal del suelo, la permeabilidad de éste y la
altura del nivel freatico del agua subterranea; con tan variados factores
no es posible generalizar a priori sobre el porcentaje de agua de lluvia
que se infiltra en el subsuelo, pero existen sistemas de investigacién que
permiten determinar con alguna exactitud el porcentaje de aguas lluvias
infiltradas.

Los niveles de agua subterranea buscan un balance entre la cantidad
infiltrada y la cantidad descargada por fuentes, cauces superficiales,
cauces subterrdneos y evaporacion de la parte superior en la tabla de
agua o nivel freatico. En la evaporacién efectuada sobre el nivel freatico
del agua no sélo intervienen las razones climatéricas, considerandose que
éstas no pueden actuar a profundidades mayores de los 60 cm., sino prin-
cipalmente la absorcién o transpiracién vegetal, cuyas raices a veces se
profundizan en persecucién de los niveles freaticos, por lo cual las plantas
que esto hacen reciben el nombre de freatofitas. Los cauces de agua super-
ficial, o sea los rios y quebradas, generalmente estin intimamente rela-
cionados a la posicién del nivel fredtico de las aguas subterrdneas; en
el invierno los cauces se llenan de tal manera que su nivel alcanza una
mayor altura que el nivel freatico; entonces por los sedimentos permeables
de los cauces se infiltra el agua superficial, buscando establecer un balance
con él; en el verano los cauces se secan, pero las corrientes subterraneas
establecen un flujo hacia ellos que mantiene la corriente superficial hasta
que el nivel freatico esté por debajo del cauce: esto sucede en las corrien-
tes intermitentes que se secan en los ultimos periodos del verano.

La explotacion de aguas subterridneas mediante sistemas artificiales
como son pozos de cualquier tipo, ya sea que fluyan espontidneamente en
condiciones artesianas, o sean explotados mediante bombas, introduce un
factor de alteracion del balance entre el recargue y descargue natural del
agua subterrdnea. Especialmente para la irrigaciéon, los pozos deben
extraer una gran cantidad de agua, y los niveles freaticos y aun los
artesianos, segin que sean explotados, tienden a descender notablemente;
esto quiere decir que, por ejemplo, los cauces intermitentes se hacen més
intermitentes y los niveles piezométricos no alcanzan a la altura inicial.
Una parte del agua subterrdnea extraida y usada para la irrigacion se
infiltra nuevamente, o sea que vuelve hacia los niveles freaticos; esto
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senala que la explotaciéon de niveles freaticos para la irrigacion sea ven-
tajosa. El agua artesiana, o sea la extraida de capas confinadas o semi-
confinadas que se extrae en los valles no puede ser devuelta al acuifero
de donde proviene, pero la cantidad que se infiltra aumenta los niveles
freaticos.

Para la zona de Codazzi, a que se refiere este informe, se justifican
ampliamente las condiciones previstas y que se han descrito con el animo
de ilustrar y definir los términos.

Aguas subterraiicas en los sedimentos cuaternarios.

Por caracterizarse el Cuaternario de sedimentos clasticos jovenes, no
consolidados y compuestos de granulometria que va desde las gravas
gruesas hasta las arcillas finas, cuenta con una permeabilidad notable.
En los sedimentos cuaternarios que generalmente estan en contacto di-
recto con la atmoésfera, el agua se puede encontrar en condiciones arte-
sianas cuando capas permeables se encuentran cubiertas por sedimentos
menos permeables; tal cosa puede acontecer en los conos de deyecciéon que
afloran al pie de la Serrania y que en forma subterranea se prolongan
a la manera de lentes cubiertos por material aluvial arcilloso. En los
sedimentos cuaternarios la tabla de agua o nivel freatico es la condicion
normal del agua subterranea, y por consiguiente la importancia de este
deposito no sé6lo estd en razon directa de la permeabilidad de los sedi-
mentos, sino del espesor de ellos por debajo del dicho nivel.

El nivel freatico en el Cuaternario de Codazzi estd representado por
los numerosos aljibes y aun las fuentes que hemos enumerado en un cua-
dro adjunto y localizado aproximadamente en un mapa de la regién. El
valor matematico de la permeabilidad de estos sedimentos no es posible
calcularlo, pero esta en relacion a la granulometria del material que com-
pone el depdsito, y por consiguiente puede ser muy alto debido a la abun-
dancia de gravas y arenas, descomposicion natural de las rocas endurecidas
del material Jura-Tridsico, del Paleozoico e Igneas que afloran en la Serra-
nia. Su espesor tampoco se puede por ahora aproximar, pero se espera que
en algunos sitios, especialmente hacia el centro del material aluvial, pueda
alcanzar espesores hasta de 50 metros.

E'stratos terciuirios.

Los estratos terciarios estan en general formados por arenas relati-
vamente endurecidas, de granos gruesos hasta finos, y que por consi-
guiente podrian facilitar la circulacién de agua en esas capas. Aun cuando
estos estratos no afloran conspicuamente dentro del &area visitada, es
posible que se encuentren enterrados bajo los sedimentos cuaternarios.
Esta suposicién se apoya en el hecho de que se trata de una cuenca es-
tructural, que tanto debajo como encima del terciario hay inconformida-
des y que estratos terciarios afloran en los alrededores de La Jagua, mas
o menos sobre el eje de la cuenca, al sur del area aqui considerada.
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Rocas imesozoicas y paleozoicas.

Los estratos compactos del Cretaceo, los muy endurecidos del Jura-
Triasico, las rocas metamorficas del Paleozoico y el basamento y las
intrusiones igneas, desde el punto de vista hidrogeolégico tienen carac-
teristicas similares, por cuanto en conjunto no son ni contienen capas
permeables. Las aguas que por ellos circulan lo hacen por grietas, oque-
dades, comisuras estratigraficas y fallas, las cuales introducen una poro-
sidad secundaria en esas rocas y que puede tener gran valor para la
conduccién y captacion de agua subterranea. Estos canales generalmente
forman una red intercomunicada por la cual el agua circula libremente,
y algunas veces en gran cantidad.

En las capas de calizas puede desarrollarse la porosidad secundaria
por disolucién del carbonato de calcio por acciéon de las mismas aguas;
en esta forma la capacidad de conduccion se incrementa permanentemen-
te. En los afloramientos de calizas en el borde de la Serrania se puede
constatar una gran cantidad de oquedades en esas rocas, debidas a esta
accion.

Estas rocas duras generalmente tienen su mejor zona de captacion
en las laderas de las serranias en donde estan expuestas. Al concentrarse
el agua en las grietas, fallas y comisuras estratigraficas, se forma un
nivel alto que corresponde al nivel freatico del lugar, pero que representa
el nivel superior de una columna de agua, y por lo tanto produce una
presiéon hidrostatica en los canales intercomunicados en el fondo de los
valles. Un escape natural o artificial de esa agua por debajo de la zona
de captaciéon marca el nivel piezométrico del lugar.

Las rocas mesozoicas y paleozoicas que afloran en la Serrania de
Perija, y cuyas caracteristicas generales hemos descrito en la Geologia,
pueden ser conductoras de agua en la cuenca del rio Cesar, por cuanto
en ellas se presentan fracturamientos de muchos tipos y han sido sujetas
a una historia geolégica muy intensa.

Cantidad de agua necesaria para la irrigacion en Codazzi.

En los “Estudios Preliminares de Suelos del Departamento del Mag-
dalena y de la Intendencia de la Guajira” de los ingenieros agronomos
L. Fernando Irusta y Emilio S. Fortoul, se concluye que para la irrigacion
de la zona de Codazzi se necesita una eantidad de agua de un litro por
segundo por hectirea, continuamente durante los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo. Esto quiere decir que se necesitaria, durante este
tiempo, de unos diez mil trescientos sesenta y ocho (10.368) metros cu-
bicos de agua por hectdrea. Para que cada hectdrea pueda suplir su pro-
pio requerimiento, el espesor de la capa acuifera debe ser de unos 5 metros
de espesor, con una porosidad efectiva de un 20 por ciento. De lo expuesto
hasta aqui se deduce que hay fundadas esperanzas de encontrar tal can-
tidad de agua en el subsuelo de Codazzi, pero esto no es suficiente, pues
es necesario comprobar que tal cantidad se renueva anualmente por
hectarea.

Cualquier célculo, por aproximado que fuera, en cuanto a la cantidad
real que se pueda extraer del subsuelo de Codazzi, es demasiado aventu-
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rado. Es necesario hacer perforaciones de ensayo que determinen el espe-
sor de las capas acuiferas cuaternarias, la posibilidad de extraer agua
de las rocas endurecidas, y mediante ensayo de bombeo determinar la
cantidad real de agua que se puede extraer de un pozo, sin causar detri-
mento al depdsito de agua.

Ezistencia de agua en el subsuelo de la region.

En la plancha nuimero 3 se han localizado aproximadamente los alji-
bes y fuentes que fueron visitados por la Comisién en el curso del presente
estudio. En cuadro anexo se han tabulado la profundidad de esas capta-
ciones, la profundidad del nivel estatico y las observaciones en cuanto a
su construcciéon, seguidos del resultado de los analisis quimicos efectuados
en sus aguas. Del estudio de esas captaciones se pueden deducir varios
hechos confirmatorios de las observaciones hechas en la Geologia y en la
Hidrogeologia, especialmente en lo que se refiere a los sedimentos cua-
ternarios.

Es decir, que debajo de la cubierta de suelo se encuentran lentes de
arenas y material permeable. Estas captaciones dan una idea fija en
cuanto a la existencia de aguas subterrineas en el cuaternario, pero por
ser demasiado superficiales no permiten aproximar la verdadera capa-
cidad del depoésito acuifero. En la esquina noroccidental del lote estudia-
do, cerca a los afloramientos de las rocas Jura-Triasicas, se evidencia que
hacia el fondo del Cuaternario aluvial existen gravas y arenas en mayor
profusién que en la superficie.

Como ya lo hemos dicho, el suelo del area estudiada es notablemente
permeable, y debe anotarse que casi todas las corrientes superficiales que
descienden de la Serrania se menguan al entrar en el valle o se pierden
en su curso al recorrerlo. En el tiempo de nuestra visita en febrero, o sea
después de unos tres meses de verano, todas las corrientes menores esta-
ban secas, y aun el rio Sicarare se comprobé que desaparecia a unos
30 kms. adentro del valle, en la finca Platanal. El agua absorbida por
estos sedimentos tiene que continuar su curso subterraneamente, y como
la cuenca tiene un eje en direccién al rio Cesar, la zona mas indicada
para la explotacién de aguas en esta cuenca estd cercana a su eje. Como
la cuenca también es estructural y las calizas del borde de la Serrania
buzan hacia el N-NW, también la explotaciéon de aguas subterrineas en
los estratos es aconsejable hacia ese eje.

Teniendo en cuenta que verticalmente puede haber variaciones de
permeabilidad en el Cuaternario, mediante perforaciones, por debajo del
nivel freatico que aprovechan todos los aljibes estudiados, podrian encon-
trarse acuiferos sometidos a presién y que producirian un nivel piezomé-
trico en los pozos. E]l agua encontrada en grietas y fisuras de los estratos
debe tener presiones artesianas, por cuanto el origen de esta agua muy
probablemente estd en los afloramientos de estas rocas, al pie de la
Serrania.

Debemos advertir que son muchas las razones que hacen aconsejable
un estudio cuidadoso en cuanto al sistema méas apropiado para la irriga-
cién. La economia del agua, cuyo volumen disponible atin no conocemos,
y la calidad de los suelos facilmente erosionables, como se ve en los cauces
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de las corrientes superficiales, nos inclinan a pensar que el método de
irrigaciéon por lluvia artificial parece el mas conveniente.

Hidroquimaca.

La calidad de las aguas analizadas para el presente estudio tienen
caracteristicas muy propias de las aguas subterraneas, p2ro debe tenerse
en cuenta que los aljibes interceptan la zona de oscilacién del nivel freatico
y alli se presenta una concentraciéon de sales mayor que en las aguas
subterraneas mas profundas.

La dureza de las aguas es provocada por el contenido del calcio, mag-
nesio, hierro y otros elementos cuya cantidad total se expresa en los
analisis, por su equivalencia a una cantidad de carbonato de calcio. Para
el consumo humano la dureza admitida en general es de unas 300 ppm.,
pero para la irrigacién el limite es mucho mayor. La dureza total en las
aguas de los aljibes de Codazzi parece ser del orden de 250 hasta 1.000 ppm.
Esta dureza puede ser mayor en aguas contenidas en grietas y fisuras
de estratos calcareos, asi como en sedimentos de regular permeabilidad,
donde el agua circula con alguna lentitud. En las zonas de mejor permea-
bilidad la dureza tiende a disminuir.

El diéxido de carbono libre es un gas que se encuentra cominmente
en las aguas subterraneas, debido generalmente a la descomposicién de
la materia organica comin a los sedimentos jovenes. Algunas veces este
gas procede también de fenémenos geoquimicos ocurridos a mayor pro-
fundidad.

La atmoésfera es poco lo que puede contribuir al contenido de diéxido
de carbono en el agua, pues la cantidad de este gas en el aire es menor
de 0.04%. La corrosién es el principal efecto causado por este gas, puesto
que da un caracter acido al agua. No se puede establecer un limite de
potabilidad en cuanto a la cantidad de CO. en el agua; todo depende de
la forma y asociaciones en que se encuentre. Su actividad mas notable
estd en producir la solucién de carbonatos en la forma bicarbonatos.

El valor pH, un factor que es la expresiéon logaritica reciproca de la
concentracién de hidrégeno, tedricamente comienza en 0 y puede subir
hasta 14; la cifra intermedia 7 representa un caracter neutro, por debajo
de 7 un estado acido y por encima un estado alcalino. El pH del agua
subterranea debe ser 7 o ligeramente alcalino. El agua con un pH infe-
rior a 7 es acida, y por consiguiente mas o menos corrosiva.

La alcalinidad de las aguas generalmente es causada por bicarbo-
natos, carbonatos, hidratos, fosfatos y silicatos contenidos en ella. Existe
una relaciéon entre la alealinidad total en el agua, su valor pH y su con-
tenido de anhidrido carbénico; conociendo dos de estos factores se puede
aproximar el tercero, mediante el uso apropiado de graficas. Generalmente
la alcalinidad, exceptuando ciertos usos industriales, no es mas impor-
tante que el contenido de CO. y el valor pH del agua.

Los cloruros se encuentran por lo general en alguna cantidad disuelta
en el agua subterranea; las sales de cloro son comunes en la naturaleza.
Para la irrigacién no deben exceder de unos 350 ppm. en el agua, expre-
sadas como Cl.

Los 6xidos de hierro también son comunes a las aguas subterraneas,
pues estan presentes en las rocas en mayor o menor cantidad. El conte-



68 JAIME LOPEZ CASAS

nido de las aguas generalmente es bajo, pero se considera 0.3 ppm. como
el maximo en condiciones de potabilidad. El hierro es soluble en su estado
férrico; por el simple contacto con el aire se precipita, dejando un sedi-
mento rojizo. AR g

Los solidos totales en el agua comprenden los en suspensién y los
disueltos. Los primeros pueden ser filtrados, los segundos estan en solu-
cién verdadera y por consiguiente deben ser tratados quimicamente. Los
sé6lidos en suspensién no introducen necesariamente gran turbidez en el
agua y muy comtinmente estin representados por silicatos insolubles. Con
fines de potabilidad se puede admitir una cantidad de sélidos totales hasta
de 1.000 ppm., pero para la irrigacién este limite puede ser mayor.

El doctor Murcia Aguilera, miembro de la Comisién de Estudios
Hidrogeolégicos en Codazzi, efectudé analisis quimicos de las aguas en 33 de
los aljibes visitados por la Comisién. En el cuadro se presentan los resul-
tados de esos analisis, y a continuacién el doctor Murcia Aguilera discute
las caracteristicas y conclusiones del estudio hidroquimico:

Interpretacion de los resultados.

De la observacion de los resultados de los analisis, se deduce que las
aguas subterrdneas de la regién de Codazzi estan caracterizadas por:

a) Anhidrido carbénico libre (CO. libre), expresado en par-
tes por millén (ppm.).

b) Valor pH.

¢) Alcalinidad total, expresada en partes por millén de car-
bonato de calcio (CaCOj3; ppm.).

d) Dureza temporal, expresada en partes por millon de car-
bonato de caleio (CaCO; ppm.).

e) Dureza permanente, expresada en partes por millén de
carbonato de calcio (CaCO; ppm.).

f) Dureza total, expresada en partes por millén de carbonato
de calcio (CaCO; ppm.).

g) Cloruros (Cl ppm.), expresados en partes por millon.
h) Hierro total, expresado en partes por millon (ppm.).
i) Propiedades para irrigacién.

a) El contenido de CO, libre, que varia desde 0,00 hasta 95,00 ppm.,
es el causante de que 14 de las muestras analizadas sean claramente
corrosivas, es decir, que atacan y dafian las tuberias metalicas; en otras
14 muestras de las 33 analizadas, se encontré que las aguas no son corro-
sivas, no por ausencia del anhidrido libre, sino porque gracias a su alto
contenido de alcalinidad total, el efecto corrosivo del gas es neutralizado
por los carbonatos y bicarbonatos causantes de la alcalinidad; también se
puede observar que el valor pH de casi todas las muestras estd afectado
en parte por la presencia de gas.

El origen del gas en el agua se puede explicar como resultado de la
descomposicién parcial de los bicarbonatos propios del terreno de la re-
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gion y de la materia organica y residuos vegetales contenidos en los sedi-
mentos jéovenes. En la zona de Verdecia puede tener un origen diferente.

b) EIl valor pH de estas aguas varia desde 5,9 hasta 13,5. De acuer-
do con las normas establecidas por el Cédigo Sanitario Nacional, Decreto
numero 1371 de 1953, los valores limites de variacién aceptados para el
pH de las aguas potables va desde 7 hasta 10,6.

Los diferentes valores encontrados en los analisis anteriores se pue-
den explicar como consecuencia del efecto que sobre este factor tienen la
presencia del anhidrido carbédnico libre y de carbonatos y bicarbonatos
de calcio; solamente en uno de los sitios visitados se encontré que el valor
pH del agua estaba fuertemente afectado por contaminacién y abandono
del pozo; en los otros 9 casos, en donde se dice que el agua estd contami-
nada, el valor de pH encontrado sélo estad afectado en parte por la con-
taminacion.

c) Los valores encontrados para la alcalinidad total varian desde
45,10 hasta 1.455,50 ppm. de carbonato de calcio, pero manteniéndose en
general entre las 200 y las 500 ppm.; la presencia de las sales causantes
de este factor se explica probablemente por la naturaleza del terreno a
través del cual tiene que circular el agua.

El efecto que la presencia de las sales causantes de la alcalinidad
tiene sobre el agua es grande, ademas de intervenir sobre la corrosividad
del agua y sobre el valor pH, son las causantes de la llamada dureza tem-
poral de las aguas.

d) La dureza temporal en las aguas se debe a la presencia de car-
bonatos y bicarbonatos de calcio. En las muestras analizadas la dureza
temporal encontrada es generalmente alta.

e) La dureza permanente es causada por la presencia de cloruros y
sulfatos de calcio y magnesio; en la mayor parte de las muestras anali-
zadas se encontrdé que este factor es nulo y sélo se halld presente en tres
de las muestras.

f) La dureza total es la suma de las durezas temporales y perma-
nentes. En la gran mayoria de las muestras analizadas se encontré que
el factor dureza es el caracteristico de las aguas subterraneas de la region
de Codazzi. De las 33 muestras analizadas, solamente una se encontré
blanda, en la casa del sefior M. A. Garcia; en todas las demaés, este valor
varia desde medianamente hasta muy dura.

Con el objeto de facilitar la comprensién de las expresiones usadas
para definir el caracter de la dureza, a continuacién se puede ver una
tabla en donde se hallan las diferentes expresiones con su valor respec-
tivo en partes por millon como carbonato de calcio y en grados alemanes:

Prm. Grados Estandares
Caracter como CaCOy alemanes norteamericanos
Muy blanda .. .. ... ... 0,71,6 04 0-15 ppm
Blanda .. ... ... ... ... 71,6-143,2 4-8 15-50
Medianamente dura .. ... 143,2-214,8 8-12 15-100
Casi dura ... ... ... ... 214,8-322,2 12-18
Dura ... ... ... ... L. 322,2-537,0 18-30 100-200

Muy dura, sobre .. .. ... 537,0 sobre 30 200
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g) El contenido de cloruros encontrados en las aguas de la regién de
Codazzi varia desde 12,05 hasta 525,33 ppm.; de acuerdo con las normas
del Cédigo Sanitario Nacional, el contenido maximo de cloruros para las
aguas potables es de 250 ppm.; con base en esto se ve solamente que 5 de
las 33 muestras analizadas son salobres; las demas se pueden considerar
como dulces, excepcién hecha del agua del pozo de la finca Amazonas, en
donde al hacer la determinacién correspondiente se encontré que el agua,
ademas de los cloruros, contiene otra sustancia que reacciona con el ni-
trato de plata; para definir bien este componente, es necesario un anélisis
més completo.

h) EIl contenido de hierro total encontrado en las aguas subterraneas
de la regién de Codazzi varia desde 0,15 ppm. hasta 0,80; el limite maximo
aceptado por el Cédigo Sanitario Nacional es de 0,30 ppm. De acuerdo
con esto, en 7 de las muestras analizadas se ve que estdn por encima del
maximo; la explicacién de esto estd probablemente en contaminacién del
pozo, la cual es debida generalmente a la falta de proteccion.

i) Las propiedades para irrigacién se determinan con base en el dia-
grama ideado por L. Wilcox “The quality of water for irrigation use-U. S.
Dept. Agriculture Tech. Bull, 1962, 1948”. Por medic de este diagrama
se pueden clasificar las aguas para irrigacién desde el punto de vista de
la calidad quimica, basdndose en el porcentaje de sodio y el contenido
total de sélidos disueltos.

Para poder utilizar la grafica fue necesario hacer los siguientes
célculos:

1) Na calculado = (aniones-cationes) X 23 en ppm., en donde los
cationes y aniones se expresan en equivalentes por millén.
ppm.

Equivalentes por millén =
peso equivalente

2) Soélidos totales disueltos (cationes + aniones + Na calculado) ppm.,
en donde los cationes y aniones y sodio calculado se expresa en ppm.

100 Na
3) Porcentaje de sodio = — —
Na + Ca

en donde Na y Ca estan expresados en equivalentes por millén.

De las 33 muestras analizadas, s6lo en 28 se puede hacer el estudio
correspondiente para irrigacion.

Entre 28 muestras se encontraron:

12 excelentes para irrigacién;
11 buenas para irrigacién, y
5 dudosas para irrigacién.

Observaciones.

En términos generales, la mayoria de las aguas parece estar dentro
de los limites de potabilidad, excepcién hecha de unos pocos casos; con el
objeto de evitar molestias causadas por la dureza y prever consecuencias
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debidas a posible contaminacién de los pozos para el consumo humano,
el mejor tratamiento consiste en hervir el agua. Para usar el agua indus-
trialmente en calderas y maquinaria, seria aconsejable tratarla cuando
su contenido de dureza sobrepase los 100 ppm., pero para irrigacién el
agua de Codazzi no ofrece problemas en este respecto.

CLAVE QUE SENALA LA PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
CLASIFICADAS SEGUN EL DIAGRAMA DE WILCOX

1. Finca La Esperanza .. .. .. Mg. 43 2. Finca Las Ilusiones .. ... Mg. 63
2. Finca Los Manguitos .. .. .. Mg. 44 156. Finca Novilleros .. .. ... Mg. 64
3. Finca Chimora - Fuente. 17. Finca Marconia .. .. .. .. Mg. 66
4. Casade M. A. Garcia .. .. .. Mg. 45 18. Finca Sincelejo .. .. .. .. Mg. 67
5. Finca San Juan .. .. .. .. Mg. 50 19. Finca El Jardin .. .. ... Mg. 68
6. Finca Centenario .. .. .. .. Mg. 51 20. Finca Las Conchitas .. .. Mg. 69
7. Finca La Concordia. Casa .. Mg. 53 21. Finca La Habana .. .. .. Mg. 71
8. Finca La Granja .. .. .. .. Mg. 54 22. Finca Pereira .. .. .. .. Mg. 72
9. Finca Monte-Carmelo .. ... Mg. 55 23. Finca El Progreso .. .. .. Mg. 74
Cult.

10. Finca El Carmen. Cultivo .. Mg. 57 24. Finca Amazonas ... .. .. Mg 75
11. Finca San José . .. .. .. .. Mg. 58 25. Finca Antioquia ... .. .. Mg. 77
12. Silos de Ina. .. .. .. .. .. Mg. 59 26. Finca Los Deseos .. .. .. Mg. 78
13. Edif. de la Caja Agraria .. Mg. 60 27. Finca Tequendama . .. .. Mg. 79
i4. El Libano. Pista aérea .. .. Mg. 61 28. Finca Severa .. .. .. ... Mg. 86
Conclusiones.

De lo expuesto hasta aqui se concluye que hay justificadas razones
para agotar los medios de comprobar la existencia en cantidad de aguas
subterraneas en la regién de Codazzi, aprovechables para la irrigacién.

Como consecuencia general de este estudio, se deben efectuar perfo-
raciones de ensayo que determinen:

a) El espesor y calidad acuifera de los sedimentos cuaternarios.

b) La posibilidad de extraer agua de los estratos subyacentes Ter-
ciarios y Cretaceos.

c) Ensayos de bombeos apropiados para definir las caracteristicas
hidraulicas del depésito cuaternario de los acuiferos estratificados y de
ambos en conjunto. Esto con el fin de calcular la maxima capacidad de
los pozos y su efecto en los niveles regionales.

d) Los diseflos y posibles costos de la construccién de pozos defini-
tivos.

Estas perforaciones deben ser localizadas transversalmente al eje de
la cuenca para definir las caracteristicas acuiferas regionales. En la plan-
cha ntmero 3 se seflalan los sitios que creemos aconscjables para csas
‘perforaciones.

Para el buen desarrollo del programa, deben tenerse en cuenta las
observaciones que hacemos en las consideraciones generales de este in-
forme.
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CONSIDERACIONES GENERALES

Perforaciones de ensayo.

Para que estas perforaciones tengan un significado cabal que res-
ponda a los intereses de todos los cultivadores de la regién de Codazzi,
deben hacerse con la mejor técnica posible y con un control dirigido a
lograr exacta respuesta a todos los interrogantes planteados en el informe
hidrogeolégico preliminar. La finalidad primordial de las perforaciones
debe ser ésa, y no la construccion de pozos definitivos para la explotacion
de agua.

El Servicio Geolégico Nacional, por intermedio de la Seccién de
Hidrogeologia, facilitaria el personal técnico necesario, asi:

1° Un Hidrogeélogo encargado de la direccién y control del proyecto;

2% Un Jefe de perforacién, encargado del control permanente de los
trabajos, y
3° Dos perforadores y un chofer.

La maquinaria de perforacién puede constar de:

1° Un taladro rotatorio, con capacidad no menor de 250 m. en 8 de
didmetro, con todos los elementos de perforaciéon y 200 m. en tuberia de
prueba de 4”;

29 Un carro-tanque, con capacidad no menor de unos 2 m?;
39 Compresor para desarrollo y pruebas menores;
4° Bomba de profundidad para ensayos de bombeo;

5% Un vehiculo, que puede ser un jeep, para el transporte de per-
sonal.

Los tres primeros pueden ser facilitados por el Servicio Geolégico
Nacional o por el Instituto de Fomento Algodonero, por alquiler que hagan
de ellos o por colaboracién de entidades como el Banco de la Repiiblica.

Las perforaciones deben ser hechas empleando un lodo, el menos
espeso que sea necesario, para mantener las paredes del pozo. Cada zona
acuifera encontrada debe ser probada antes de seguir perforando, y se
recolectardn muestras de agua para andlisis quimicos. Es aconsejable
probar el Cuaternario en conjunto, antes de penetrar los estratos; éstos
deben ser probados también por separado, y luégo el pozo en conjunto.

Durante estas pruebas, que deben durar de dos a diez horas, segin
la reaccién del pozo, es necesario no sé6lo determinar la cantidad de agua
extraida, sino también el tiempo exacto de la prueba y los niveles del
agua previos a la prueba si es posible, durante la prueba y en todo caso
inmediatamente al terminar el bombeo. Luego las mediciones deben con-
tinuarse por el tiempo necesario, hasta que los niveles se recuperen a su
altura original. El sistema de estas mediciones se explica en el Informe
nimero 1204 del Instituto Geolégico Nacional, publicado en el vol. 5, N° 1,
del Boletin Geolégico.
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También al iniciar la prueba, asi como al finalizar, se han de tomar
muestras de agua en cantidad no menor de un litro y en recipiente debi-
damente limpio. Estas muestras deben ser analizadas quimicamente.

Construccion de captaciones de agua para el consumo humano.

Esta plenamente comprobado que en la mayoria de los sitios de la
regién de Codazzi se pueden construir aljibes y pozos perforados para el
consumo humano de agua.

Los aljibes son captaciones muy eficientes para un abastecimiento
en pequeiias cantidades. Hay la tendencia a considerar este sistema como
anticuado y antihigiénico; en realidad pueden ser ambas cosas, pero la
técnica moderna tiene especificaciones y disefios que hacen de esta forma
de explotacion el ideal en determinados casos, siempre y cuando se guar-
den los siguientes requisitos:

1. El aljibe debe localizarse en lugares distantes por lo menos de
100 m. de pozos sépticos, chiqueros, caballerizas o cualquier otro lugar
que permita la infiltracion rapida de aguas contaminadas.

2. Unos veinte metros en contorno, el aljibe debe estar debidamente
cercado para que a €l no puedan arrimar los animales mayores.

3. El aljibe debe ser tan profundo como sea necesario para mantener
la maxima exigencia de agua. Con este fin, una vez comprobada la exis-
tencia de agua en abundancia, se puede adquirir la bomba con que se ha
de explotar el aljibe, segun las especificaciones de capacidad y presion
necesarias para llenar las exigencias requeridas. Esta bomba puede ser
usada para achicar el aljibe hasta un punto en que éste produce tanta
agua cuanta extrae la bomba; entonces serd necesario suspender la exca-
vacion, pues no serd posible achicar el aljibe lo suficiente para continuar-
lo. Es conveniente que los aljibes sean construidos en los tltimos dias de
los veranos mas fuertes de la region.

4. El aljibe, que normalmente no debe tener un didmetro menor de
un metro, debe estar revestido totalmente, y el espacio entre las paredes
de la excavacién y el revestimiento debe haber sido llenado por un mate-
rial impermeable, como arcilla apisonada o cemento.

5. El contorno superior del aljibe debe rodearse de una plancha pro-
tectora que esté sellada contra el revestimiento. Esta plancha se exten-
dera por no menos de un metro en contorno y tendra una inclinaciéon hacia
afuera, de suerte que el agua que caiga sobre ella escurra en direccion
opuesta a la captacion.

6. El aljibe debe estar cubierto mediante una tapa de concreto o de
metal que lo proteja completamente de la entrada de animales de cual-
quier especie y de aguas lluvias o aguas superficiales en general, pero
debe tener una ventilacion apropiada.

7. Una vez terminada la construccion del aljibe y de instalada la
bomba para su explotacién, se puede hacer la limpieza de la captacion
poniendo en el aljibe, durante unas 10 horas, una solucién concentrada
de hipoclorito de sodio. En un balde con unos cinco galones de agua se
disuelve media libra de hipoclorito de sodio, asegurando la disolucién
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completa por medio de agitacion; se deja reposar durante unos minutos
y se vierte en el aljibe, agitando el agua de modo que la solucién se mezcle
completamente con el agua de la captacion; después de dejar la solucidn
durante el tiempo indicado, se procederd a bombear, hasta que el agua
salga sin sabor a cloro. Los pozos perforados, ya sea por rotacién o per-
cusion, tienen un didmetro mas reducido, pero una profundidad mayor
que la de los aljibes.

Con el fin de ilustrar los anteriores puntos, hemos incluido un disefio
tipico de un aljibe técnico.

Los equipos de percusién permiten la terminacién de pozos para agua,
en condiciones de control mas favorables que los equipos rotatorios. Esto
se debe a que los equipos normales de rotacién inyectan lodo en el pozo
con el fin de lubricar la broca, mantener las paredes del pozo y sacar a
la superficie el material taladrado. Esta circulacion del lodo en el pozo
dificulta la obtencion de muestras exactamente representativas de la roca
o sedimentos que encuentra la broca en determinado momento, y algunas
veces el lodo invade los horizontes acuiferos disminuyendo notablemente
su capacidad especifica. Para sondeos de prueba, es aconsejable el uso de
taladros rotatorios, por la gran rapidez en la ejecuciéon del trabajo, lo cual
redunda en economia de los costos, pero ese trabajo debe ser controlado
estrictamente; los resultados obtenidos en perforaciones de prueba eje-
cutados con equipos normales de rotacién, generalmente expresan un
minimo de las capacidades acuiferas probadas. Es siempre aconsejable
que las captaciones definitivas sean construidas con equipos de percu-
sién, los cuales permiten revestir el pozo a medida que se perfora, no
necesitan de la inyeccién de lodo y permiten determinar con mayor exac-
titud la profundidad, espesor y caracteristicas de las capas acuiferas.

Los pozos perforados no necesitan de una localizacién exacta como
los aljibes, en lo que respecta a las condiciones superficiales, sino a las
condiciones geolégicas. Muchas veces en esta localizacion se debe sacrifi-
car la comodidad en busca de un sitio apropiado para las perforaciones
profundas. Generalmente se considera que la infiltracién natural del agua
a través de 15 m. de sedimentos como gravas y arenas, no en el caso de
grietas o fisuras en que hay una infiltracién directa, es suficiente para
purificar bacteriolégicamente el agua. Por lo demés, todos los requisitos
sugeridos para los aljibes en cuanto a proteccién, terminacién y esterili-
zacién deben ser seguidos en los pozos.

La dotacién de las bombas para los pozos profundos sélo debe hacerse
después de construido totalmente el pozo, previo conocimiento de la capa-
cidad especifica y de los niveles de la o las capas acuiferas captadas.

La posibilidad de perforar pozos para el abastecimiento ptblico de
las poblaciones de la regién de Codazzi serd definida por los resultados
de las perforaciones propuestas en el presente informe.

NECESIDAD DE UNA LEGISLACION SOBRE LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

Hasta el presente en Colombia no existe una legislacién propia sobre
los derechos y deberes ciudadanos en cuanto a la explotacién de las aguas
subterraneas. Debido a que esa explotacién estd siendo apenas ahora toma-
da en toda su seriedad, tampoco ha sido necesario legislar sobre los proble-
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mas que pueda presentar esa actividad. En otras naciones en donde la explo-
taciéon de las aguas subterridneas es intensa y representa un gran valor
publico y econdmico, existen legislaciones propias, algunas de las cuales
tienen varios siglos de existencia.

En el siglo pasado, en los Estados Unidos se tenia la idea de que el
origen y movimiento de las aguas subterrianeas eran tan desconocidos
que no era posible formular ninguna reglamentacién legal que la gober-
nase; esta idea hoy estd completamente abandonada, y en ese pais exis-
ten legislaciones sobre las aguas subterraneas, una por cada Estado de
la Unién. Como culminacién del estudio y solucién de diversos problemas
legales, se ha establecido que el derecho de un propietario a usar del agua
subterranea en los terrenos de su propiedad, estd limitado por los mismos
derechos que a ella tienen sus vecinos; pero algo mas se agregé luégo:
este derecho debe ser correlacionado o equilibrado de acuerdo con la dis-
ponibilidad global del agua en una provincia hidrolégicamente deter-
minada.

No es el aspecto puramente juridico del problema el que nos incumbe
a los hidrogedlogos. El suscrito profesa la creencia de que el uso del agua
subterrdnea debe ser ajustado a las novinas que gobiernan su existencia en
la naturaleza y explotadas como bien comun. Este explotacion debe en
un todo ajustarse a mecesidades reales encaminadas a prodicir beneficio
social o econdémico, dando prioridad a los intereses piiblicos sobre los parti-
culares, todo de acuerdo con la disponibilidad que haya del agua en el sub-
suelo. La definicién de términos técnicos, la explicacién de los fendmenos
anaturales y la determinacion de la existencia en calidad, cantidad y
cualidades propias de cada acuifero, es la contribucién necesaria de la
hidrogeologia y la reglamentacién de las aguas del subsuelo.

Los anteriores puntos plantean un problema altamente complejo,
cuyo conocimiento no es facil. Por esto es necesario también reglamentar
y calificar la capacidad técnica de quienes se dedican a la construccién
de las captaciones, mediante la protecciéon y organizacién estatal de las
profesiones relacionadas a estas actividades. Cada problema hidrogeolé-
gico es individual y pertenece intrinsecamente a los fenémenos dindmicos
de la naturaleza, con factores de influencia decisiva que no pueden ser
medidos en un término de tiempo predeterminado, pues serdn mas exac-
tos de acuerdo con la duracién y la calidad de las observaciones. Plan-
teado asi el problema y por tratarse del agua subterridnea de un bien
comin de imprescindible valor econémico, sé'o el Gobierno de una nacién,
por intermedio de oficinas especializadas, puede adelantar el control y la
investigaciéon necesarios al buen uso y conservaciéon de las aguas sub-
terraneas.

Seria necio pensar que el Estado hiciera todas las perforaciones y
obtuviera todos los datos necesarios al conocimiento, control y conserva-
cion de las aguas del subsuelo; mediante la reglamentacién por los téc-
nicos dedicados a la construccién de captaciones para aguas subterraneas
y una estrecha colaboraciéon de asesoria y de intercambio de datos, se
puede llegar a una compilacién suficiente que permita conocer en su ver-
dadero valor los recursos de la Nacion en aguas subterraneas.

La explotaciéon de pozos de agua para la irrigaciéon requiere del le-
gislador normas concretas y claras que definan el derecho que cada indi-
viduo tiene de explotar el agua del subsuelo de sus tierras. Uno de los
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errores que han provocado mayores dificultades, es la creencia de que el
agua subterrdnea va por corrientes encauzadas, parecidas a las que po-
demos observar en la superficie; este es un caso particular, en realidad
muy raro, del agua subterranea. Es verdad que el agua subterranea tiene
una direccién de flujo, pero lo comun en hidrogeologia son los mantos
acuiferos y no los cauces. La direccién del flujo subterrdneo puede ser
facilmente alterada mediante un pozo o captacién que extraiga suficiente
cantidad de agua como para hacer converger hacia él el flujo natural,
provocando un cono de depresion del nivel fredtico; el descenso provocado
teérica y practicamente, tiende a extenderse hasta los limites naturales
del depésito de agua subterranea.

La extracciéon inmoderada de agua en un pozo en Codazzi podria
privar a los vecinos del lote en explotacién de la cantidad de agua nece-
saria a su propia irrigacién, causando un descenso grande en los niveles
de agua; el valor real, en metros, de ese descenso del nivel freatico, no
es previsible de antemano sino mediante ensayos de bombeo altamente
técnicos.

Sera necesario un gran conocimiento de las reservas de agua de la
regién antes de poder decidir sobre la cantidad global disponible para la
irrigacién, sin detrimento del depdsito; es necesaria mucha investigacién
antes de saber la cantidad de agua que por concepto de percolacién de
las lluvias e infiltracién de agua proveniente de otras regiones entra en
la cuenca, y la cantidad disponible para extraer y ser usada en la irriga-
cién. Otro criterio al respecto podria provocar la ruina total del depdsito
con un aprovechamiento sélo transitorio para unos cuantos.

Probada la posibilidad de explotar aguas subterrineas mediante
pozos para la irrigacién, la tendencia de los intereses econémicos serd la
de construir captaciones y obtener agua en grandes cantidades. Es por
lo tanto necesario que mientras se tenga el conocimiento debido del de-
posito, alguna reglamentacién al respecto sea prevista. Sugerimos que de
acuerdo con las técnicas agricolas propias, se defina la cantidad de agua
que se necesita por hectarea para la irrigacion y se fije esa cantidad como
limite de derecho de explotabilidad para cada propietario; es decir, que
el propietario de doscientas hectareas tendré, por ejemplo, derecho a dos-
cientos litros por segundo, continuos, durante la época de sequia.

Otro problema importante serd el de la distancia de uno a otro pozo,
especialmente cuando estén a cortas distancias de limites entre propie-
dades.

Finalmente, certificamos que la explotacién de aguas subterrineas
para el uso publico, la irrigacién y la industria en Colombia, estd tomando
un ritmo acelerado, con un aumento notable del numero de entidades
particulares dedicadas a la construccién de pozos, y que es un todo nece-
sario que el Gobierno Nacional avoque la reglamentacién de la profesion
de perforadores de pozos para agua y la legislacién sobre la explotacién,
conservaciéon y usos del agua subterranea.



	BoletinVolumenIXNo1-3FALTANMAPAS__Editado
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77


