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intensos se concentran en el area de el acuifero de las Terrazas aluviales. En color
amarillo-crema se ubican las areas de potencial hidrogeolégico intermedio,
correspondiente principalmente con el acuifero de la superficie de erosion II de
Rionegro. Finalmente, en Rojo, areas de potencial hidrogeologico bajo......................... 143
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Introduccion

Antecedentes y localizacion

El agua subterranea es un recurso natural que constituye la principal reserva de agua
dulce del planeta (30%). Esta, cada vez es mas empleada como forma de abastecimiento
de agua potable para el consumo humano, uso en regiones agricolas y otras actividades
productivas en regiones urbanas y rurales (Schneider & Hare, 1996). Esta reserva de agua
dulce juega un papel fundamental en la vida de los seres humanos y en algunos
ecosistemas a nivel mundial. Adicionalmente, se prevé que las reservas de agua
subterranea seran cada vez mas necesarias como una estrategia de adaptacién en regiones
donde el cambio climatico restrinja la disponibilidad de agua superficial.

Recientemente se han desarrollado estudios nacionales, tales como el Estudio Nacional
del Agua - ENA - (IDEAM, 2015), en el que se han realizado caracterizaciones y
cuantificaciones de este recurso a escala nacional a partir de la identificacion y
delimitacion de provincias hidrogeoldgicas. De acuerdo con el ENA, “Colombia esta
compuesta por 16 provincias hidrogeolégicas distribuidas en cinco areas hidrograficas, en
las cuales se han identificado a la fecha 61 sistemas acuiferos de caracter local y regional y
cinco transfronterizos” (IDEAM, 2015). En este estudio, la region del Valle de San Nicolas
queda definida dentro de la provincia hidrogeol6gica PM6 la cual, esta asociada con
sistemas acuiferos montanos e intramontanos de las Cordilleras Central y Occidental. En
esta provincia se definen varios sistemas acuiferos. Entre ellos, el sistema acuifero Valle
de San Nicolas y la Uni6n ( codigo SAM 6.7), para el que reportan una profundidad
maxima de 250 m, conductividades K=0.2 y 8 m/d, y una zonificacion preliminar a escala
muy gruesa.

El sistema acuifero del Valle de San Nicolas se desarrolla tanto en depositos aluviales
como en las colinas saproliticas, segin resultado del convenio de la Universidad Nacional
de Colombia & CORNARE desarrollado en dos fases: 1997y 2000. En este estudio, se
generd una primera zonificacion del recurso hidrogeologico para la region del Oriente
Antioqueiio cercano. (escala 1:25.000). No obstante, es de anotar que este estudio, no ha
sido actualizado en los altimos 20 afos, época en donde se han generado significativas
transformaciones territoriales que generan impacto directo sobre el suelo (y el subsuelo
incluido los acuiferos) y donde se han aumentado las captaciones de agua subterranea.

El consumo de agua potable en el Oriente Antioqueno cercano se ha acelerado en la altima
década debido al desarrollo urbano, agricola e industrial; de manera particular en la
subregion del Valle de San Nicolas (VSN) (que incluye los municipios de: El Carmen de
Viboral, El Retiro, El Santuario, Guarne, La Ceja, Marinilla, Rionegro y San Vicente, ver
Figura 1.1). (En este estudio no se incluye el municipio de la Union).



En esta region, se han generado procesos acelerados de cambios en los usos del suelo, los
cuales han dejado su vocacion predominantemente agricola, para darle paso a una
vocacién mixta que incluye también viviendas campestres, empresas e industrias (Alvarez
Correa, 2016). Estos cambios en los usos del suelo tienen como consecuencia, una mayor
demanda de agua potable para suplir tanto las necesidades asociadas con la nueva
dinamica territorial. Ademas, estas modificaciones ponen en riesgo la riqueza ambiental y
el equilibrio de los recursos hidricos, por la posible contaminaciéon proveniente de pozos
sépticos y desechos industriales, si no se cuenta con un modelo regulado para su
explotacion. Estos antecedentes hacen parte de la motivacion para realizar una
actualizacion del modelo hidrogeologico conceptual para la region del Valle de San
Nicolas (VSN).

Adicionalmente se tiene identificado que el crecimiento urbanistico y productivo del
Oriente Antioqueno, ha presentado dificultades a la hora de suministrar los recursos
hidricos. Segtin la informacion correspondiente a los 23 municipios del Oriente, la oferta
hidrica se estima en 12,24 km3/afo, lo que corresponde a 19.855 m3/afno por habitante.
Dicha oferta se ve reducida a 9.927 m3/ano por habitante, cuando se aplican los factores
de reduccion por calidad y estiaje (Cornare, 2017). Estas problematicas también hacen
necesaria la integracion del componente de agua subterranea en la planeacion del recurso
hidrico en el Valle de San Nicolas. Todo ello encaminado a tener la base técnica necesaria
para pensar a mediano plazo en una estrategia de uso conjunto para el recurso hidrico.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, investigadores del Grupo SITE de la Universidad
EIA, decidieron proponer una investigacion que permitiera hacer una “Actualizacién al
modelo hidrogeologico conceptual del Valle San Nicolas”, el cual fue aprobado por la
direccidn de investigaciones de la Universidad EIA. Adicionalmente, establecieron
contacto con la direccién de Recurso Hidrico de CORNARE, quienes mostraron todo el
interés en este proyecto y se comprometieron a brindar toda la informacién necesaria para
su desarrollo. Adicionalmente, se hizo contacto con la Gerencia de aguas de EPM quienes
suministraron informacion hidrolégica empleada para la estimacion de la recarga. Este
libro contiene los resultados de esta investigacion y su estructura se explica a
continuacién.

El Capitulo 1, corresponde con los antecedentes y justificaciones presentados en esta
introduccién. El capitulo 2, expone la conceptualizacion del modelo hidrogeologico
regional, el Capitulo 3 versa sobre la definicion de la geometria del acuifero (profundidad
y extension lateral); el Capitulo 4, comprende la estimacion de la Recarga; el Capitulo 5
enuncia el modelamiento numérico del flujo subterraneo; el Capitulo 6 presenta un
analisis de la calidad del Agua Subterranea; el Capitulo 7 contiene una metodologia
desarrollada con el fin de generar una zonificacion preliminar a partir de sensores
remotos, metodologia que permiti6 lograr una zonificacion para el VSN en aquellos
lugares en donde por ausencia de informacion, no fue posible realizar el modelamiento
numérico.



Finalmente, el Capitulo 8 contiene una zonificaciéon regional del potencial acuifero que
combina para la parte central del VSN una interpretacion a partir del modelamiento
numérico y un analisis multicriterio que incluye tanto variables superficiales como del
subsuelo, para el drea restante. Dado que este es el capitulo que integra los resultados de
los capitulos previos, se enuncian también las conclusiones generales al estudio logrado.
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capitulo 2

Modelo hidrogedlogico
conceptual

Introduccion

Un modelo hidrogeologico conceptual (MHC) es una hipotesis o planteamiento de como
funciona el sistema hidrico de una zona a partir de sus caracteristicas fisiograficas,
hidrograficas, climatolbgicas y geologicas. Ademas, es una representacion cualitativa del
sistema de agua subterranea que se ajusta a los principios hidrogeolégicos basados en
informacion geologica, geofisica, hidrolégica, hidrogeoquimica e hidraulica (Anderson,
Woessner, & Hunt, 2015).

En la Figura 2. 1. se muestra la metodologia seguida en este proyecto para realizar el MHC.
Esta metodologia, fue adaptada a partir de la metodologia propuesta por Ingeominas
(2004) para estudios de esta naturaleza. La informacién de entrada que requiere y las
evaluaciones y caracterizaciones que se realizan a partir de esta informacion, se explican a
continuacion. El desarrollo metodologico detallado de cada componente, se describe en
cada uno de los capitulos de este libro.

Geologia
¥ Y
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. Estratigrafia | .
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Figura 2. 1. Componentes del modelo hidrogeoldgico conceptual. Adaptado del Ingeominas
(2004), para este proyecto.



Metodologia general
-construccion modelo hidrogeol6gico conceptual

Diagnostico y compilacion de la informaciéon

En primera instancia, se realizo la recopilacion de informacién disponible en diversas
universidades y en Cornare. El proceso de sistematizaciéon, depuracion y compilacion de
toda la informacion secundaria se integr6 en una Geodatabase la cual soporta toda la

informacidn geoespacial de este estudio: cartografia basica, informacion

hidrometeorologica, mapas y estudios geologicos, geomorfologicos, mapas de tipos suelos,
cobertura vegetal y usos del suelo, estudios hidrogeologicos previos, fotos aéreas o
imagenes de satélite, resultados propios del estudio, entre otros. La estructura y contenido

de la geodatabase se ilustra en la Figura 2.2
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Figura 2. 2. Estructura de la geodatabase del proyecto




Configuraciéon geologica y geomorfologica regional

La geologia y la geomorfologia son informacion base para los estudios hidrogeolégicos, ya
que, condicionan las propiedades hidraulicas del material, exponen la presencia de las
estructuras geologicas que son aprovechadas por el fluido para su almacenamiento y
movimiento, y predeterminan aquellos lugares en donde sera mas favorable la
acumulacion de agua en el subsuelo a modo de acuifero. Para este estudio se ha empleado
cartografia geologica y geomorfologica secundaria, suministrada por Cornare. Dicha
cartografia fue generada en el POMCA de Rionegro (2015, escala 1:25.000. Para mayor
detalle referirse a dicho estudio).

El basamento rocoso en el VSN est4 formado por rocas cristalinas fracturadas: granitoides
del Batolito Antioquefio, serpentinitas, metasedimentos y anfibolitas del Grupo Ayura-
Montebello, de acuerdo a la terminologia propuesta por Botero (1963). La Figura 2. 2
ilustra el mapa geologico de la zona de estudio segiin el POMCA de Rionegro (2015).

En el perfil tipico de meteorizacion se distinguen tres horizontes: un suelo residual
maduro de limos de baja permeabilidad que normalmente tiene varios metros de espesor;
una zona saprolitica de espesor variable que puede alcanzar decenas de metros de limos
arenosos y arenas limosas con permeabilidad del orden de 10-5 a 10-6 m/s; y una zona de
gruss que puede tener hasta varias decenas de metros de espesor y una permeabilidad del
orden de 10-5 m/s (Carrillo, 1973).

Localmente, sobre los suelos residuales se han acumulado depésitos no consolidados de
vertiente y depositos aluviales, estos ultimos alcanzan su mayor espesor e interés
hidrogeologico en las vegas. Los dep0sitos de terraza ocupan una amplia extensiéon en la
parte central del Altiplano de Rionegro, con espesor muy variables que puede ser de unos
pocos decimetros hasta varias decenas de metros (Universidad Nacional de Colombia &
CORNARE, 2000).

En toda la extension del area estudiada se encuentra un manto de ceniza volcanica, con un
espesor medio de 1.3m que, en algunos sitios, llega a los 3m. La porosidad de este material
se encuentra entre 64% y 87%, su elevada permeabilidad secundaria, su posiciéon en
superficie y su espesor, hacen de las cenizas un elemento clave en el proceso de
infiltracion (Universidad Nacional de Colombia & CORNARE, 2000). Se puede ver la
variacion del espesor de la capa de ceniza en la Figura 2. 3.(Fuente: repositorio Cornare).

En cuanto a la geomorfologia, la larga historia tectonica y morfogenética de la regiéon ha
dado lugar a la formacién de dos niveles de superficies de erosion que en esta zona
corresponden al Altiplano de Rionegro, que coincide con la superficie de erosion 11, y al
Valle de la Union que corresponde a la superficie de erosion I descrita por Page & James
(1981). La superficie de Erosion II corresponde con colinas saprolitizadas, en algunas
ocasiones con perfil de meteorizacion avanzado, condicién que le confiere permeabilidad y
porosidad a la roca, propiedades requeridas para el flujo y la acumulacion de las aguas
subterraneas.
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Figura 2. 3. Mapa geoldgico VSN. Escala 1:100.000. Adaptado del Pomca de Rionegro (2015)

La Figura 2. 4 ilustra el mapa geomorfoldgico de la zona de estudio. La superficie de
erosion I forma en esta area una penillanura caracterizada por un conjunto de colinas
bajas cuyo relieve local, del orden de 50m, ha sido suavizada por los depositos de terraza
en extensiones relativamente amplias (Universidad Nacional de Colombia & CORNARE,
2000). La superficie plana de las terrazas, y los dep6sitos coluviales en las colinas llegan a
dominar la morfologia local.



840000 850000 860000 870000
MAPA DE ESPESOR DE CENIZA EN EL VALLE DE SAN NICOLAS

1190000

1180000

MARINILLA §
ST

1170000

1160000

EL CARMEN DE VIBORAL

CONVENCIONES

I Drenajes principales

Espesor de ceniza (cm)
0-50

[ | 50-100

[ 100-150

I 150-200

. I 200-250
s+ UNIVERSIDAD EIA I 250-300
840000 850000 260000 870000

1150000

1150000

km

Figura 2. 4. Mapa de espesor de cenizas volcanicas del VSN.

Ademas de estas unidades geomorfol6gicas mayores se encuentras otras unidades
menores de interés, pero de gran relevancia para este proyecto: las vegas y terrazas
aluviales.

En el altiplano del Rionegro se han formado un conjunto de terrazas aluviales, en las
cuales predominan la acumulacién de sedimentos de arenas gruesas y gravas,
adicionalmente predominan en primeros niveles depdsitos de arenas intercalados con
lentes de limos, cubiertos por mantos de cenizas volcanicas (Universidad Nacional de
Colombia & CORNARE, 1997). Las vegas aluviales estan caracterizadas por una superficie
plana en direccion de las corrientes. La vega aluvial es mas amplia en el rio Negro, cerca
de la poblacion de La Ceja y en el area de confluencia de las quebradas La Mosca y
Marinilla con el rio Negro.
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La informacion estratigrafica de estas unidades geomorfologicas se presenta de manera
detallada en el Capitulo 3 de este libro. Conceptualmente se parte de la hipotesis que los
limites geomorfolégicos superficiales, los cuales tienen respectivamente su configuracion
estratigrafica tipificada por columnas estratigraficas (levantadas con registros de
perforacién), corresponden en el subuelo, con los limites de propiedades con similar
comportamiento hidraulico. Esta hipotesis fue sometida a prueba en el modelo numérico
de Flujo subterraneo en donde los resultados de validacion del modelo de flujo sugieren
que si es valida esta hipoétesis (detalles en el Capitulo 5).



Modelo geométrico del acuifero: Evaluacion geofisica (Capitulo 3)

La evaluacion geofisica ayuda a estimar propiedades fisicas del subsuelo y correlacionarlas
con la geologia, por medio de métodos indirectos. Para el VSN se realiza el re-
procesamiento de 109 de los 276 sondeos eléctricos verticales (SEV) del trabajo
“Investigacion de aguas subterraneas region Valle de San Nicolés. Fase I1” realizado por la
Universidad Nacional y Cornare (2000). La interpretacion hidrogeologica se realiza con 9
registros de perforacion que permitieron calibrar los valores de resistividad y proponer
niveles hidroestratigraficos.

Estimacion de la Recarga: Evaluacion hidrologica (Capitulo 4)

En la superficie terrestre las aguas atmosféricas, superficiales y subterraneas hacen parte
del mismo ciclo hidrologico y se encuentran en constante interaccion. Por lo tanto, una
evaluacion hidrologica es aquella que analiza la distribucion espacio temporal del balance
hidrico (precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion, etc.); construida a partir de
informacion hidroclimatolégica, trazadores e inventarios de puntos de agua (pozos, aljibes
y manantiales) y permite estimar la cantidad de agua que esta recargando el sistema
hidrogeolégico (IDEAM, 2013).

La recarga del acuifero del VSN fue calculada mediante un balance hidrico de la cuenca
Rio Negro — Nare. Esto implica la recopilaciéon y procesamiento de informacion
hidrometeorol6gica como precipitacion, ademas temperatura, radiacion y caudales. Para
el calculo de la evapotranspiracion potencial y real se utilizan las ecuaciones de Turc
modificada y la de Budyko, luego se realiza un algebra de mapas para obtener el valor de
recarga medio de la cuenca.

Modelo hidrodindmico: Modelo de Flujo subterraneo (Capitulo 5)

La representacion de un modelo numérico de flujo incluye: la geometria de los acuiferos,
delimitacion de unidades hidrogeolégicas de acuerdo con su potencial de almacenar y
transmitir agua, propiedades hidraulicas, posicién de niveles piezométricos, condiciones
del flujo y su relacion con los componentes del ciclo hidrologico (IDEAM, 2014). Se
resuelve con base en la ecuacion de flujo para aguas subterraneas, que representa como se
mueve el agua en un medio poroso.

Evaluacion de calidad del agua (Capitulo 6)

Esta evaluacion es una herramienta que permite analizar el origen, los procesos y la
evolucion de la composicion del agua almacenada en las unidades hidrogeologicas; y con
la capacidad de determinar la calidad del agua, mediante analisis fisicoquimicos.

Para el VSN se analizan los iones mayoritarios, se determinan las facies hidrogeoquimicas
y se comparan las concentraciones de los iones y coliformes con los valores aceptados para
el consumo de agua segun la legislacion colombiana, a partir de los datos del muestreo
realizado por la Universidad Catolica de Oriente (UCO).



Evaluacion del potencial con Sensores remotos (Capitulo 7)

En este capitulo se busca determinar zonas con potencial hidrogeolégico usando rutinas
que involucran SIG e informacion de sensores remotos. Estas rutinas son la base
metodolégica ampliamente usado en la literatura cientifica (Krishnamurthy, Mani,
Jayaraman, & Manivel, 2000; Magesh, Chandrasekar, & Soundranayagam, 2012;
Oikonomidis, Dimogianni, Kazakis, & Voudouris, 2015)

Esta metodologia no solo permite el estudio de zonas mas extensas gracias a las
observaciones espacio temporales, sino que también ahorran tiempo y dinero. En primera
instancia, se aplico la metodologia empleando inicamente informacion espacial de
variables que se relacionan con la ocurrencia de zonas acuiferas, pero inicamente aquellas
superficiales, sin incluir informacién subsuperficial. Como resultado se obtiene una
zonificacion de potencial hidrogeologico medido de forma indirecta que bien podria ser
una buena aproximacién para areas con poca informacién y que permita hacer una
planeacion exploratoria mas efectiva. Posteriormente, se emplea la misma metodologia
incluyendo resultados de mapeo del subsuelo para lograr una Zonificaciéon hidrogeologica
actualizada. (Resultados en el Capitulo 8),

Actualizacion zonificacion hidrogeologica VSN (Capitulo 8)

Con base en todos los productos generados en este proyecto (Capitulos anteriores) se
aplicaron metodologias de analisis multi-criterio para la determinacién de las zonas de
alto, mediano y bajo potencial hidrogeologico, lo que permitira generar el modelo
hidrogeolégico actualizado del Valle de San Nicolas (VSN) que sea de utilidad para la
gestion de las aguas subterraneas en esta subregion del Oriente Antioqueno.
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capitulo 3

Geometria y tipo de roca de
los acuiferos

Introduccion

La definicion geométrica de un acuifero, implica conocer su extension lateral y
profundidad en el subsuelo, condiciéon que esta controlada principalmente por la
distribucién de los sedimentos o rocas potencialmente reservorios de agua subterranea , y
por el control que ejerce la configuracion del basamento (nivel de roca impermeable)
como condicién de frontera tanto en profundidad como lateralmente. La definicion de la
geometria y tipo de roca de los acuiferos en una regién de interés hidrogeoldgico, es
fundamental porque es la informacion del medio fisico donde el modelo hidrogeoldgico
conceptual es construido. Para lograr hacer la definicion geométrica y la determinaciéon
del tipo de roca, se requiere informacién geoldgica y geofisica que provea tal informacion.
La informacion del tipo de roca se reconstruye a partir de columnas estratigraficas bien
sean colectadas en afloramientos o bien sea mediante ntcleos de roca producto de
perforacion. La informacion sobre la geometria se logra mediante la intepretacion e
integracion de registros geofisicos. Este capitulo presenta los datos, métodos y resultados
obtenidos para lograr definir la geometria y los tipos de rocas que constituyen los
acuiferos presentes en el Valle de San Nicolas. La Figura 3.1 presenta el area de estudio
cubierta por esta componente, enmarcada por las unidades geomofoldgicas de Llanura o
planicie aluvial, terrazas aluviales y la superficie de erosion II de Rionegro. El area de
estudio comprende una extension aproximada de 935 km2

Marco conceptual

Los métodos geofisicos tienen como principio medir las propiedades de los materiales de
la corteza terrestre, cuya interpretacion permite preparar modelos de las caracteristicas
del subsuelo, que se encuentra por fuera de la observacion directa, y de la distribuciéon
espacial de estas propiedades. En el caso de los sondeos geoléctricos se analiza la
resistividad del subsuelo, habitualmente mediante métodos que operan por corriente
continua, utilizando un dispositivo de diversos electrodos que se sittian sobre el terreno en
contacto eléctrico con el medio rocoso a estudiar (Arias Salguero, 2002).

De las posibles configuraciones de electrodos en los sondeos geoléctricos se encuentra
comunmente la configuracién Schlumberguer, ilustrada esquematicamente en la Figura
3.2, que, en general, da resultados mas confiables, especialmente en sondeos profundos ya
que los electrodos permanecen en una posicion fija y los cambios adyacentes de
resistividad en el registro de campo permanecen similares en toda la curva (Jha, Kumar, &
Chowdhury, 2008).
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Figura 3. 1. Mapa con localizacion de la zona de estudio enmarcada al interior de los poligonos

que representan la geomorfologia: Planicie aluvial, Terrazas aluviales y Superficie de erosion Il
Rionegro (mapa geomorfolégico tomado del POMCA de Rionegro (2015). Ela

Figura 3. 2. Esquema de la configuracién Schlumberguer para SEV. Tomado de Auge (2008).



En los sondeos eléctricos verticales(SEV), la medicion directa de la diferencia de potencial
entre dos electrodos, llamados electrodos de potencial, permite calcular la resistividad
media aparente del terreno hasta una cierta profundidad que es funcién de la distribuciéon
en superficie de los electrodos de corriente (Arias, 2011). En la interpretacion geologica e
hidrogeolégica se combina estos modelos con la informacién geografica para proponer un
modelo hidrogeologico del sondeo eléctrico vertical (Shamsuddin & Sankar, 2001).

La resistividad depende de varios factores, entre estos de la litologia y el grado de
saturacion que esta contenga, es por lo que con una apropiada calibracion estratigrafica se
puede restringir las soluciones e interpretar la presencia de reservorios de agua
subterraneos con los datos obtenidos en campo. Como ejemplo, la Tabla 3.1 muestra los
valores de resistividad real utilizados en el primer estudio hidrogeologico realizado en el
Valle de San Nicolas elaborado por la Universidad Nacional de Colombia en convenio con
CORNARE, la interpretacion de los sondeos eléctricos verticales los define a partir de un
conjunto de sondeos someros de verificacion ejecutados en condiciones controladas sobre
materiales y combinaciones de materiales caracteristicos, que se encuentran en la zona de
estudio.

Tabla 3. 1. Valores tipicos de resistividad para el Valle de San Nicolas. Tomado del informe
“Investigacion de aguas subterraneas region Valles de San Nicolas. Fase Il. Medellin”.
(Universidad Nacional de Colombia & CORNARE, 2000).

CATEGORIA RESISTIVIDAD

Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas > 10000Om
Basamento. Roca fracturada _5 Oég(()l(‘r)n
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 1L
—20000m
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 50 —100Qm
Gruss parcialmente saturado —10 0500((2)m
Gruss saturado 40 — 60Om
Saprolito parcialmente saturado 200 — 500Qm
Saprolito saturado 40 — 100Qm
Gravas parcialmente saturadas — 20 0500((2)m
Gravas saturadas 300 — 5000m
Arenas parcialmente saturadas 400 — 700Qm
Arenas saturadas 100 — 200Qm
Limos parcialmente saturados 100 — 200Qm

Limos saturados 20 —1000m



Limos saturados con agua salada 5—-150m
Ceniza volcanica LU
—20000m
, - , 300
Ceniza volcanica humeda —1000Qm
Ceniza volcéanica saturado 100 — 300OQm

Datos y métodos

Para la definicion de la geometria y tipo de roca de los acuiferos del VSN se tuvo acceso a
276 sondeos eléctricos verticales (SEV) adquiridos con configuraciéon Schlumberger
(Figura 3.3) y 19 registros de perforacion (localizacion en Figura 3.4), disponibles en la
base de datos proporcionada por CORNARE.

La informacion base utilizada corresponde 278 sondeos eléctricos verticales, de estos se
digitalizan los registros de campo de 107 uniformemente espaciados en el area de estudio
para su reinterpretacion, 8 registros de perforacion y el modelo de elevacion digital
descargado del satélite ALOS PALSAR de uso libre con 12.5m de resolucién, mapa
geolbgico y geomorfologico en escala 1:100.000 del POMCA en la jurisdiccion de
CORNARE.

La informacion generada a partir de los sondeos eléctricos verticales fue modelada e
interpretada con ayuda del software de uso libre IPI2WIN. Toda la informacion utilizada
fue georreferenciada y administrada con ArcGIS®, programa licenciado para la
Universidad EIA. El Anexo 1 corresponde a la reinterpretacion de todos los SEV.

Para determinar la geometria de las unidades hidrogeologicas se requiere en principio
validar el modelo de elevacion digital descargado del satélite ALOS PALSAR, luego
recopilar los registros de perforacion que son usados para interpretar los sondeos
eléctricos verticales en el software IPI2WIN, que posteriormente son interpolados para
proponer la distribucion de la base del sistema acuifero. A continuacién, se describe el
procedimiento empleado.
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Figura 3. 3. Mapa con sondeos eléctricos verticales. Elaboracién propia. Imagen de fondo DEM
(tomado de satélite ALOS PALSAR), informacion base adaptado del IGAC y localizacion de SEV
de Universidad Nacional de Colombia & CORNARE (1997).
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Figura 3. 4. Mapa con registros de perforacion disponibles (Universidad Nacional de Colombia &
CORNARE, 1997). Elaboracion propia. Imagen de fondo DEM (m.s.n.m., Tomado de satélite
ALOS PALSAR), informacién base adaptado del IGAC y registros de perforacion de Unive

Se obtuvo inicialmente el Modelo de Elevacion Digital (DEM) ALOS PALSAR con 12.5m
de resolucion para la zona del Valle de San Nicolés, debido a la importancia de la
distribucion topografica de la zona de estudio para precisar un modelo geologico,
geoeléctrico y posteriormente hidrogeologico se requiere una validacién de dicho modelo.

Para el amarre vertical del DEM, se tomaron como referencia los puntos con cotas
fotogramétricas de las planchas 131ID, 147ID, 147I1IB y 14711ID disponibles en la
cartografia de uso publico que se encuentra en el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), estas cuatro planchas abarcan tanto la zona baja del valle, altiplano como la zona
de ladera.

Se calcula la diferencia entre el valor del modelo inicial y el de los puntos fotogramétricos
contenidos en las cuatro planchas cartograficas, este error se fracciona en diferentes zonas



segun el rango de cotas y se le asigna un valor calculado con la diferencia previamente
mencionada.

El error calculado se distribuye en el area de estudio en formato raster, para esto se realiza
una interpolacion geoestadistica con el método de Kriging en ArcGIS®), este raster
permite disminuir el error identificado en el modelo de elevacion digital inicial y a partir
de un algebra de mapas se obtiene un DEM corregido el cual se usa posteriormente para
modelar las variables del subsuelo que requiere el modelo hidrogeoldgico en estudio.

Recopilacion de Registros de perforacion y Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV)

En este proyecto, de los 276 registro iniciales, se tomaron 109 sondeos eléctricos verticales
espacialmente distribuidos en el area de estudio (Figura 3.5) con el fin de generar una
propuesta de distribucion de acuiferos y de conocer sus limites en profundidad y
lateralmente.

Los datos de campo de los sondeos eléctricos verticales escogidos, se digitalizaron en una
base de datos, tal como: el nimero del sondeo, coordenada X, coordenada Y, apertura
AB/2, apertura MN/2 y la resistividad medida in situ.

La interpretacion hidrogeologica de cada sondeo eléctrico también requiere tener puntos
de control geol6gico que permiten generalizar el modelo estratigrafico en el subsuelo, para
esto se tomaron 9 registros de perforacion (Tabla 3.2 a 3.9) disponibles en los resultados
de Universidad Nacional de Colombia & CORNARE (1997). Para fines de interpretacion,
estos se simplificaron en cinco litologias, esto con el fin de llegar a diferencia materiales
gruesos y finos, aluviales de in situ y el basamento rocoso. La distribucién de los registros
de perforacion utilizados se visualiza en la Figura 3.6 y los registros empleados se
recopilan a continuacion.
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Figura 3. 5. Mapa con sondeos eléctricos verticales escogidos. Elaboracion propia, imagen de
fondo DEM (satélite ALOS PALSAR), informacion base adaptado del IGAC y SEV Una (2000).

Tabla 3. 2. Columna estratigrafica del registro de perforacion Cultiflores. Adaptado de la base de
datos de CORNARE consultada a junio de 2017.

REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: CULTIFLORES

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

I Suelo organico 0 2
Il Gravas 2 12
Il Arenas 12 18
\) Saprolito 18 B85

V Basamento 85



Tabla 3. 3. Columna estratigrafica del registro de perforacién Dulces. Adaptado del informe
“Investigacion de aguas subterraneas region Valles de San Nicolas. Fase Il. Medellin”.
(Universidad Nacional de Colombia & CORNARE, 2000).

REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: DULCES

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

I Suelo organico 0 3
Il Gravas 3 11
Il Saprolito 11 28
v Basamento 33

Tabla 3. 4. Columna estratigrafica del registro de perforacién Granja Avinal. Adaptado de la base
de datos de CORNARE consultada a junio de 2017.

REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: AVINAL

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

I Suelo organico 0 2
Il Gravas 2 8
Il Arenas 8 125
v Basamento 12.5

Tabla 3. 5. Columna estratigrafica del registro de perforaciéon Seminario Espiritu Santo. Adaptado
del informe “Investigacion de aguas subterraneas region Valles de San Nicolas. Fase Il.
Medellin”. (Universidad Nacional de Colombia & CORNARE, 2000).

REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: SEMINARIO ESPIRITU SANTO

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

I Suelo organico 0 3
Il Limos y arcillas 3 22
] Arenas 22 45
Y Basamento 45

Tabla 3. 6. Columna estratigrafica del registro de perforacién Nacional de Chocolates. Adaptado
del informe “Investigacion de aguas subterrdneas region Valles de San Nicolas. Fase Il
Medellin”. (Universidad Nacional de Colombia & CORNARE, 2000).

REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: NACIONAL DE CHOCOLATES

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

I Suelo organico 0 3



REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: NACIONAL DE CHOCOLATES

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

Il Arenas 3 10
I Gravas 10 20
\Y% Arenas 20 29
Vv Basamento 29

Tabla 3. 7. Columna estratigrafica del registro de perforacién Acueducto Galicia. Adaptado de la
base de datos de CORNARE consultada a junio de 2017.

REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: ACUEDUCTO GALICIA

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

I Suelo orgéanico 0 25
Il Arcilla 2.5 33
] Saprolito 33 40
v Basamento 40

Tabla 3. 8. Columna estratigrafica del registro de perforacién Corpaul. Adaptado del informe
“Investigacion de aguas subterraneas region Valles de San Nicolas. Fase Il. Medellin”.
(Universidad Nacional de Colombia & CORNARE, 2000).

REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: CORPAUL

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

I Suelo organico 0 5
Il Arenasy gravas 5 28
] Saprolito 28 33
\Y) Basamento 839

Tabla 3. 9. Columna estratigrafica del registro de perforacién Fricarnes. Adaptado de la base de
datos de CORNARE consultada a junio de 2017.

REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: FRICARNES

LITOLOGIA PROFUNDIDAD INICIAL [m] PROFUNDIDAD FINAL [m]

|  Ceniza volcanica 0 1
Il Limos 1 15
1 Arenas 15 46.6

v Basamento 46.6
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Figura 3. 6. Mapa con registros de perforacion escogidos para la calibracion geoeléctrica.
Elaboracion propia, imagen de fondo DEM (satélite ALOS PALSAR), informacion base adaptado
del IGAC y registros de perforacion del estudio Universidad Nacional de Colombia & C
CORNARE (1997).
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Interpretacion IPI2WIN

Los sondeos eléctricos verticales se interpretan en el software de uso libre IPI2WIN con
base en una calibracion dada a partir de registros litolégicos de perforacion. Para cada
sondeo se le asigna el registro de perforacién mas cercano y que se encuentre en la misma
geomorfologia (Figura 3.7).
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Figura 3. 7. Mapa con registros de perforacion escogidos con sus respectivos sondeos eléctricos
verticales. Elaboracion propia, imagen de fondo DEM (satélite ALOS PALSAR), informacién base
adaptado del IGAC. Las cruces representan la ubicacion de los registros de perforaciéon y los
puntos, los SEV. Los colores de los puntos SEV representan con cual registro estratigrafico
fueron calibrados. La informacion primaria fue tomada del estudio Universidad Nacional de
Colombia & CORNARE (1997,2000), autorizado por Cornare.

La interpretacion se fija tomando un modelo simplificado de los registros de perforacion,
y se modelan los horizontes con sus profundidades en el punto del registro, estas
profundidades se ajustan posteriormente con el fin de disminuir el error de la
interpretacion tedrica con los datos de campo.

Finalmente, se valida con la geologia de cada uno de los horizontes y con el valor de la
resistividad absoluta modelada, para determinar si cada horizonte se encuentra parcial o
totalmente saturado teniendo en cuenta los valores de la Tabla 3.10. Con ello se determina
la profundidad de la base del acuifero y del alto resistivo (nivel de roca méas impermeable)
que corresponde al basamento geoeléctricamente interpretado.



Tabla 3. 10. Valores de la resistividad propios del proyecto. Adaptado del informe “Investigacion
de aguas subterraneas region Valles de San Nicolas. Fase Il. Medellin”. (Universidad Nacional de
Colombia & CORNARE, 2000).

Basamento > 10000OQm
Saprolito parcialmente saturado 200 — 5000Qm
Saprolito saturado 40 —100Qm
Gravas parcialmente saturadas —20 OSOOng
Gravas saturadas 300 — 5000m
Arenas parcialmente saturadas 400 — 700Qm
Arenas saturadas 100 — 200Qm
Limos parcialmente saturados 100 — 200Qm
Limos saturados 20 —100Qm
Ceniza volcéanica 1000
—2000Qm
Ceniza volcanica hiumeda —10 0300£(l)m
Ceniza volcanica saturado 100 — 300OQm

Estas profundidades son restadas a la cota superficial del sondeo eléctrico vertical y se
generan dos atributos a los sondeos eléctricos: cota de la base del acuifero y cota del
basamento. Posteriormente se realiza una interpolacion tipo Kriging empleando el
Geostatistical Wizard de ArcGIS®.

Definicion de acuiferos

El contenido de cenizas en superficie, la topografia esencialmente horizontal y su elevada
porosidad y permeabilidad, hacen de esta zona interesante desde el punto de vista
hidrogeologico, este conjunto de caracteristicas propias del 4rea de estudio es clave en el
proceso de infiltracion asi no constituyan reservorios permanentes.

Los resultados de los sondeos eléctricos, reinterpretados en el software de uso libre

IPI2WIN junto con la integracion a la informacion estratigrafica, permiten distinguir y
caracterizar los siguientes tres acuiferos:

Acuifero de la Planicie aluvial



En toda la extension de la vega aluvial se encuentran depositos de arenas aluviales, con
resistividades entre 60 y 250 Qm, hasta profundidades del orden de 25 m, donde se
propone que estos estratos se encuentran comunmente saturados y parcialmente
saturados. En promedio la profundidad del basamento es del orden de 55 m.

En la mayoria de los sondeos, cuya curva de resistividad concava tipica se encuentra en la
Figura 3.8, se registraron valores de resistividad relativamente bajos (60 Qm), a 30 m de
profundidad aproximadamente, donde estratigraficamente correlacionados con los
registros de perforacion Cultiflores, Corpaul, Seminario Espiritu Santo y Nacional de
Chocolates, corresponden a depositos de gravas. Definiéndose el primer acuifero del VSN
en este sector.

En los alrededores de la cabecera municipal de La Ceja, asi como lo muestra la Figura 3.9
del sondeo eléctrico S53, los valores de resistividad que se encuentran en la planicie
aluvial tienen rangos entre 400 y 600 Qm, donde predominan limos hasta los 5 m de
profundidad, sobrepuestos a estratos de arenas y gravas saturadas. La profundidad del
basamento varia entre 40 y 60 m. La comparacion entre ambos registros, si bien
caracterizan la presencia de un acuifero, pone en evidencia la alta variabilidad de tipos de
sedimentos presentes en este acuifero, y que por el alcance regional de este estudio, no se
resuelve de manera detallada.

El acuifero de la planicie aluvial se sugiere como el area de mayor potencial
hidrogeoldgico en el area de estudio pues la interpretacion geoeléctrica realizada muestra
que la mayoria de los sondeos realizados en esta zona presentan dep6sitos permeables,
principalmente de arenas y gravas los cuales se encuentran saturados y parcialmente
saturados. Esta observacion sera evaluada en el capitulo 5 con el modelo del flujo
subterraneo.

La base del acuifero (Figura 3.17) para esta zona se encuentra en promedio a una cota de
2060 msnm, siendo esta la parte topograficamente mas baja al igual que el basamento
(Figura 3.18) que se interpreta a 1900 msnm.
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Figura 3. 8. Curva de resistividad aparente del sondeo S63 en planicie aluvial.
Interpretacion realizada en el software IPI2WIN. La tabla incluye la interpretacion de la
estratigrafia en el SEV S 63 calibrada con registro de perforacion.

10000

pa

RESISTIVIDAD (Qm)
a

T

100

10

1 10 100 AB/2 (m)
REGISTRO DE PERFORACION ASOCIADO: SEMINARIO ESPIRITU SANTO
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD FINAL RESISTIVIDAD
INICIAL [m] [m]

LITOLOGIA

Suelo organico himedo
! (1 a 1.5 m de ceniza) g L 200
1] Limos 1 3 660
L Arenas saturadas 3 53 20
v Basamento 53 50000

Figura 3. 9. Curva de resistividad aparente del sondeo S53 en planicie aluvial. Interpretacion
realizada en el software IPI2WIN. La tabla incluye la interpretacién del SEV calibrado
estratigraficamente con registro de perforacion.



Acuifero de terraza aluvial

Este acuifero se caracteriza por presentar horizontes de gravas con resistividades del
orden de 450 a 700 Qm, que se encuentran hasta los 15 metros de profundidad, asi como
se muestra en la curva tipica del sondeo S197, S119 y S206 en la Figura 3.10, 3.11y 3.12
respectivamente. Estos estratos se encuentran cominmente saturados y parcialmente
saturados y la interpretacion geofisica sugiere una profundidad promedio del basamento
del orden de 45 m.

La estratigrafia propuesta para estos sondeos se correlaciona con los ntcleos de
perforacion Dulces y Avinal, los cuales se caracterizan por tener un horizonte de gravas
hasta los 9 m de profundidad, encima de un estrato areno limoso que corresponde al
saprolito, cuyo espesor puede alcanzar hasta 15 m. Subyaciendo estas unidades, se
encuentra el basamento. El acuifero asociado con la planicie sobre terraza aluvial
representa también un potencial hidrogeoldgico importante en la zona de estudio, pues la
interpretacion en la mayoria de los sondeos eléctricos propone que este horizonte de
arenas se encuentra saturado y el saprolito subyacente también saturado o parcialmente
saturado, sin embargo, se debe tener en cuenta que la cantidad de limos intercalado en las
arenas de este horizonte, limita su capacidad de almacenamiento y probablemente le
confiere también alta variabilidad lateral.

La base del acuifero (Figura 3.17) para esta zona se encuentra en promedio a 2100 msnm,
siendo esta topograficamente més alto que en la zona de planicie aluvial al igual que el
basamento (Figura 3.18) que se interpreta a 2200 msnm.
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Figura 3. 10. Curva de resistividad aparente del sondeo S197 en planicie sobre terraza aluvial.
Interpretacion realizada en el software IPI2WIN. La tabla incluye la interpretacion del SEV
calibrado estratigraficamente con registro de perforacion.
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Figura 3. 11. Curva de resistividad aparente del sondeo S119 en planicie sobre terraza aluvial.
Interpretacién realizada en el software IPI2WIN. La tabla incluye la interpretacion del SEV
calibrado estratigraficamente con registro de perforacion.
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Figura 3. 12. Curva de resistividad aparente del sondeo S206 en planicie sobre terraza aluvial.
Interpretacion realizada en el software IPI2WIN. La tabla incluye la interpretacion del SEV
calibrado estratigraficamente con registro de perforacion.



Acuifero en Superficie de erosion II de Rio Negro

Este acuifero se caracteriza por presentar horizontes de limos con resistividades del orden
de 1300 a 1700 Om, que se encuentran hasta los 15 metros de profundidad, asi como se
muestra en la curva tipica del sondeo S216, S233 y S244 en la Figura 3.13, 3.14 y 3.15
respectivamente. Por debajo de los limos, frecuentemente ocurren materiales arenosos los
cuales se encuentran cominmente parcialmente saturados. Dichos materiales se
interpretan como saprolito resultante de la meteorizacion de las rocas cristalinas
presentes en la zona (ver mapa geoogico). La profundidad del basamento variable,
sugiriendo una alta variabilidad lateral del perfil de meteorizacion.

La estratigrafia propuesta para estos sondeos se correlaciona con los registros de
perforacion Fricarnes y Acueducto Galicia, los cuales se caracterizan por tener un
horizonte de arcillas y limos hasta los 12 m de profundidad, encima de un estrato areno
limoso que corresponde al saprolito con un espesor de hasta 30 m, y se encuentra el
basamento a 45 m de profundidad.

El potencial hidrogeologico en lel acuifero asociado con la superficie de erosion II de Rio
Negro, es menor que el acuifero de la planicie aluvial y que el acuifero de la planicie sobre
terraza aluvial, puesto que estratigraficamente se encuentra mayor cantidad de materiales
finos que limita la acumulacion de agua subterranea, sin embargo, en la mayoria de los
sondeos eléctricos se interpreta que el horizonte de saprolito se encuentra saturado y
parcialmente saturado.
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Figura 3. 13. Curva de resistividad aparente del sondeo S216 en superficie de erosion Il de Rio
Negro. Interpretacion realizada en el software IPI2WIN. La tabla incluye la interpretacion del SEV
calibrado estratigraficamente con registro de perforacion.
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Figura 3. 14. Curva de resistividad aparente del sondeo S233 en superficie de erosion |l
de Rio Negro. Interpretacion realizada en el software IPI2ZWIN. La tabla incluye la
interpretacion del SEV calibrado estratigraficamente con registro de perforacion.
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Figura 3. 15. Curva de resistividad aparente del sondeo S244 en superficie de erosion 1l de Rio
Negro. Interpretacion realizada en el software IPI2WIN. La tabla incluye la interpretacion del SEV
calibrado estratigraficamente con registro de perforacion.



Nivel base y Basamento del Sistema Acuifero

Con la informacién disponible de registros de perforacién y la reinterpretacion de los SEV,
se propone la existencia de tres acuiferos pertenecientes al Sistema acuifero “Valle de San
Nicolas y La Uniéon” (SM 6.7) definido por el IDEAM (2015). La Figura 3.16 presenta el
mapa de la distribucion lateral de los acuiferos en el VSN.

El proceso de interpretacion de los 109 registros geofisicos (SEV) permiti6 definir en cada
uno de ellos, la base del sistema acuifero, es decir, el nivel inferior cuya litologia y/o
permeabilidad permiten el flujo y en algunas ocasiones, la acumulacion de agua
subterranea y permiti6 definir el basamento (nivel de roca cristalina fresca). Dado que los
registros fueron seleccionado con buena distribucién espacial, fue posible lograr la
interpolacion de la informacién y generar un mapa que representa regionalmente la base
del acuifero (Figura 3.17) y el basamento (Figura 3.18). Estos dos mapas, junto con la
topografia (DEM) son el insumo del modelo fisico, requerido para el modelamiento del
flujo subterraneo presentado en el Capitulo 5 del presente libro.

La Figura 3.17 muestra el mapa a la base del sistema acuifero, en este, se evidencia una
fuerte dependencia entre los drenajes (escorrentia superficial) con los valores de elevaciéon
de la base del sistema acuifero. En las zonas cercanas a los drenajes, se encuentra la base
a 2010 msnm, esto en las poblaciones de Rionegro y Marinilla. Dicho valor va
aumentando a medida que se aleja a los extremos de la zona de estudio donde la base pasa
por valores de 2100 msnm, en las poblaciones de El Carmen de Viboral, El Santuario, La
Cejay San Vicente, hasta llegar al valor maximo de 2330 msnm que se encuentra en El
Retiro y Guarne. En otras palabras, el sistema acuifero se hace topograficamente mas bajo
hacia el centro de la zona de estudio y se hace mas alto hacia la periferia.
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Figura 3. 16. Mapa de distribucion lateral de los tres acuiferos. Elaboracion propia.
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Figura 3. 17. Mapa a la Base [msnm] del sistema acuifero. Elaboracion propia, imagen de fondo
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Figura 3. 18. Mapa al Basamento [msnm] del Valle de San Nicolas. Elaboracién propia, imagen
de fondo DEM (satélite ALOS PALSAR) e informacién base adaptado del IGAC.

El mapa de la base del acuifero (Figura 3.17) muestra la relacion directa que existe entre
la base del acuifero con la topografia superficial, pues el Valle de San Nicolas se encuentra
topograficamente més bajo en la zona que corresponde al curso de rio Negro, quebrada
Cimarronas, La Mosca, entre otras, y va aumentando la elevacion hacia las partes distales
que van limitando el valle.



El basamento geoldgico interpretado a partir de los sondeos (Figura 3.18), se ubica por
debajo de la base del acuifero y también describe un comportamiento similar. En las zonas
cercanas a los drenajes se encuentra el basamento a 1900 msnm, esto en las poblaciones
de Rionegro y Marinilla, este valor va aumentando a medida que se aleja a los extremos de
la zona de estudio donde basamento pasa por valores de 2150 en las poblaciones de El
Carmen de Viboral, El Santuario, La Ceja y San Vicente, hasta llegar al valor maximo de
2200 msnm que se encuentra en El Retiro y Guarne. Es decir que el basamento geologico
se hace mas somero en la periferia del Valle. Esta condicion es que la controla
principalmente que las areas de mayor acumulacion de sedimentos se concentren hacia el
interior del Valle. Es decir que la distribucién y profundidad del basamento rocoso en la
zona, tiene un efecto importante de control en la distribucion de los acuiferos y por lo
tanto en el potencial hidrogeoldgico del VSN.

Como forma entenderla relacion lateral y la ocurrencia entre los acuiferos en la zona, se
realiz6 un corte resistivo, horizontal a una cota de 2110 (nivel promedio de profundidad
del sistema acuifero). Para esto, se tomo el valor de la resistividad absoluta de los 109
SEV y se hizo una interpolacion. El mapa resultado (Figura 3.19) muestra coherencia con
la propuesta anteriormente escrita, pues se evidencia que los valores de resistividad en las
zonas proximas a los drenajes superficiales, que corresponde a la planicie aluvial,
presentan valores de 150 Qm que se interpreta como una zona saturada por presentar un
alto contenido de arenas y gravas permeables, es decir un primer acuifero. Los valores de
resistividad para los materiales mencionados esto corroboran el potencial hidrogeologico
de esta zona. Seguidamente, el valor de resistividad aumenta progresivamente, para el
acuifero asociado con la terraza aluvial, donde se encuentra una media de 700 Qm. Un
tercer acuifero se encuentra en la zona de Superficie de Erosion 11, con resistividades del
orden de 130 a 170 Qm. Finalmente la resisitivad sigue en aumento para la zona distal del
area de estudio y se leen valores de 8000 a 10000 Qm que corresponden al basamento,
siendo esto otra evidencia para proponer la forma de céncava del basamento que subyace
los depositos aluviales y el saprolito del Valle de San Nicolés.
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Figura 3. 19. Mapa isorresistivo de los tres acuiferos a la cota de 2110. [msnm]. Elaboracion
propia, imagen de fondo DEM (satélite ALOS PALSAR) e informacién base adaptado del IGAC.



Conclusiones y Discusion

La reinterpretacion de SEV junto con la integracion de informacién estratigriafica
permiti6 definir la existencia de tres acuiferos pertenecientes al sistema acuifero “Valle de
San Nicolas y la Unién” definido previamente en el 2015 por el Ideam. Este estudio no
analizo el valle de la Union por lo que se desconoce el namero de acuiferos presentes en
dicho valle.

El acuifero de la planicie aluvial representa el mayor potencial hidrogeolégico en el area
de estudio ya que la interpretacion geoeléctrica realizada muestra que la mayoria de los
sondeos realizados en esta zona presentan depositos permeables, principalmente de
arenas aluviales, con resistividades entre 60 y 250 Qm, hasta profundidades del orden de
25 m, donde estos estratos se encuentran saturados y parcialmente saturados.

La planicie sobre terraza aluvial representa también un potencial hidrogeolégico
importante en la zona de estudio (segundo acuifero), ya que la mayoria de los sondeos
eléctricos propone que este horizonte de arenas se encuentra saturado y el saprolito
subyacente también saturado o parcialmente saturado, sin embargo, se debe tener en
cuenta que la cantidad de limos intercalado en las arenas de este horizonte limita su
capacidad de almacenamiento.

El potencial hidrogeologico en la superficie de erosion I de Rio Negro (tercer acuifero) es
menor que la planicie aluvial y planicie sobre terraza aluvial, pues estratigraficamente se
encuentra mayor cantidad de materiales finos que dificulta la acumulacion y el transito de
agua subterranea. Se caracteriza por tener un horizonte de arcillas y limos hasta los 12 m
de profundidad, encima de un estrato areno limoso que corresponde al saprolito con un
espesor de hasta 30 m, sin embargo, en la mayoria de los sondeos eléctricos se interpreta
que el horizonte de saprolito se encuentra saturado y parcialmente saturado.

La base del acuifero de la planicie aluvial se encuentra en promedio a 2060 msnm, siendo
esta la parte mas baja al igual que el basamento que se interpreta a 1900 msnm, los cuales
coinciden con los drenajes principales del valle. En el acuifero de la terraza aluvial se
encuentra la base en promedio a 2100 msnm, y el basamento se interpreta a 2200 msnm.
La base del acuifero en la superficie de erosion II de rio Negro p se encuentra en promedio
a 2160 msnm, siendo esta topograficamente mas alto, al igual que el basamento que se
interpreta a 2240 msnm.

El corte a 2110 msnm muestra que los valores de resistividad en las zonas préximas a los
drenajes superficiales, que corresponde a la planicie aluvial, muestra un valor de 150 Qm
que se interpreta como una zona saturada por presentar un alto contenido de arenasy
gravas permeables; este valor aumenta para la zona de la planicie sobre terraza aluvial
donde se encuentra una media de 700 Qm que sigue en aumento para la zona distal del
area de estudio y se leen valores de 8000 a 10000 Qm que corresponden al basamento.

Todos los SEV analizados para los tres acuiferos presentan un comportamiento de
incremento resistivo con la profundidad, lo que se interpreta como el basamento (roca
impermeable) y lo que define el limite inferior del sistema acuifero, es decir el limite
inferior del flujo subterraneo de agua.

La interpretacion de los sondeos eléctricos realizada por la Universidad Nacional de
Colombia & CORNARE (2000) propone un acuifero salobre en las fracturas de los
primeros metros del basamento, sin embargo, a la luz de la interpretacion de este



proyecto, dicha hipotesis no puede ser evaluada con la informacion hasta ahora
disponible, puesto que se considera que los datos de campo no logran revelar informacion
a esa profundidad, sin embargo, se propone esta pregunta para una investigacion para
ejecutar en un proyecto futuro.
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capitulo 4

Recarga de acuiferos

Recarga Potencial

Introduccion

La recarga es el proceso por el cual una reserva de agua subterranea se abastece de agua
procedente del entorno que lo limita; dicha entrada de agua puede provenir de la
infiltracion de agua lluvia, de corrientes superficiales o de unidades hidrogeolégicas
adyacentes (Palacio & Betancur, 2007). Segtin Jaramillo (2003) esta entrada se da de dos
maneras: la primera, por un movimiento descendente del agua debido a la fuerza de
gravedad; y la segunda, por la entrada de agua al acuifero luego de presentarse un
movimiento horizontal del flujo debido a las diferentes condiciones hidraulicas de las
capas que constituyen el perfil del suelo (Ruiz & Martinez, 2015).

La recarga se puede determinar por los siguientes métodos: mediciones directas usando
un lisimetro, por balance hidrico determinando los flujos de entrada y salida, por balance
de masa de trazadores, a través de aproximaciones de Darcy a partir de las ecuaciones de
flujo de Richards y Boussinesq, y via métodos empiricos (Victoria, Otalvaro, Maria, &
Ariza, 2004). Por definicion de la recarga se hace referencia comanmente a dos
elementos: la identificacion de fuentes y areas de recarga, y la cuantificacion de ésta, la
cual se logra normalmente a través de un balance hidrico.

Marco Conceptual

El balance hidrico consiste en la aplicacion del principio de conservacion de masa a una
cierta region de volumen conocido y definida por unas determinadas condiciones de
frontera durante un determinado periodo de tiempo (Carbajo, 2015). La diferencia entre
el total de entradas y el total de salidas debe ser igual al cambio en el almacenamiento de
agua, el cual se obtiene como el residual de otros flujos involucrados en el balance, de
acuerdo con la siguiente expresion:

Recarga = Precipitacion — Escorrentia (A flujo base) — Evapotranspiraciéon

A partir de esta ecuacion, debe procurarse estimar las variables que, una vez resueltas,
permitan calcularla.

Precipitacion

Las formas de precipitacion incluyen lluvia, agua-nieve, nieve, granizo y llovizna, ademas
de algunos menos comunes, como bolitas de hielo, polvo de diamante y lluvia helada. La



precipitacion se forma dentro de las nubes de varias maneras: gotas de agua o cristales de
hielo que chocan entre si, o que aumentan de tamafno a medida que el agua se condensa
fuera del aire en una gota (Met Office, 2018).

Segun Parraguez Becker (2017) para que se originen precipitaciones son necesarias las
siguientes condiciones:

e Ascenso de masas de aire hiimedo y su enfriamiento.
e Condensacion de vapor de agua y formacion de nubes.
e Fuerte concentracion de humedad.

e Crecimiento de gotitas de agua en la nube.

e Evapotranspiracion

Se denomina evapotranspiracion al conjunto de pérdidas de agua que se generan por
evaporacion y transpiracion, siendo esta ultima las que corresponden al proceso biologico
mediante el cual las plantas eliminan el agua utilizada en su metabolismo a través de las
hojas (Schosinsky, 2006).

La transpiracién esta influenciada por los mismos factores que afectan la evaporacion. Sin
embargo, existen también factores biologicos, condicionados por la meteorologia, que
contribuyen a aumentar o disminuir la transpiracion. La cantidad de luz, la temperatura
ambiental y la humedad atmosférica son factores que controlan la apertura de los estomas
desde donde se libera el agua que es transpirada (Uribe, Arumi, Gonzalez, & Salgado,
2015).

Para la construccion de los mapas mensuales de evapotranspiracion potencial (ETP) se
recomienda emplear la ecuacion de Turc Modificado (1962), en la cual ETP depende de la
temperatura, la radiacion solar incidente y la humedad relativa, segiin la siguiente
expresion:

T
ETP =K * (m) (Ry +50); para Ry > 50%’

donde ETP se expresa en mm/mes, K es una constante igual a 0.40 para meses de 30y 31
dias, e igual a 0.37 para el mes de febrero, I es la temperatura media mensual del aire

expresada en °C, y R es 1a radiacion solar incidente del mes de interés expresada en
cal/cm2/dia.

Sin embargo, en la implementacién del balance hidrico para el calculo de la recarga
potencial se requiere la lamina de evapotranspiracion real, la cual se calcula con la
ecuacion de Budyko (1974):

518 = {57P + £ +tanh (1)1 - cosn (E2F) 4 -I(E’”’)]}”z’
= ann ETP cosn P sinn P

H



donde ETR representa la evapotranspiracion real, ETP la evapotranspiracion potencial y P
la precipitaciéon media anual sobre toda la cuenca hidrografica, todas éstas expresadas en
mm/ano.

Escorrentia

El control de la fluviometria de una cuenca es una tarea hidrolégica relevante, ya que
ademas de permitir evaluar los recursos hidricos superficiales, permite determinar la
magnitud de la infiltracion que se genera desde los cursos de escurrimiento superficial
hacia los sistemas subterraneos (Becerra, 1999).

Es importante sefialar que, usualmente, la principal fuente de recarga de los acuiferos de
una cuenca proviene de la infiltracion que se produce desde los cursos de escurrimiento
superficial.

Datos y métodos

Para evaluar la recarga en los acuiferos se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones: en primer lugar, establecer la cantidad de agua que puede recibir el
acuifero (a partir del cual se llena) y las cantidades adicionales de agua que deben salir
como escorrentia; también se debe considerar la capacidad que tiene la zona no saturada
del subsuelo para transmitir agua. La magnitud de la recarga potencial se obtiene de un
balance hidrico en la cuenca de acuerdo con estos planteamientos (Misstear, Brown, &
Daly, 2009).

Se realiza entonces el balance hidrico considerando el principio de conservacion de masa a
un volumen de control, en este caso en la subcuenca del rio Negro y Pantanillo. Es decir,
en un periodo de tiempo dado se establece la diferencia entre las entradas (precipitacion)
y salidas (evapotranspiracion y escorrentia) del sistema, la cual representa el cambio en la
cantidad de agua almacenada en el suelo.

La aplicacion del balance hidrico para la estimacion de la recarga potencial se llevo a cabo
para los siguientes tres escenarios:

e Escenario promedio: procesa los datos disponibles de cada variable involucrada en
el balance hidrico con ventana temporal entre 1948 y 2015. Este escenario
representa la recarga potencial a largo plazo.

e Escenario El Nifno: procesa los datos de cada variable involucrada en el balance
hidrico para el periodo extremo 1997-1998. Este escenario representa una época de
sequia y de altas temperaturas.

e Escenario La Nifia: procesa los datos de cada variable involucrada en el balance
hidrico para el periodo inusual 1988-1989. Este escenario extremo representa una
época de bajas temperaturas.



Precipitacion

El calculo de la precipitacion se realiza con los datos de 20 estaciones meteorolégicas
proporcionadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y por las Empresas Publicas de Medellin (EPM) para uso exclusivo de este
proyecto. La ubicacién espacial de estas estaciones se muestra en la Figura 4.1. Las
estaciones proveen registros de lamina diaria de precipitacion; sin embargo, se tiene un
porcentaje de datos faltantes que genera incertidumbre en el calculo de esta (Tabla 4.1).

Ademas, los datos de las estaciones meteorologicas se encuentran en diferentes ventanas
temporales, algunas de ellas no operan en la actualidad y también empezaron su registro
en anos diferentes. Por lo tanto, se tienen periodos de registros desde 8 hasta 50 afios para
las diferentes estaciones empleadas.

En primer lugar, se cre6 un codigo de programacion en la herramienta Python, escrito por
la auxiliar de investigacion Carolina Castatio, con el fin de acumular los valores de
precipitacion diarios de cada estacion y obtener la precipitacion mensual en cada afo de
registro.

Luego se calcul6 la precipitacion mensual multianual a partir del promedio de los
milimetros de lluvia acumulados en el paso anterior. Para esto también se emple6 un
codigo de Python, con el fin de agilizar el proceso.

La precipitacion mensual multianual posteriormente fue empleada en el calculo de la
evapotranspiracion real mensual. Se calculé ademas la precipitacion anual con la
acumulacién de los datos mensuales multianuales para el escenario promedio que
empleaba toda la ventana temporal disponible de registro.
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Figura 4. 1. Estaciones con registros de precipitacion (IDEAM y EPM . Elaboracion propia,
imagen de fondo DEM (satélite ALOS PALSAR) e informacion base adaptada del IGAC.

Tabla 4. 1. Estaciones de precipitacion del escenario promedio. Elaboracion propia.

ID ESTACION ‘ NOMBRE ‘ FUENTE ‘ INICIO FINAL DATOS FALTANTES

2701509 Tulio Ospina IDEAM 1974 2015 3,2%
2701082 La Cuchilla IDEAM 1974 2015 3,1%
2701515 Hda. El Progreso | IDEAM 1974 2015 3,7%
2701507 A. Olaya Herrera | IDEAM 1974 2015 3,0%
2618017 La Union IDEAM 1974 2015 2,6%
2308039 Sto. Domingo IDEAM 1974 2015 2,7%
2701526 La Salada IDEAM 1974 | 2015 2,9%




2308065 Campoalegre IDEAM 1974 2015 2,9%
2618020 Montebello IDEAM 1974 2015 4,2%
2308021 La Fe EPM 1948 1998 2,9%
2308022 La Severa EPM 1948 | 1988 2,7%
2308023 Las Palmas EPM 1948 2004 2,8%
2308024 Vasconia EPM 1948 1988 3,1%
2308026 La Mosca EPM 1949 1999 3,6%
2308027 Rionegro EPM 1950 1998 3,7%
2308034 Rioabajo EPM 1959 | 1999 3,4%
2701035 Chorrillos EPM 1948 2004 2,8%
2701034 Mazo EPM 1970 2003 2,8%
2701093 Ayura EPM 1972 2004 3,0%
2701122 Convento EPM 1995 2003 4,1%
2308030 El Carmen EPM 1959 2017 4,1%
2308038 San Vicente EPM 1959 2017 2,6%
2308035 Santuario EPM 1959 2017 3,8%
2308709 Rioabajo EPM 1959 2017 3,5%

A partir de la precipitacion anual para el escenario promedio en cada una de las estaciones
se realiz6 una interpolacion tipo Kriging con la herramienta Geostatistical Wizard de
ArcGIS®. En la Tabla 4.2 se resumen los respectivos parametros.

Tabla 4. 2. Parametros de interpolacion para precipitacion del escenario promedio. Elaboracion

propia.

Para el céalculo de la precipitacion bajo el escenario El Nifio se emplearon las 20 estaciones
que se presentan en la Tabla 4.3. Los correspondientes registros faltantes se relacionan en

INTERPOLACION KRIGING ‘

Tipo Simple
Modelo Circular
Optimizado Si
Tamafo LAG 4000
# LAG 12
Factor Suavizado 0.2
Tamafio Celda [m] 2000

la columna del extremo derecho.




Se realiza el mismo procedimiento mencionado anteriormente, pero tan s6lo para los
registros de los afios 1997y 1998, durante los cuales la fase calida del fenébmeno El Nino-
Oscilacion del Sur alcanz6 una de las condiciones mas severas observadas en la historia de
registros. Las condiciones climaticas que caracterizan este escenario estan asociadas a una
época de sequia.

Para esto se tomo la precipitacion mensual de estos dos anos, previamente calculada en el
procedimiento del escenario promedio, y se cuantificé la precipitacion mensual bianual,
que también se acumul6 para obtener la precipitaciéon anual con los registros de los dos
anos de interés para cada una de las estaciones del area de estudio.

Tabla 4. 3. Estaciones de precipitacion del escenario El Nifio. Elaboracién propia.

IDESTACION  NOMBRE FUENTE DATOS FALTANTES |

2701509 Tulio Ospina IDEAM 1,4%
2701082 La Cuchilla IDEAM 2,9%
2701515 Hda. El Progreso | IDEAM 1,9%
2701507 A. Olaya Herrera | IDEAM 4,4%
2618017 La Union IDEAM 0,2%
2308039 Sto. Domingo IDEAM 2,2%
2701526 La Salada IDEAM 3,6%
2308065 Campoalegre IDEAM 2,5%
2618020 Montebello IDEAM 1,5%
2308021 La Fe EPM 0,9%
2308022 La Severa EPM 0,3%
2308023 Las Palmas EPM 3,0%
2308024 Vasconia EPM 3,8%
2308026 La Mosca EPM 3,8%
2308027 Rionegro EPM 3,4%
2308034 Rioabajo EPM 4,8%
2701035 Chorrillos EPM 4,5%
2701034 Mazo EPM 3,4%
2701093 Ayuré EPM 2,8%
2701122 Convento EPM 4,8%
2308030 El Carmen EPM 2,6%
2308038 San Vicente EPM 4,6%
2308035 Santuario EPM 0,1%
2308709 Rioabajo EPM 4,7%




Al igual que en el caso anterior, con los datos de precipitacion anual para el escenario El
Nifo para cada una de las estaciones se realiza una interpolacion tipo Kriging. Los
parametros respectivos se presentan en la Tabla 4.2.

Para el escenario La Nifia se realiza el mismo procedimiento descrito anteriormente. Las
estaciones utilizadas se presentan en la Tabla 4.4 y los parametros de interpolacion en la
Tabla 4.2.

Tabla 4. 4. Estaciones de precipitacion del escenario La Nifia. Elaboracion propia.

ID ESTACION \ NOMBRE FUENTE  DATOS FALTANTES \
2701509 Tulio Ospina IDEAM 1,6%
2701082 La Cuchilla IDEAM 3,9%
2701515 Hda. El Progreso | IDEAM 4,0%
2701507 A. Olaya Herrera | IDEAM 5,6%
2618017 La Union IDEAM 4,4%
2308039 Sto. Domingo IDEAM 3,1%
2701526 La Salada IDEAM 3,3%
2308065 Campoalegre IDEAM 4,7%
2618020 Montebello IDEAM 1,2%
2308021 La Fe EPM 4,8%
2308022 La Severa EPM 2,3%
2308023 Las Palmas EPM 1,1%
2308024 Vasconia EPM 5,8%
2308026 La Mosca EPM 1,8%
2308027 Rionegro EPM 4,5%
2308034 Rioabajo EPM 4,8%
2701035 Chorrillos EPM 3,8%
2701034 Mazo EPM 4,0%
2701093 Ayuré EPM 4,9%
2308030 El Carmen EPM 4,4%
2308038 San Vicente EPM 2,7%
2308035 Santuario EPM 4,0%
2308709 Rioabajo EPM 1,3%

Evapotranspiracion

Segin la ecuacion de Budyko, la evapotranspiracion real depende de cuatro variables:
temperatura, insolacidn, evapotranspiracion potencial y precipitacion.



Para el calculo de la temperatura se asume una dependencia lineal de la temperatura
media con la altura. Se analizaron los registros de temperatura media mensual disponibles
en las 9 estaciones que se presentan en la Tabla 4.5. Estos registros estan disponibles en
escala diaria para el horizonte 1978-2015, y fueron tomados de la base de datos del
IDEAM.

Tabla 4. 5. Estaciones de temperatura. Elaboracion propia.

EST,IADCI(')N NOMBRE
2308511 El Pefiol
2308514 San Francisco
2308516 Corrientes

2308520 A. José Maria Cérdova

2617504 Hda. Tunez
2618502 Mesopotamia
2701507 A. Olaya Herrera
2701509 Tulio Ospina
2701526 La Salada

En primer lugar, se promediaron los registros de temperatura mensual de cada afio para
obtener la temperatura mensual multianual, empleado en el escenario promedio. Se
escogieron los registros de 1997 y 1998 para el escenario El Nifo y, por ultimo, se
seleccionaron los datos de los afios 1988 y 1989 para el escenario La Nina.

Teniendo los valores de temperatura mensual multianual y la cota de cada estacion, se
ajust6 una regresion lineal y se obtuvieron las ecuaciones de la temperatura para cada
mes, para cada uno de los escenarios por separado.

A partir de estas ecuaciones lineales se realiz6 un algebra de mapas en ArcGIS® con el
valor de la altura del modelo de elevacion digital corregido.

La insolacién se obtuvo a partir de los datos mensuales registrados en la estacion del
IDEAM “La Selva”, la cual es la tinica estacion disponible de la zona en estudio. Por lo
tanto, se asumieron estos valores iguales para toda la extensiéon de la cuenca y también
para todos los escenarios.

Teniendo en cuenta que la humedad relativa es mayor al 50% en la zona de estudio, se
empleo la ecuacion de Turc Modificado (1962) a partir de la temperatura y la insolacién.
Para esto se realiz6 un algebra de mapas en ArcGIS® con los datos mensuales
multianuales, lo cual permitié obtener la evapotranspiracion potencial mensual para los
escenarios promedio, El Nifio y La Nifa.

Finalmente, se tomé este ultimo valor y con la precipitaciéon anual multianual previamente
calculada se obtuvo el valor de la evapotranspiracion real mensual multianual con la



ecuacion de Budyko (1974) para los tres escenarios, datos que posteriormente se suman y
permiten cuantificar la evapotranspiracion real anual.

Escorrentia

Esta variable se obtuvo a partir del registro de la estacién Rio Abajo proporcionada por
EPM. Este punto cierra toda la cuenta del rio Negro y Pantanillo. Se emplearon las
herramientas de hidrologia en ArcGIS® que permiten a partir de un punto definir la red
de drenaje y la topografia del area estudio, y obtener la cuenta asociada a la estacion de
medicion.

Los datos proporcionados se encontraban en escala diaria desde 1984 hasta 2015. Por lo
tanto, se realiza un promedio para calcular el caudal anual de toda la ventana temporal
para el escenario promedio. Para los escenarios El Nifio y La Nifia s6lo se toman los datos
de los periodos 1997-1998 y 1988-1989, respectivamente.

Con el fin de permitir el posterior calculo de la recarga, se realiza un raster con celdas de
2000 metros; es decir, la misma resolucion de los datos de precipitaciéon y
evapotranspiracion real. Posteriormente se calcula el nimero de celdas que tiene la
cuenca calculada anteriormente para encontrar el area final.

Al valor de caudal obtenido con el procesamiento de los registros de la estacién Rio Abajo
se le divide el area de drenaje de la cuenca, para obtener la ldamina de escorrentia anual
(uniformemente distribuida en toda el area de drenaje y expresada en milimetros) para los
tres escenarios considerados.

Finalmente, el calculo de la recarga se realiza en un algebra de mapas tipo raster en el cual
se procesa el valor de cada variable celda a celda, en principio se toma el valor de la
precipitaciéon anual multianual, a esto se le resta la evapotranspiracion real anual
multianual y también la ldmina de escorrentia anual multianual.

El resultado final es el raster para toda la extension de la cuenca Rio Abajo, en el que cada
celda muestra el valor de la recarga potencial calculada a partir del balance hidrico.

. .,
Resultados y discusion

Precipitacion

En los tres escenarios de estudio se valida una estrecha relacion entre la precipitacion y la
topografia. El escenario promedio (ver Figura 4.2) muestra una variaciéon entre 1400 y
3200 milimetros de columna de agua. La distribucion del raster refleja una disminucion

de la precipitacion anual multianual en la zona oeste de la cuenca que corresponde al Valle
de Aburra.

En la zona del Valle de San Nicolas se marca un aumento de la 1Amina al este de la cuenca
hidrografica, que corresponde a los municipios de El Carmen de Viboral y El Santuario.



Igualmente, se observa un incremento en la precipitacion hacia el extremo norte, en el
entorno del municipio de San Vicente. Los valores bajos se observan en Guarne, Marinilla,
noreste de Rionegro, La Ceja y norte de El Retiro; al sur de este ltimo municipio se marca
un aumento en el valor de la precipitacion.

Los meses de abril, mayo, septiembre y octubre presentan los mayores valores de
precipitacion con una media de 200 mm aproximadamente, mientras que en diciembre,
enero y febrero se encuentran los valores méas bajos, los cuales no exceden 100 mm para el
escenario promedio.

El escenario El Nino (Figura 4.3) muestra una disminucion importante en la precipitacion
anual bianual; la 1amina correspondiente varia entre 1200 y 3000 milimetros. Sin
embargo, también se puede interpretar la dependencia con la topografia pues es marcada
la diminucién de la variable en el Valle de Aburra en comparacién con la zona del
altiplano.

Los municipios de Rionegro, Guarne, El Retiro y La Ceja cuentan con los valores mas
bajos de precipitacion. Esto corresponde a la zona oeste y central de la cuenca, mientras
que al este se encuentran los valores mas altos, correspondientes a San Vicente, Marinilla,
El Santuario y El Carmen de Viboral.

El escenario La Nina (Figura 4.4), por el contrario, presenta un aumento de la variable
significativo pues varia entre 1800 y 3800 milimetros de columna de agua al afo. Al igual
que el escenario promedio y El Nifo, se nota la dependencia entre la precipitacion y la
altura. Adicionalmente, es importante resaltar que la distribucion de la precipitaciéon en
toda el area se asimila en gran medida al escenario El Nifio, ya que los municipios de
Rionegro, Guarne, El Retiro y La Ceja cuentan con los valores mas bajos de precipitacion,
mientras que al este se encuentran los valores mas altos, correspondientes a San Vicente,
Marinilla, El Santuario y El Carmen de Viboral.

Analizando los escenarios entre si se encuentra una gran coherencia en cuanto a la
distribucién de la precipitacién en la zona de estudio. Los valores del escenario promedio
se encuentran generalmente por debajo del escenario La Nifia y por encima del escenario
El Nino.
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Figura 4. 2. Mapa de precipitaciéon anual [mm/afio] para el escenario promedio. Elaboracion
propia, informacion base adaptada del IGAC.
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Figura 4. 3. Mapa de anomalia de precipitacion anual [mm/afio] para el escenario El Nifio con
respecto al promedio. Elaboracién propia, informacion base adaptada del IGAC.
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Figura 4. 4. Mapa de anomalia de precipitacion anual [mm/afio] para el escenario La Nifia con
respecto al promedio. Elaboracién propia, informacion base adaptada del IGAC.

Evapotranspiracion

El rango de variacion de la temperatura es entre 11 y 26°C. Sin embargo, el valor medio de
la temperatura en toda la cuenca es mayor en el escenario El Nifio y menor en el escenario
La Nifa. Adicionalmente, no se encuentra un cambio caracteristico en la temperatura mes
a mes.

Debido a la dependencia lineal entre la temperatura y la altura, se obtienen los mayores
valores en la zona del Valle de Aburray en el sur de El Carmen de Viboral, mientras que
en los otros municipios del Valle de San Nicolas se encuentran los valores mas bajos de
temperatura, y su distribucion no cuenta con grandes variaciones, esto para los tres
escenarios en consideracion.

La insolacion cuenta con los valores mas bajos en los meses de enero y febrero con
aproximadamente 320 W/m2. En los meses de abril y mayo, y entre octubre y diciembre
se observan registros de 360 W/mz2. En septiembre y mayo la insolacién es del orden de
390 W/mz2; y finalmente los valores més altos de radiacion se dan de junio a agostoy
alcanzan 430 W/maz2.

Los mayores valores de ETP (aproximadamente 120 mm/mes) se obtienen en la zona del
Valle de Aburra y en el sur de El Carmen de Viboral, mientras que en los otros municipios
del Valle de San Nicolas se encuentran los valores mas bajos (70 mm/mes).



La evapotranspiracion potencial exhibe valores aproximadamente constantes a lo largo
del ano. El valor medio anual en toda la cuenca es mayor en el escenario El Nifo (1105
mm/afno), menor en el escenario La Nina (1080 mm/ano) y en el escenario promedio el
valor medio es de 1100 mm/ano.

La evapotranspiracion real no presenta grandes variaciones entre los escenarios
propuestos. En general, los municipios de Rionegro, Guarne, El Retiro y La Ceja cuentan
con los valores mas bajos de ETR (800 mm/ano); esto corresponde a la zona oeste y
central de la cuenca, mientras que al este se encuentran los valores més altos (1200
mm/afo), correspondientes a San Vicente, Marinilla, El Santuario y El Carmen de
Viboral.

El valor medio de la evapotranspiracion real para el escenario promedio ( Figura 4.5) es de
950 mmy/afio. En el escenario El Nino (ver Figura 4.6) ETR disminuye el valor a 930
mm/ano. En el escenario La Nifa, este valor aumenta a a 970 mm/ano (ver Figura 4.7).
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Figura 4. 5. Mapa de evapotranspiracion real anual [mm/afio] para el escenario promedio.
Elaboracién propia, informacién base adaptada del IGAC.
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Figura 4. 6. Mapa de evapotranspiracion real anual [mm/afio] para el escenario El Nifio con
respecto al promedio. Elaboracién propia, informacion base adaptada del IGAC.
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Figura 4. 7. Mapa de evapotranspiracion real anual [mm/afio] para el escenario La Nifia con
respecto al promedio. Elaboracién propia, informacion base adaptada del IGAC.



Escorrentia

La extension total de la cuenca del rio Negro y Pantanillo es de 930 km2. La cuenca
asociada a la estacidon Rio Abajo es de 884 km2, es decir, cubre el 95% de la zona de
estudio. La zona faltante en el calculo corresponde a la parte noreste del municipio de
Marinilla.

Los caudales de la estacion Rio Abajo se resumen en la Tabla 4.6. El valor en el escenario
promedio es muy parecido al escenario La Nina, siendo este altimo un poco mayor,
mientras que el escenario El Nifio presenta una disminucion del caudal con respecto al
escenario promedio del 40%.

Tabla 4. 6. Caudales Rio Abajo. Elaboracion propia.

CAUDALES [m3/afio]

Escenario promedio | Escenario El Nifio  Escenario La Nifia

27,1 18,8 28,3

El cambio en la capacidad de almacenamiento del suelo se resume en la Tabla 4.7. Se
evidencia que en el escenario promedio se encuentran valores negativos, es decir, a largo
plazo se pueden presentar que las salidas de agua al sistema son mayores que la entrada.
Sin embargo, el balance hidrico propone que el valor medio de la recarga es positivo en los
tres escenarios, comprobando esto que la entrada de agua a los reservorios de agua
subterraneos es mayor a la salida de ésta, lo cual comprueba el potencial hidrogeologico
de la zona estudiada.

Tabla 4. 7. Recarga potencial. Elaboracion propia.

RECARGA [mm/afo]

Escenario promedio Escenario El Nifio Escenario La Nifia

Max Min

882 -42

Se hace la salvedad de este objetivo cuenta con un grado de incertidumbre considerable
por limitaciones al acceder a datos hidrologicos continuos, confiables y suficientes para
proponer unos resultados mas robustos. Sin embargo, ésta es una primera aproximacion
para determinar el potencial de esta zona de estudio y se propone para trabajos futuros el
uso de mayor densidad de estaciones meteorologicas con valores de precipitacion que se
encuentren con menos datos faltantes y con la misma ventana temporal. Ademas, se
propone estudiar con mayor precision la variable de escorrentia y realizar la estimacién de
la recarga potencial con otras metodologias como pruebas directas en campo usando
lisimetros o un balance de masa de trazadores.
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capitulo 5

Red de flujo

Modelo numérico

Introduccion

Los modelos numéricos pueden usarse en estudios hidrogeol6gicos para mejorar el
entendimiento de los sistemas acuiferos. Por lo tanto, éstos pueden tener caracter
exploratorio y usarse en paralelo para apoyar los planteamientos de un modelo conceptual
(Anderson et al., 2015). Existen protocolos de modelacién numérica ampliamente
aceptados dentro de la comunidad cientifica. Uno de ellos es el que se presenta en la Figura
1, el cual ha constituido la base conceptual para el desarrollo de las fases de modelaciéon en
el &mbito del proyecto de “Actualizacion del modelo conceptual hidrogeologico del VSN”.
En la Figura 1, se resume la informacién necesaria para la implementacion de un modelo
numérico y se delinea una guia metodologica para el tratamiento de ésta, de forma que se
obtengan los productos necesarios a implementarse en cualquier codigo de modelacion.
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Figura 5. 1. Flujograma para modelos numéricos. (Adaptado de Anderson et al., 2015, modificado
de Kohn, 1996).

En el ambito del presente proyecto, el modelo numérico se ha implementado con el
objetivo de representar matematicamente el flujo subterraneo, hecho que indirectamente
permite validar la geometria, roca y propiedades hidraulicas del modelo hidrogeologico
conceptual formulado para este proyecto. Adicionalmente, el modelo numérico constituye
la base para la cuantificacion de la oferta de agua subterranea y como una herramienta
que, al actualizarse continuamente a la luz de nueva informacion, permita realizar una
gestion objetiva del recurso hidrico subterraneo en el VSN y apoye el lineamiento de
estrategias de uso del agua por parte de diferentes actores. Es asi como durante la



parametrizacion del modelo numérico, se ha propendido por incluir los aspectos méas
importantes delineados en la construccion del modelo hidrogeologico conceptual, como
son: (i) la representacion de la geometria del acuifero, (ii) la apropiada inclusion de las
regiones con diferente respuesta hidraulica, y (iii) la ejecucion de la calibracion objetiva
del modelo y su respectiva validacion, en funcion de la informacion de puntos de agua
proporcionados por Cornare.

Marco teorico
Ecuacion de flujo subterraneo

El modelo de flujo subterraneo implementado en este capitulo se desarrolla bajo el marco
del codigo MODFLOW 2005 (Harbaugh, 2005). MODFLOW es un popular codigo de
simulacion de flujo de aguas subterraneas, abierto y distribuido por el Servicio Geolédgico
de los EE. UU. Durante mas de 30 afios, MODFLOW ha sido ampliamente utilizado por
académicos, consultores privados y cientificos para simular de forma precisa, confiable y
eficiente el flujo de aguas subterraneas. MODFLOW simula el movimiento del agua
subterranea en un medio poroso mediante la resolucién de la siguiente la ecuacion 3D de
continuidad combinada con la ley de Darcy, como sigue:

d (K ah)+a (K ah)+a (K 6h> Weg oh
ox \"** oax) oy \'?Y ay) o0z \"?* oz T ot

Ecuacion 5.1. Ecuacion de flujo subterraneo por derivadas parciales.

donde la variable de estado es la energia del agua (h) o altura piezométrica [L], los
parametros del modelo son las conductividades hidraulicas en las direcciones principales
x, vy z (K) [L/T] y el coeficiente de almacenamiento especifico (S) [adim.]. Las entradas
y las salidas (término fuente-sumidero) se incluyen en el término W [L/T]. Esta ecuaciéon
tiene solucion unica estableciendo condiciones iniciales y de frontera (i.e. niveles
impuestos, flujos impuestos o flujos dependientes de una energia externa). En particular,
MODFLOW resuelve numéricamente la ecuacion de flujo subterraneo de forma general,
es decir para cualquier configuracion geométrica y configuracion de parametros,
empleando el método de las diferencias finitas.

Datos y métodos

Implementacion del modelo numérico

Para implementar el modelo de flujo del VSN en el codigo MODFLOW de manera simple y
a través de un sistema grafico sencillo, se utilizo la plataforma ModelMuse, que es una
interfaz grafica de usuario para diferentes modelos de aguas subterraneas (Winston,
2009). En dicha interfaz, las asignaciones de las zonas de parametrizaciéon hidraulica de
los materiales que conforman el acuifero, los flujos externos de agua (e.g. la recarga), la
interaccion entre el acuifero y los rios, y las variables de estados usadas como objetivos de
calibracién y validacién, son descritas por objetos computacionales. Estos son construidos
a la luz de la siguiente informacion: unidades estratigraficas y geomorfolégicas, con su



respectiva geometria, zonas de recarga, niveles piezométricos extraidos de inventarios de
puntos de agua y redes de drenaje obtenidas de diferentes fuentes cartograficas o
procesadas de informacion topografica digital.

Es de especial interés lograr una caracterizacion de las relaciones que se presentan entre
los rios permanentes y los acuiferos, cuya existencia se ha identificado al interior del VSN,
puesto que la dinamica de ambas masas de agua se controla entre si. Por ejemplo, en
épocas de poca disponibilidad hidrica, gran parte de los caudales que fluyen por la red de
drenaje permanente provienen de las masas de agua subterraneas. Siguiendo lo
establecido anteriormente, las consideraciones para la implementacion del modelo son las
siguientes:

La modelacion se realiza en régimen permanente, ya que los datos recopilados para
la zona de estudio no tienen registros historicos de las variables de estado (i.e.
niveles piezométricos o aforos de flujos subterraneos).

El area de estudio ( Figura 5.2) tiene una extension 250 kmz2, abarcando
principalmente el municipio de Rionegro. La el area de estudio incluye
geomorfolégicamente ala Superficie de Erosion I1, la llanura de inundacion, las
terrazas aluviales las cuales, fueron caracterizadas con la presencia acuiferos r
respectivamente para cada morfologia, tal como se expuso de manera detallada en
el Capitulo 3 del presente libro.

La malla se ha configura con un tamafio de celda de 600 x 600 metros ( Figura 5.3
y Figura 5.4), compuesta por 49 filas y 28 columnas. Asi mismo, a partir de la
geometria se han definido verticalmente dos capas para el modelo, las cuales no
delimitan unidades hidrogeologicas, sino que se definen para que el modelo se
resuelva mas facilmente (consideracion meramente computacional).

La recarga (descripcion detallada el Capitulo 4) es una condicién de contorno de
flujo impuesto. Dado que el modelo se resuelve en régimen permanente, la recarga
se establece para condiciones promedio de largo plazo para un ano hidrolégico
normal. De acuerdo con lo anterior, se establece una intensidad de recarga de 281
mm/ano. Esta es uniformemente asignada a través del paquete de Recharge (RCH)
de MODFLOW.

El Rio Negro y sus tributarios méas relevantes se han representado en el modelo
como una condicion de contorno de flujo dependiente de un nivel externo. Este tipo
de condiciones de contorno, se caracterizan de acuerdo a un parametro
denominado conductancia, el cual se puede conceptualizar como el potencial de
infiltracion por unidad de area a través del lecho de rio, por metro de energia
externa impuesta. En otras palabras, representa la capacidad de intercambio de
flujo que existe entre el rio y el acuifero (Harbaugh, 2005). En este trabajo se
considera que dicha conductancia es un parametro de calibracion y se establecen
valores iniciales en funcion de las caracteristicas geomorfologica de la red de
drenaje adoptando el siguiente criterio: en las partes altas de las cuencas se



depositan sedimentos mas gruesos, es decir existen conductancias mas elevadas; y
en las partes bajas sedimentos menos gruesos, correspondientes conductancias
menores (Rocha, 1998). Los niveles externos inherentes a la condicioén de contorno
se obtuvieron a partir de la metodologia presentada por Mejia S. & Posada G.
(2002) para desarrollar la geometria hidraulica en la zona andina colombiana. Alli
se presentan relaciones funcionales de las alturas de flujo en un canal natural en
funcidn de las caracteristicas geomorfoldgicas de la red de drenaje. Esta condicion
de borde es asignada con el paquete de River (RIV) de MODFLOW.
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Figura 5. 2. Mapa de ubicacion del modelo numérico del VSN. Adaptado del satélite ALOS
PALSAR, informacion base del IGAC y el POMCA en la jurisdiccion de Cornare.
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Figura 5. 3. Dominio del modelo numérico del VSN realizado en el software ModelMuse.
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Figura 5. 4. Geometria del modelo numérico del VSN realizado en el software ModelMuse.

e Lainformacion de conductividad hidraulica disponible para el VSN es muy
limitada. Por lo anterior, dado que en el modelo conceptual se plantea que existe
una relacion muy estrecha entre la configuracion del subsuelo y los procesos
geomorfolégicos superficiales del area de estudio, una primera aproximacion
aceptable consiste en plantear que lateralmente las unidades geomorfolégicas
pueden indicar hasta donde se puede encontrar la disposicion estratigrafica. Bajo
esa consideracion, las conductividades hidraulicas se establecen con valores de
referencia extraidos de bibliografia (Fetter, 2000), de acuerdo con disposiciones
estratigraficas reportadas en los nacleos de perforaciéon y cuyas propiedades
laterales se extrapolan teniendo en cuenta el criterio de la geomorfologia. (Detalles
en el Capitulo 3).



e Se usa el paquete Head Observation (HOB) de MODFLOW para sistematizar el
procedimiento de calibracion. Dicha herramienta permite ingresar de forma
interactiva los niveles observados extraidos del analisis de puntos de agua, que
seran considerados como objetivo de calibracion. La muestra de informacion
disponible de 90 observaciones piezométricas se dividié en dos; una compuesta por
50 observaciones para calibracion y otra formada por 40 datos para validacion.

Resultados
Calibraciéon

La calibracion es un procedimiento en el cual se define la parametrizacion de un modelo,
de forma que éste logre representar adecuadamente informaciéon disponible de variables
de estado. En este trabajo, el objetivo de la calibracion se centré en intentar reproducir
niveles piezométricos disponibles en pozos, aljibes y piezometros reportados en la base de
datos de puntos de agua de Cornare. La calidad de la calibracién se mide estimando
estadisticos bivariados de pares de niveles piezométricos observados y simulados. Los
estadisticos escogidos fueron el residual medio, el residual medio absoluto y el error
medio cuadratico. Luego de ejecutar un procedimiento de evaluacion de la calidad de la
informacidn de niveles, para la calibracién se consideraron 40 puntos de niveles
piezométricos, ubicados en toda el area de modelaciéon. Para mejorar la calibracion y
hacerla més robusta, se intent6 eliminar sesgos en la ubicacién de dichos puntos.

Tabla 5. 1. Parametros de propiedades hidraulicas utilizadas en el modelo numérico del Valle de
San Nicolas.

Nombre Caracteristica paramétrica Parametro
Planicie aluvial Arenas y gravas bien gradas K,.[™M/¢] = 0.01
Planicie sobre terrazas . . m _
aluviales Arenas limosas y arenas finas K,["/s] = 0.0001
Superficie de erosion Il nivel . : K, [™/]
Rio Negro Arenas arcillosas y limos — 0.000001
Red de drenaje en parte alta de [mZ ] _
cuenca ¢ /5 =100
Conductancias
Red de drenaje en parte baja de [mZ ] _
cuenca ¢ /5 =50

Durante el proceso de calibracion, se modificaron las conductividades hidraulicas
asignadas a las unidades hidrogeolégicos planteadas y las conductancias de las
condiciones de contorno tipo rio. Los resultados obtenidos para dichos parametros se
muestran en la Tabla 5.1. Debe notarse que se han manejado rangos que respetan el
criterio dado por las texturas predominantes en cada unidad hidrogeolégica, con lo cual,



las estratigrafias mas arenosas tienen conductividades hidraulicas mayores que las mas
arcillosas. Al mismo tiempo, los tramos de la red de drenaje que suelen relacionarse con el
deposito de sedimentos mas fino (i.e. parte baja de las cuencas en el area de modelacion),
han manifestado conductancias mas bajas, con lo cual su conexién con los acuiferos es
menos perfecta.
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Figura 5. 5. Diagrama de dispersion de calibracion para el modelo numérico del VSN.

Tabla 5. 2. Estadisticos de calibracion estimados para el modelo numérico del VSN.

Error medio
cuadratico
[m?]

Error Error medio
medio [m] absoluto [m]

Etapa de modelacién

Calibracion -0.19 6.48 7.95

En la Figura 5.5 se presenta el diagrama de dispersion obtenido de la calibracién. En las
abscisas se localizan los niveles observados [metros], y en las ordenadas se ubican los
niveles simulados [metros]. La interpretacion de dicho grafico debe considerar que los
pares ordenados observacion-calibracion se ubicarian sobre la linea de pendiente unitaria
si la calibracién fuese perfecta. En este caso se observa una dispersion aceptable alrededor
de la linea de pendiente unitaria, capturandose la tendencia general de variabilidad de los
niveles piezométricos en toda la regiéon de modelacion. Las estimaciones de los
estadisticos de calibracion se muestran en la Tabla 5.3. Para los tres estadisticos
considerados, las mejores calibraciones se dan cuando sus estimaciones tienden a cero; en
particular, un error cuadratico medio tendiente a cero indica poca dispersion de los
errores o residuales (i.e. diferencia entre nivel observado y nivel simulado) de calibracion.
Los resultados obtenidos indican que el error medio de calibracién es muy pequeiio, pero
tiende a la subestimacion. De la misma forma, el error medio cuadratico obtenido es
relativamente elevado, con lo cual existe dispersion media de los errores de calibracion.
Para evaluar lo anterior, se ha estimado el histograma de residuales, que se presenta en la
Figura 5.6. Si bien se detecta una tendencia normal en la distribucion de los errores,
parece confirmarse que existe dispersion de los mismos.
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Figura 5. 6. Histograma de residuales de calibracién para el modelo numérico del VSN.

Validacién

La validacion es el procedimiento mediante el cual se confirma la representatividad de un
modelo calibrado. Para ello, se tuvo en cuenta la muestra de 40 observaciones
piezométricas de validacion (en localizaciones diferentes a las observaciones de
calibracion) y los resultados del modelo se compararon con las observaciones en las
localizaciones correspondientes. Los resultados obtenidos se sometieron a un proceso de
verificacion de calidad estadistica de los resultados, de forma anéloga a la planteada para
la calibracion. En la Figura 5.7 se presenta el diagrama de dispersion de validacion,
configurado de forma analoga a lo mencionado antes para calibracion. Los resultados
muestran consistencia en la representacion de las tendencias piezométricas regionales por
parte del modelo calibrado. Aun asi, un analisis mas detallado de los resultados permite
concluir que el modelo tiene mejor reproduccién de los niveles piezométricos simulados
en la unidad hidrogeologica asociada con la planicie aluvial del Rio Negro. A medida que
la localizacion los niveles de referencia se alejan de dicha unidad, su reproduccion por
parte del modelo es méas pobre, esto probablemente se deba al hecho que los procesos
geologicos que han favorecido a que la Superficie de Erosion II tenga capacidades de
acumulacién de agua subterranea, son procesos anisotropicos (meteorizacion quimica
principalmente) y por lo tanto sea mas dificil de representar con una sola medida de
conductividad hidraulica dada dicha anisotropia. Los estadisticos bivariados de validaciéon
(error medio, error medio absoluto y error medio cuadratico) se presentan en la Tabla 5.4.
De estos se concluye que la calidad de la de reproduccién del modelo ha disminuido en
comparacion con los resultados de calibracion, especialmente la dispersion de los
residuales, aunque dichas magnitudes pueden considerarse como aceptables si se
considera que la informacion disponible es relativamente limitada y que el modelo busca
representar una condicién regional de flujo subterraneo.
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Figura 5. 7. Diagrama de dispersion de validacion para el modelo numérico del VSN.

Tabla 5. 3. Estadisticos de validacion estimados para el modelo numérico del VSN.

Error medio
cuadratico
[m?]

Etapa de Error medio  Error medio absoluto

modelacion [m] [m]

Validacion 3.42 9.55 13.42

Para observar graficamente las tendencias estadisticas de los errores de validacién, se ha
estimado el histograma de los residuales, que se presenta en la Figura 5.8. Se observa que
la tendencia de dichos errores es cercana a cero y la distribucién es casi simétrica, con lo
cual los residuales se compensa, de ahi que el error medio sea bajo. También cabe notar
que existen unos pocos residuales mayores a 40 m; valores que sesgan la estimacion de
error cuadratico medio y, en consecuencia, aumentan la percepcién de amplitud en la
dispersion de los errores. Los resultados de validacién permiten plantear la necesidad de
aumentar la cantidad y calidad del muestreo de los niveles piezométricos y parametros
hidraulicos en las regiones mas alejadas a los depésitos aluviales del Rio Negro; ello con el
claro proposito de plantear un ajuste a la conceptualizacion hidrogeologica, idealmente
con mayor detalle. Sin embargo, dadas las limitaciones de informacion, especialmente de
parametros hidraulicos, se considera que los resultados obtenidos del proceso de
modelacidn son aceptables.
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Figura 5. 8. Histograma de residuales de validacion para el modelo numérico del VSN.

Niveles piezométricos
El resultado de la simulacion numérica se representa graficamente mediante la
distribucién regional de los niveles piezométricos ( Figura 5.9).
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Figura 5. 9. Resultado de los niveles piezométricos [msnm] en el VSN simulados en la capa
superior del modelo.

Los niveles piezométricos obtenidos muestran direcciones de flujo predominantemente
desde las regiones con mayores altitudes en las cuencas localizadas dentro del area de



modelacion, hacia parte baja la red de drenaje donde los rios convergen progresivamente.
Ello es consistente con el mapa de isopiezas construido mediante la interpolacion espacial
de observaciones en los 90 puntos de agua disponibles, es decir, el modelo es consistente
con la informacion disponible de variables de estado de los acuiferos al interior del VSN. De
igual forma, la superficie piezométrica confirma el control de la red de drenaje permanente
en la dinamica de flujo subterraneo; forzamiento propuesto a priori desde el modelo
hidrogeolbgico conceptual.

Conclusiones

Puede decirse que el modelo numérico de flujo para el VSN ha sido calibrado y validado de
forma adecuada puesto que, en general, se han representado los principales aspectos
planteados en el modelo hidrogeolégico conceptual y se han reproducido adecuadamente
los datos disponibles de niveles piezométricos. Los resultados de este trabajo permiten
plantear que la dinamica de flujo simulada en la zona de la planicie aluvial del Rio Negro
se representa mejor que las dinamicas de flujo en las demas unidades hidrogeologicas al
interior de la region de modelacién. Lo anterior puede atribuirse a las siguientes causas:
(i) menor calidad de la informacion piezométrica disponible en las unidades
hidrogeologicas asociadas con la ssuperficie de erosion II Nivel Rionegro y planicie sobre
terraza aluvial, (ii) mayor heterogeneidad en las propiedades hidraulicas de las unidades
hidrogeolégicas asociadas con la ssuperficie de erosion II Nivel Rionegro y planicie sobre
terraza aluvial que la propuesta en el modelo de flujo implementado, y (iii) insuficiencia
de la informaci6n primaria disponible, especialmente en lo concerniente a
conductividades hidraulicas.

El modelamiento numérico del flujo subterraneo permite proponer que los tres acuiferos
definidos por la interpretacion estratigrafica-geoeléctrica (Capitulo 3) son realmente tres
unidades hidrogeolégicas toda vez que es posible identificar conductividades hidraulicas

diferenciadas para cada uno de ellos.

Para terminar, cabe mencionar que la implementacién del modelo numérico del VSN
tiene una escala regional y algunos de sus parametros hidraulicos corresponden a valores
extraidos de referencia bibliograficas (a partir de la estratigrafia conocida). En
consecuencia, el modelo numérico todavia se encuentra en proceso de construccion y es
susceptible de mejorarse a la luz de un entendimiento mas refinado del comportamiento
hidrogeolégico. De alli sigue que seria necesario evaluar la ejecuciéon de etapas posteriores
de modelacion, en las que se avance en la caracterizacion de: (i) los parametros
hidraulicos de las unidades hidrogeologicas, (ii) la toma de registros temporales de niveles
piezométricos y de flujos subterraneos, (iii) el levantamiento de informacion primaria
para caracterizar columnas estratigraficas, y (iv) registro e interpretacion de informacion
geofisica.
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capitulo 6

Evaluacion de la calidad de

aguas subterraneas en el
VSN.

Introduccion

Este capitulo hace parte de los resultados del proyecto de investigacion de la Universidad
EIA: “Actualizacion del modelo hidrogeologico en el Valle de San Nicolas”. Proyecto que
se desarroll6 en Convenio con Cornare y colaboracion de EPM. Dentro de éste, uno de los
objetivos especificos fue “Determinar la calidad de las aguas subterraneas”. Se presentan
aqui, los datos y métodos, asi como los analisis realizados para este proposito.

La composicion quimica del agua subterranea, es el resultado de la interaccion continua
entre el agua proveniente de la precipitacion que, una vez se infiltra y se percola en el
subsuelo, reacciona con la litologia existente por donde circula. Dicha litologia, puede
tener diferentes estados de meteorizacion y fracturamiento, lo que incide en las
variaciones quimicas que va sufriendo el agua subterranea, conforme se moviliza por el
subsuelo. Los procesos biologicos que actiian sobre el agua, también alteran su
composicion quimica; adicionalmente, la calidad del agua subterranea puede verse
afectada por algunas actividades antropicas (p.e. actividad agricola, industrial y/o
ganadera), las cuales generan alteraciones quimicas mediante la infiltracién de desechos a
través del subsuelo que logran modificar la composicion del agua subterranea. Por lo
tanto, las aguas naturales nunca son puras, ellas contienen pequenas cantidades de
sustancias disueltas y su concentracion depende de una gran cantidad de factores que
incluyen los tipos de minerales con los que el agua esta en contacto, el tiempo de
residencia y los procesos biologicos que actuaron sobre ella (Vélez, 1999).

De esto se evidencia que, en cada localidad, las caracteristicas fisico-quimicas del agua
subterranea van a ser diferentes; razén por la cual la determinacién de la calidad del agua
subterranea, es de gran interés para la actualizacidon del modelo hidrogeologico conceptual
en el Valle de San Nicolas, por su relevancia en la definicion del sistema acuifero y en la
determinacion de sus posibles usos.

En este estudio, el andlisis de la calidad del agua subterranea, comprende los siguientes
aspectos: la determinacion de los parametros fisico-quimicos del agua subterranea y la
identificacion de las posibles causas de estos valores, cuando sus concentraciones se
encuentran por fuera de los rangos normales en el agua subterranea.



El analisis se basa en los resultados de la campafia de monitoreo realizada en veinticuatro
(24) puntos de agua subterranea distribuidos en los municipios de Rionegro, Guarne y la
Ceja. El muestreo fue adelantado por parte de la Universidad Catoélica de Oriente (UCO),
en el marco del contrato: “Monitoreo de Oferta y Calidad del Agua en las Cuencas de la
Jurisdicciéon de Cornare, Mediante el Muestreo de Corrientes Superficiales y Aguas
Subterraneas, Caracterizacion de Usuarios Objeto de la Tasa Retributiva y Realizacion de
Aforos Puntuales en Fuentes Superficiales” Fuentes Subterraneas — Contrato 477-2016,
realizado entre la UCO y Cornare. Los datos se procesaron en el laboratorio de aguas de
Cornare. (Acreditado por el IDEAM, Resoluciéon 0312, 06-11-2018). Para propoésitos de
conocer el detalle de dicha campana, por favor remitirse al informe original.

Las actividades de campo que incluyeron la adquisicion de las muestras, se desarrollaron
los dias 21y 22 de noviembre de 2016. Posteriormente, las muestras de agua fueron
enviadas al laboratorio de Cornare para el analisis de los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos. Es importante resaltar que esta caracterizacion geoquimica es de
caracter regional y que la cantidad de muestras empleadas es un nimero estadisticamente
bajo en comparacion a toda el area de estudio, por consiguiente, las conclusiones y
recomendaciones que de este estudio se derivan, deben tener presente tal restriccion.

En sintesis, este capitulo, se incluyen analisis espaciales de calidad y analisis de facies
hidroquimicas, usados en la actualizacion del modelo hidrogeologico conceptual.

Localizacion

Las muestras se distribuyen espacialmente sobre lo que corresponde
geomorfoldgicamente a las planicies aluviales (vega aluvial) y/o planicies sobre terrazas
aluviales de los municipios de Rionegro, Guarne y la Ceja (Figura 6.1).

Marco conceptual

Los analisis de calidad que se desarrollan a partir de resultados de laboratorio, pueden ser
empleados para diversos propdsitos. Como se nombroé anteriormente en este capitulo se
expondr4, en primera instancia, un analisis que permita establecer los rangos de los
principales parametros fisico-quimicos del agua subterranea y su distribucion espacial.
En segunda instancia, se procurara establecer las posibles explicaciones a las variaciones
de los parametros medidos.
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Figura 6. 1. Localizacién de los puntos de muestreo empleados en este estudio.

Variables fisico-quimicas

Los parametros fisicos corresponden con la medicién de variables tales como
temperatura, pH, conductividad y dureza.

Los parametros quimicos son definidos por la medicién de los constituyentes inorgéanicos
de las aguas subterraneas. Segun sus concentraciones, se dividen en: constituyentes
principales o mayores (superiores a 5mg/L), constituyentes secundarios (0,01-10 mg/L) y



constituyentes traza (concentraciones inferiores a 0,01 mg/L) (Unesco, 2004). Estos
constituyentes permiten establecer origen, antigiiedad o evidencia de contaminacion
sobre las muestras del agua. En la Tabla 6.1, se presenta la clasificacion de los
constituyentes inorganicos en el agua subterranea segiin la Unesco (2004).

Tabla 6. 1. Constituyentes de las aguas subterraneas. MODIFICADO DE UNESCO, 2004.

COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Constituyentes mayores  Sodio (Na+), Calcio (Ca2+), Magnesio (Mg2+), Bicarbonato (HCO3-), Sulfato

(2,0 a 1000 mg/L) (S0O42-), Cloruro (Cl-), Silicatos (SiO4-4)
Constituyentes Potasio (K+), Hierro (Fe2+), Aluminio (Al3+), Carbonato (CO32-), Nitratro
secundarios (0,01 a 10.0 (NO3-), Fluoruro (F-), Boro (B4+), Selenio (Se)
mg/L)
Constituyentes menores Arsénico (As), Bario (Ba2+), Bromuro (Br-), Cadmio (Cd), Cromo (Cr2+),
y/o traza (0,001 a 0,1 Cobalto (Co2+), Cobre (Cu+), Yoduro (I-), Titanio (Ti4+), Plomo (Pb2++),
mg/L) Niquel (Ni2+), Litio (Li+) Manganeso (Mn 2+), Fosfato (PO43-), Estroncio

(Sr2+) Uranio (U).

El Ministerio de Salud de Colombia, en el decreto 475 de 1998 clasifica y da valores
deseables y admisibles para los diferentes elementos o sustancias presentes en el agua.
Segin este decreto los elementos se dividen en aquellos que pueden tener un efecto
adverso reconocido en la salud humana si pasan ciertos valores establecidos y aquellos
que tienen implicaciones econdmicas o accién indirecta sobre la salud. En el primer grupo
se encuentran elementos como el aluminio, arsénico, bario, cadmio, cianuro, cobre,
cromo, flior, mercurio, nitritos, nitratos, plata, plomo, selenio y sustancias como los
fenoles, detergentes, grasas y aceites. Los del segundo grupo son: calcio (principal agente
para determinar la dureza del agua), hierro, manganeso, magnesio, sulfatos y zinc.

Los valores obtenidos para las diferentes muestras fueron comparados con los valores
maximos permitidos por el Ministerio de Salud de Colombia segun el decreto 475 de 1998
y en algunas ocasiones, con lo establecido por la Organizacion Mundial de Salud (WHO).

Los elementos encontrados en aguas naturales considerados esenciales para la salud
humana (segiin Moynahan, 1979 en Edmunds & Smedley, 1996), y que fueron analizados
en este estudio son: el Calcio, el Hierro, el Magnesio, los Nitritos, los Nitratos, y los
Sulfatos.

A continuacion, se hace una breve descripcion de los algunos de los pardmetros con mayor
relevancia.

CALCIO (Caz2+): La presencia de Ca2+ esta asociada a la dureza del agua y a las
incrustaciones en los pozos. El decreto del Ministerio de Salud fija valores permitidos
entre 60 y 100 mg/l. La Organizacion Mundial de la Salud (WHO) recomienda un valor
méaximo deseable de 75 mg/l.
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HIERRO (Fe2+): El hierro es un elemento que no presenta riesgos para la salud y sus
efectos son mas bien estéticos, produce un sabor desagradable, manchas en la ropa y en la
comida (Gale y Smedley, 1989 en Edmunds y Smedley, 1996); ademas, en aguas duras
puede originar incrustaciones (Johnson, 1975). Los valores permitidos por el decreto 475
de 1998, para las aguas de consumo humano, es de 0.3 mg/1 y hasta 0.5 mg/I para otros
usos.

MAGNESIO (Mg2+): Contribuye también a la dureza del agua y con pH alto da origen a
Mg(OH)- que se encuentra en los pozos. El valor maximo admisible por el Ministerio de
Salud de Colombia es de 36 mg/1 para consumo humano y hasta 60 mg/1 para otros usos.

POTASIO (K+): Proviene de la meteorizacion de feldespatos y ocasionalmente de la
solubilizacion de depositos de evaporitas. El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente
en procesos de formacion de arcillas y de adsorcién en las superficies de minerales con
alta capacidad de intercambio i6nico; por ello, su concentraciéon en aguas subterraneas
naturales es generalmente mucho menor que la del Sodio a pesar de que su contenido en
las rocas es por lo comin ligeramente mayor a éste. En aguas subterraneas el contenido
K* no suele sobrepasar 10 mg/1, aunque en casos excepcionales pueden alcanzarse
100,000 mg/1 (salmueras). Cantidades de K+ por encima de 10 mg/1 pueden, en ocasiones,
ser indicio de contaminacion por vertidos de aguas residuales (recuperado de www.igme).

CLORUROS (Cl): El valor maximo admisible por el Ministerio de Salud de Colombia es
de 250 mg/1 para consumo humano y hasta 300 mg/1 para otros usos.

SULFATOS (SO,4): La disolucién de yeso (CaSO, 2H-0) y anhidrita (CaSO,) y otros tipos
de sulfatos dispersos en el terreno, representa frecuentemente el aporte cuantitativo mas
relevante de este i6n a las aguas subterraneas. La mayoria de las aguas subterraneas
sulfurosas presentan contenidos apreciables de HS-6 H-S que incluso a concentraciones
muy bajas confieren al agua el tipico olor a huevos podridos. En aguas dulces la
concentracion normal de SO puede variar entre 2 y 150 mg/l. En aguas salinas, asociado al
Ca2+, puede llegar a 5.000 mg/l1: asociado con Mg2+y Na+ (IGME, 2017). El valor maximo
admisible por el Ministerio de Salud de Colombia es de 350 mg/1, para consumo humano.

NITRATOS (NO3): Altas concentraciones de nitrato en aguas de pozos pueden deberse a
una infiltracion de aguas contaminadas con desperdicios animales y fertilizantes a base de
nitrogeno. Concentraciones de nitrato mayores de 45 mg/l, pueden tener efectos toxicos
sobre los nifios. El valor maximo admisible por el Ministerio de Salud, en agua para
consumo humano, es de 10 mg/1.

NITRITOS (NO-): La presencia de nitritos en el agua, esta directamente relacionada con
actividad biolégica, como desechos de ganado, marraneras, gallineros, aguas negras,
basureros. El principal efecto biologico del nitrito es la formacion de methaemoglobina en
la sangre, limitando el transporte de oxigeno en el cuerpo (Johnson, 1975). Valores
permitidos entre 0.1y 1.0 mg/l segtin sea su uso (Decreto 475 de 1998, ministerio de
Salud).



SUSTANCIAS Y OTROS

Grupo Coliformes: Los coliformes son bioindicadores de la calidad del agua, en aguas
puras o tratadas su valor deberia ser de cero. Para este monitoreo se realizaron analisis de
coliformes totales y de E. coli, este ultimo, indicador del contenido de materia fecal en el
agua, puede producir serias repercusiones en la salud humana. Los valores normales
segun el decreto 475 de 1998 del ministerio de Salud, para el consumo humano, son
menores de 2 (N.M.P./100 ml) tanto para las totales como para las E. Coli. Aquellas aguas
que presentan contaminacién por coliformes convencionalmente se tratan por medio de
cloracion.

Dureza Total (CaCO3): La dureza mide la capacidad de un agua para consumir jabon o
producir incrustaciones (Pérez P, 1997). Las definiciones usuales de la dureza estan
asociadas al contenido de iones Ca2* y Mg2+, sin embargo, Fe2* y Mn2+ también
contribuyen a la dureza del agua; por ello la dureza se relaciona directamente con la
alcalinidad. El valor admisible es de 180 mg/1 segiin el Ministerio de Salud, mientras que
la WHO sugiere un valor recomendado de 15 a 25 mg/1 para el consumo humano. El agua
que contiene una dureza menor de 50 mg/1 se considera suave; y se le llama agua dura
aquella que presenta una dureza de 50 a 150 mg/1.

Turbidez o turbiedad: El valor permitido, para consumo humano, por el Ministerio de
Salud es de 5 UNT.

Facies hidroquimicas

En segunda instancia, esta evaluacion busca sugerir hipotesis relacionadas con las causas
o procedencia de los constituyentes. Para ello se parte de la premisa que la composicion
del agua subterranea es el resultado de la interaccion espacio-temporal, entre agua-
litologia. Con este fin, se usa como herramienta la identificacion de facies hidroquimicas
las cuales representan la composicion predominante del agua (Feter, 1988). Las facies
hidroquimicas pueden ser clasificadas con base en el ion dominante en la facie por medio
de diagramas trilineales como es el caso del diagrama de Piper; también son cominmente
representadas por diagramas de Stiff (Feter, 1988).

Para determinar estas facies hidroquimicas se representan graficamente los principales
aniones y cationes presentes en el agua, tales como el Na+, K+, Cl-, Ca2+, HCO;- ,CO32-,
Mgz+, Si0,-4, Fe2+, SiO2 y NOs.

El diagrama de Stiff es un poligono que se grafica a partir de 4 ejes paralelos ortogonales
cuyos lados se extienden a lado y lado a partir de un eje vertical. Las concentraciones de
los cationes se dibujan al lado izquierdo del eje en unidades miliequivalentes por litro y los
aniones, en las mismas unidades, se dibujan al lado derecho; el 4rea de este diagrama da
una idea de la cantidad de iones disueltos en la muestra de agua y cual predomina en
dicha muestra. Por su parte el diagrama de Piper, permite una clasificaciéon de las facies



hidroquimicas con base al ion dominante; este diagrama permite clasificar la muestra de
agua en 6 tipos de iones dominantes divididos en cationes y aniones (Fetter 1988).

Datos y métodos
Parametros fisicos y quimicos

Para el analisis de la calidad de agua en el area de estudio, se tomaron los resultados de
laboratorio de 24 muestras de aguas subterraneas (se muestrearon un total de 11 aljibes y
13 pozos). La ubicacion de las muestras se present6 en la Figura 6.1. Las muestras fueron
colectadas por la UCO para el contrato 477-2016 con Cornare.

El muestreo fue realizado en el mes de noviembre del 2016. Las coordenadas de los
puntos de muestreo se listan en la tabla 6.2. En las 24 muestras se determinaron
diferentes parametros listados en la tabla 6.3 asi como se enuncian los métodos
empleados para su determinacién. Finalmente, los resultados reportados por el
laboratorio, se presentan en las Tablas 6.4 (a, b, cy d). Es importante anotar que las
muestras tomadas en los pozos corresponden a una mezcla de diferentes horizontes
acuiferos, lo que implica que estos resultados deben mirarse con cuidado, al tratar de
analizar un nivel acuifero particular.

Tabla 6. 2. Coordenadas de las muestras de aguas subterraneas del VSN.

COORDENADAS

MUNICIPIO USUARIO DESCRIPCION SITIO z
N W
(msnm)

Pozo ubicado en predio de la empresa 75°20°43.06

Novaventa Novaventa (Via Rionegro-El Carmen) 0678'19.7 2099
El . . onn
Carmen Avinal Pozo ublgado_ en predio de la empresa 06°8'39.0" ZS 20°54.83 2107
: Avinal (Via Rionegro-El Carmen)
de Viboral
G_ustav_q szo ublc_ado_en casa 1B en Quirama 06°6'33.1" ZS 23°00.66 2191
Hincapié (via la Ceja-Rionegro)
Productos
Avicolas de | Aljibe ubicado en predio de la empresa 06°01°17.66" - .
Oriente Avicor (Via La Ceja-La Union) ’ (DS GEa ) 20
Avicor
Cardona Aljibe ubicado en predio de la empresa 7599502 66
Rios Cardona Rios Inversiones (Via La Ceja-La | 06°1°18.69"" | .. ' 2147
Inversiones Union)
La Ceja Avicola La Aljibe ubicado en predio de la empresa 06°1°18.32" 75°25°03.12 2147
Maria Avicola La Maria (Via La Ceja-La Union) ' ”
Flores El Pozo ubicado en predio de la empresa 0n” .. | 75°24°14.04
Capiro Flores el Capiro (Via La Ceja- Rionegro) UFA LT o LS
. Aljibe ubicado en predio de la P
[TV O Inmunizadora Serye (Via La Ceja- La 06°2°10.93” ,7,5 el 2161

SEE Uni6n)



MUNICIPIO

USUARIO

DESCRIPCION SITIO

COORDENA

Pozo ubicado en predio de Sociedad

del municipio de Rionegro en la Calle 442
con la Cra 50.

Sociedad
Laguna Laguna Larga (Via La Ceja-Rionegro, 06°2°10.0"" | 75°24°7.58" | 2132
Larga finca ganadera)
Senco . . -
Euroceramic Pozo ublcadg en predio de la empresa 06°15'7.68" 75 25”52.91 2120
a Senco (Via Guarne Aeropuerto)
Pozo donde se recogen las aguas
provenientes del Nivel fredtico del predio on , o
Corlanc de la empresa Corlanc ubicada en la Uiz ,37'54 [ 23,,14'28 2112
vereda la Mosca del municipio de
Rionegro
Aljibe ubicado en predio de la empresa onpr
FIores. Flores Altagracia en el Municipio de 06°7°34.09” & 26,,54'88
Altagracia Ri
ionegro.
Aljibe situado en la empresa Cultiflores
Tahami # 1 Tahami, por la vereda Tres puertas 06°8°12.7"" | 75°25°35.8”" | 2128
cercana al Aeropuerto JMC.
Pozo ubicado en la empresa Inmunizadora
. Rionegro situada en la zona urbana de onr .. | 75°21°56.63
Ll s este municipio, por el sector de la via al UEPe 2 ” e
tranvia.
Aljibe ubicado en la empresa Colombiana on - , o
Colresin de Resinas situada en la vereda la Mosca e 11,48'46 [ 22,,46'55 2112
del municipio de Rionegro.
Guarne Aljibe ubicado en la empresa Alimentos
. Céarnicos situada en la vereda La Playa del on A~ , o
,Aélfngntos municipio de Rionegro, en la margen o 11,55'45 [E 22,,50'36 2104
arnicos . . .
derecha de la autopista en sentido Bogota
— Medellin.
Aljibe ubicado en la empresa Arcland 06°12°17.65
Arclad situada en la vereda la Mosca del P 75°23°3.417 | 2105
municipio de Rionegro.
Agropecuaria Pozo Profundo ubicado en la Finca el 75°93°36.82
los paso en el municipio de Rionegro, enla | 06°8'21.10”" A 2122
Agapantos | via que conduce al municipio de El Retiro.
L Aljibe situado en el Sétano de la clinica J
Cliriez Somer ubicada en la zona urbana del 06°8°25.71” [ 22,,43'40 2100
Somer S .
municipio de Rionegro
SIKA#1 Pozos ubicados en las instalaciones de la | 06°12'3.0"" | 75°23°4.7" | 2127
empresa SIKA ubicada en el Municipio de
SIKA # 2 Rionegro en la ,autoplsta,en sentido 06°12°3.12" | 75°23°4.65 2126
Bogota - Medellin
Aljibe inactivo ubicado en la empresa
Marquillas Marquillas S.A, ubicado en la zona urbana 06°8'53.86" 75 22”16.34 2100




COORDENADAS

MUNICIPIO USUARIO DESCRIPCION SITIO

Chomalates # 06°10'11.1 | 12215616 | 50gg
1 Pozos ubicados en los predios de la
empresa Nacional de Chocolates sede
Nacional Rionegro, zona urbana.
Chocozlates # 06°10°25.1" | 75°2279.2" 2097
Tabla 6. 3. Parametros medidos en las muestras de aguas subterraneas
PARAMETRO METODO \
pH In-Situ
Temperatura In-Situ
Conductividad eléctrica Standard Methods 2510 B
Oxigeno disuelto In-Situ
% de saturacién de oxigeno In-Situ
DBO5 Incubacion cinco dias/Oximetro
DQO Micro DQO
Nitrogeno Total Kjeldahl Macrokjeldahl
Coliformes fecales Filtracién por membrana
Coliformes totales Filtracién por membrana
Turbiedad Standard Methods 2130 B
Nitritos Standard Methods 4500 — NO-2 B
Nitratos Standard Methods 4500 — NO-3 E
Nitrégeno Amoniacal Standard Methods 4500 — NH3 B,C
Hierro Total Standard Methods 3500 Fe B
Manganeso Standard Methods 3030 B; 3111 B-Mn
Barrido Plaguicidas EPA 507-525.2-614-622-632.1-8140
Mercurio DIN 38406 Parte 16, (E16) Marzo 1990
Plomo DIN 38406 Parte 16, (E16) Marzo 1990
Alcalinidad Total Standard Methods 2320 B
Cloruros Standard Methods 4500 —CI B
Sulfatos Standard Methods 4500 — SO4-2 E
Alcalinidad Fenolftaleina Standard Methods 2320 B




Dureza Total ‘ Standard Methods 2340 C
Calcio ‘ Standard Methods 3030 B; 3111 D-Ca
Magnesio ‘ Standard Methods 3030 B; 3111 B-Mg
Potasio ‘ Standard Methods 3030 B; 3111 B-K
Sodio ‘ Standard Methods 3030 B; 3111 B-Na
Cadmio ‘ DIN 38406 Parte 16 (E16) Marzo 1990
Cobre ‘ DIN 38406 Parte 16 (E16) Marzo 1990

TEMP TEMP.

MUNICIPI B CONDUCTI
o USUARIO DISUEL OXIgEN DEL AMBIEN VIDAD PH
AGUA =
TO
mg o o o unidades
02/L 49 C) °C) (R de pH
Agropecuaria los
Guarne Agapantos 1,77 25,40 20,70 24,00 140,40 6,59
Guare Alimentos 283 | 4130 | 21,00 | 2700 | 13850
Carnicos 6,32
Guarne Arclad 5,35 76,20 20,30 26,00 262,00 6,09
La Ceja | Avicola La Maria | 2,27 31,80 19,00 22,00 299,00 6,06
El
Cagge” 516 | 72,60 | 19,20 | 22,00 | 407,00
Viboral Avinal 6,80
LaCeja | CadonaRios | 555 | 5130 | 2010 | 2000 | 402,00
Inversiones 6,46
Guarne Clinica Somer 5,18 73,60 20,40 22,00 122,00 6,34
Guarne Colresin 3,91 60,70 23,40 26,00 184,20 6,00
Guarne Corlanc 2,80 38,80 21,30 23,00 96,30 5,47
Guarne | Flores Altagracia | 3,04 44,70 20,40 33,00 399,00 5,86

La Ceja | Flores El Capiro 2,14 30,00 20,00 23,00 1700,00 8,25

El
Carmen 5,06 75,80 | 23,00 | 24,00 80,50
de Gustavo
Viboral Hincapié 6,30
LaCeja | 'Mmunizadora [ 536 | 3899 | 2240 | 2400 | 149,60

Serye 6,70

Guarne Inmunizar 1,86 27,90 22,40 24,00 100,80 5,71




Guarne Marquillas 238 | 3590 | 22,00 | 2500 | 158,10 6,08
Guarne | N@ Chofo'ates # 186 | 2660 | 2080 | 27.00 | 189.20 o5
Guarne |N& Chogo'ates # 469 | 6760 | 2090 | 2600 | 415,00 16
El
Ca;’;‘e” 341 | 4850 | 2080 | 22,00 | 213,00
Viboral Novaventa 6,61
LaCeia |, oo ao | 655 | 9390 | 2020 | 26,00 | 1078,00 1
Guarne Senco 125 | 1760 | 1920 | 1910 62,10
Euroceramica 8,00
Guarne SIKA # 1 407 | 5630 | 1900 | 2500 | 335,00 6,96
Guarne SIKA # 2 406 | 5810 | 1840 | 27,00 | 365,00 7.14
Lace@a| Soc laguna 2,61 38,70 | 20,30 | 24,00 40,30
Larga 6,70
Guarne Tahami # 1 2,21 31,90 20,20 24,00 300,00 5,78

Tabla 6. 5.b. Resultados obtenidos en las muestras de aguas subterraneas

COLIFO COLIFOR

DEMAND NITROG
Ml;:\gCl USUARIO A’QCA Tl(:z)h'I/'IEfE FEN(I:I,EASLE ENO NITRITOS NITORSAT
OXIGENO S S TOTAL
(mgO2/L (U.F.c/10 | (u.F.cr100 (mgl/L NO2- (mglL
) (mefeAiy 0 ml) mi) L b N) NO3- N)
Guame | Agropecuarialos | 4 10,00 80,00 64,00 1,00 0,00 11,12
Agapantos
Guarne Aluzliicrs 4,00 10,00 103,00 0,00 1,00 0,00 0,54
Carnicos
Guarne Arclad 4,00 10,00 80,00 21,00 1,00 0,00 1,39
La Ceja | Avicola La Maria 4,00 10,00 80,00 28,00 1,00 0,02 48,24
El
Carmen Avinal 4,00 20,30 52,00 0,00 1,00 0,00 3,10
de Viboral
IR  C2rdona Rios 4,00 22,00 80,00 153,00 1,00 0,01 72,22
Inversiones
Guarne Clinica Somer 4,00 10,00 63,00 0,00 1,00 0,00 13,87
Guarne Colresin 24,40 51,60 80,00 0,00 1,00 0,01 3,88




Guarne Corlanc 4,00 10,00 46,00 1,00 1,00 0,00 2,24
Guarne Flores Altagracia 4,00 10,00 80,00 0,00 1,00 0,00 89,28
LaCeja | Flores El Capiro 4,00 10,00 23,00 0,00 1,00 0,00 0,44
El
Carmen | Gustavo Hincapié 4,00 10,00 45,00 0,00 1,00 0,00 11,15
de Viboral
La Ceja I G 4,00 22,00 80,00 80,00 1,00 0,01 11,88
Serye
Guarne Inmunizar 4,00 10,00 80,00 0,00 1,00 0,00 1,78
Guarne Marquillas 4,00 23,10 80,00 0,00 1,26 0,00 0,44
Guarme | N¥ Chofo'ates #1400 11,40 71,00 0,00 1,00 0,00 11,49
Guarne | & Cho‘z:o'ates #1440 92,20 113,00 0,00 1,00 0,00 11,26
El
Carmen Novaventa 4,00 10,00 28,00 0,00 1,00 0,00 1,43
de Viboral
LaCeja | Productos Avicor | 4,00 10,00 80,00 38,00 1,00 0,00 125,35
Guarne S0 4,00 13,40 80,00 150,00 1,29 0,00 0,44
Euroceramica
Guarne SIKA #1 4,00 10,00 80,00 7,00 1,00 0,00 13,39
Guarne SIKA # 2 4,00 10,00 80,00 0,00 1,00 0,00 11,76
La Ceja S Legic 4,00 13,10 80,00 0,00 1,00 0,00 0,44
Larga
Guarne Tahami # 1 4,00 10,00 80,00 18,00 1,00 0,00 44,37

Tabla 6.4.c. Resultados obtenidos en las muestras de aguas subterraneas

MUNICIP USUARIO TURBIE HIERRO PLOM MANG ALCALINID DUREZA

10 DAD  TOTAL O ANESO ADTOTAL  TOTAL
(mg/L (mg/L (mg/L

(U.N.T) (mg/L Fe) Pb) Mn) (mg/L CaCO3) CaC03)

IR /\0ropecuaria los | g 0,31 053 | 0,05 67,87 61,95

Agapantos
Guarne Alimentos 6,50 0,10 0,69 | 0,05 70,91 63,59
Carnicos

Guarne Arclad 23,00 7,50 0,46 0,29 70,26 81,13
La Ceja | Avicola La Maria | 15,00 2,36 046 | 0,05 46,88 96,92




El

Cagge” Avinal 0,25 0,16 046 | 0,05 96,44 112,70

Viboral

IR Cardona Rios 2,70 062 | 046 | 005 59,94 122,39

Inversiones

Guarne Clinica Somer 0,40 0,27 0,46 0,05 38,90 124,39

Guarne Colresin 0,40 0,15 0,46 0,08 36,35 61,10

Guarne Corlanc 0,25 0,19 0,46 0,05 21,69 34,67

Guarne | Flores Altagracia 0,60 0,38 0,46 0,05 14,46 52,45

La Ceja | Flores El Capiro 0,90 0,39 0,51 0,05 152,84 33,47
El

Carmen Gustavo 0,80 044 | 117 | o005 40,99 41,96
de Hincapié

Viboral

LaCeja | 'MMunizadora | 4,4 250 | 046 | 0,05 60,24 70,44

Serye

Guarne Inmunizar 0,25 0,12 1,30 | 0,05 125,82 55,95

Guarne Marquillas 85,00 10,58 0,46 0,44 47,22 62,45

Sunen N Choio'ates #1 50,00 8,42 046 | 0,30 33,91 99,41

Guarne | 2! Chogo'ates #1 560 095 | 046 | 0,08 119,48 19,48
El

Cag’ge” Novaventa 1,00 0,26 0,72 | 0,08 88,61 80,78

Viboral

La Ceja | Productos Avicor 3,30 0,49 0,46 0,05 51,66 197,18

Guarne Senco 180,00 1,49 1,34 | 0,38 22,19 21,68

Euroceramica

Guarne SIKA # 1 0,30 0,10 046 | 0,05 139,73 151,37

Guarne SIKA # 2 0,30 0,41 0,70 | 0,05 177,98 171,35

I Soc. Laguna 75,00 083 | 046 | 0,10 10,27 0,00

Larga
Guarne Tahami # 1 0,30 0,15 046 | 0,05 16,16 194,83




Tabla 6.4.d. Resultados obtenidos en las muestras de aguas subterraneas

Bicarbon
MUNICIP . Magne Potas . Cadm atos
10 USUARIO Sulfatos | Calcio sio o Sodio o Cobre CaCo3*1,
22
(mg/L (mg/L (mg/L | (mg/L | (mg/L | (mg/L | (no/L | (ng/L May/L
ch) | soa2) | ca) | Mg) K) Na) | cd) | cu 9
Guame | AA9ropecuarialos |, 2,00 988 | 2,59 | 10,80 11,50 | 0,04 | 2,75 82,80
Agapantos
Alimentos
Guarne Carnicos 480 | 200 | 1350 | 28 |1210| 698 | 043 | 023 | 86,51
Guarne Arclad 32,59 9,64 16,00 | 3,64 | 12,80 | 21,90 | 0,40 | 0,23 85,72
LaCeja |\ icola La Maria | 19,80 | 11,04 | 23.00 | 1,98 |2560| 1250 | 050 | 023 | 5719
El
Carmen Avinal 63,89 2,87 3450 | 1,06 [1390| 40,70 | 0,35 | 0,23 | 117,66
La Ceja Cardona Rios
Inversiones 2259 | 1552 | 3390 | 2,33 | 32,70 | 12,90 | 058 | 0,23 73,13
Guarne | Clinica Somer | 7,50 4,41 827 | 163 |1660| 828 | 297 | 052 47,46
Guarne Colresin 1860 | 11,43 | 11,40 | 315 | 459 | 12,00 | 0552 | 2,24 44,35
Guarne Corlanc 6,30 10,34 757 | 1,70 | 095 | 883 | 031 | 1,39 26,46
GUAME | 1ores Altagracia | 11,00 | 324 | 7,26 | 207 |1050 | 885 | 048 | 177 | 17,64
La Ceja .
Flores El Capiro | 267,44 | 265,04 | 454 | 0,31 | 10,00 34000| 022 | 0,23 | 186,46
El Gustavo
Carmen Hincapié 3,00 2,00 753 | 120 | 1413 439 | 0,14 | 3,88 50,01
f Inmunizadora
La Cela Serye 440 | 204 |1890 | 1,13 |1140 048 | 13,94 | 73,49
Guarne Inmunizar 6,20 2,00 786 | 216 | 1090 | 7,81 | 029 | 2,86 | 153,50
Guarne Marquillas 7,50 2,00 15,50 1,76 | 14,00 | 9,54 2,49 0,92 57,61
Nal Chocolates
Guarne #1 9.80 32,02 11,70 | 2,74 5,32 0,23 | 5,25 41,37
Nal Chocolates
Guamne 42 2209 | 1853 | 2558 | 021 | 807 | 90,90 | 007 | 023 | 14577
El
Carmen Novaventa 12,80 2,00 22,00 | 1,88 |16,40| 1540 | 0,37 | 0,26 | 108,10
La Ceja 148,0
Productos Avicor | 123,27 | 109,54 | 50,20 | 6,32 0 38,80 | 1,28 | 0,23 63,03
Senco
GUaMme | £\ oceramica | 550 | 519 | 490 | 083 |1790| 895 | 015 | 185 | 2707




Guarne SIKA #1 1340 | 424 | 3970 | 331 | 6,96 047 | 447 | 170,47
Guarne SIKA # 2 1150 | 200 | 4400 | 473 | 6,97 033 | 432 | 21714
. Soc. Laguna
LaC
atea Larga 7.20 2.00 1,99 | 038 |1150| 695 | 013 | 092 | 1253
Guarme | Tahami# 1 6,10 2,51 719 | 303 | 652 | 58 | 039 | 0,83 | 19,72

Control de calidad: Balance i6nico

Frente a la necesidad del aseguramiento/control de calidad del trabajo analitico en la
quimica del recurso hidrico, el calculo del balance de iones resulta un procedimiento
simple, preciso y cuyos datos son faciles de interpretar; el mismo que provee una medida
clara de la calidad analitica y, en algunos casos, permite ubicar errores analiticos al
comparar los imbalances y datos de regresion inter-iones (Knights and Stenner, 1999).

El balance de iones es la verificacion de que la suma de mili-equivalentes (meq) de
aniones es aproximadamente igual a la suma de mili-equivalentes de cationes; esto ultimo
aprovechando la electro-neutralidad del agua, propiedad que puede distorsionarse si
existen ciertos fendémenos, ocasionando el conocido y problematico imbalance de iones.

Existen varios criterios para definir cuando un balance esta dentro de los rangos
admisibles; algunos autores sugieren errores del 5 % como los maximos deseables, aunque
en la literatura se menciona que el error admisible esta en funcion de la conductividad que
presenta el agua subterranea, siendo aceptables valores de hasta del 30% de error cuando
la conductividad eléctrica alcanza valores de 50 pus/cm. El imbalance (ocasionado por
errores altos) sugiere que el analisis quimico puede estar incompleto, ser impreciso, o que
las muestras han experimentado cambios quimicos durante el tiempo de transporte desde
el campo al laboratorio.

En el caso de las 24 muestras analizadas, se obtuvieron valores aceptables en su balance
i6nico; en la Tabla 6.5 se muestran los resultados obtenidos para cada muestra analizada.

Facies hidroquimicas

Para cada muestra de agua tomada en la zona de estudio se realizaron sus
correspondientes diagramas de Stiff y de Piper con el fin de determinar las diferentes
facies hidroquimicas.

La conFiguracion de los diagramas Stiff, utilizados para el analisis de las muestras de agua
subterranea, se presenta en la Figura 6.2, alli el eje horizontal superior representa a la
izquierda las mayores concentraciones de la suma de los cationes de Sodio (Na2*) y
Potasio (K+) y a la derecha, del Cloruro (Cl-); el eje central permite identificar las mayores
concentraciones de Calcio (Ca2+*) a la izquierda y de Sulfatos (SO,) la derecha; asi mismo,
el eje inferior muestra hacia la izquierda valores de Magnesio (Mg2+) y a la derecha de
bicarbonatos (HCOs3). En la tabla 6.5, presenta también las facies asociadas a cada una de



las muestras de agua subterranea recolectadas. Esta es la clasificacion obtenida a partir de
estos anélisis, y cuya representacion grafica se presenta en la seccion de resultados.

Na+ K cl
Ca SO,
Mg HCO,

Figura 6. 2. Configuracion de los ejes de diagramas Stiff utilizados en el analisis.

Tabla 6. 5. Balance i6nico para las muestras de aguas subterraneas

MUNICIPIO |USUARIO % %Ca %Mg |Balance Facie
Guarne Agropecuaria los Agapantos 1.98 I34.36 I:] 40.87 ] 17.67 -3.63 | Bicarbonatada sodica
Guarne Alimentos Carnicos 8.49 []50.59 ESS 59 :I 19.35 -2.52|Bicarbonatada calcica
Guarne Arclad ] 14.61 1.91 | Bicarbonatada sédica
La Ceja Avicola La Maria 9.00 0.91|Bicarbonatada célcica
El Carmen de | Avinal 2.44 1.29 | Bicarbonatada sbdica
La Ceja Cardona Rios Inversiones El;.sz 5 7.84 -0.31|Bicarbonatada calcica
Guarne Clinica Somer 14.79 1.37|Bicarbonatada sodica
Guarne Colresin 19.20 -2.62|Clorurada sédica
Guarne Corlanc 15.51 3.88 | Bicarbonatada célcica
Guarne Flores Altagracia 18.56| -27.43|Clorurada sbdica

La Ceja Flores El Capiro 0.17 -2.59|Clorurada sulfatada
El Carmen de | Gustavo Hincapié 14.84 -3.84|Bicarbonatada sédica
La Ceja Inmunizadora Serye 8.97 -4.89|Bicarbonatada calcica
Guarne Inmunizar _—| 19.54| -39.67|Bicarbonatada sédica
Guarne Marquillas IH 10.86|  26.43|Bicarbonatada sédica
Guarne Nagional Chocalaton # 1 [| 2786 -18.32|Sulfatada

Guarne Nacional Chocolates # 2 0.43 9.26 | Bicarbonatada sodica

El Carmen de | Novaventa 8.05 3.38|Bicarbonatada sodica

La Ceja Avicor 11.03 -1.71|Clorurada sbdica
Guarne Senco Euroceramica 9.76 25.91 | Bicarbonatada sodica
Guarne SIKA #1 12.09| -17.61|Bicarbonatada calcica
Guarne SIKA # 2 90. ; 4. 15.06| -19.39|Bicarbonatada calcica
La Ceja Sociedad Laguna Larga ELS 62 9.25 Ps 12 E?j_aLS_QJ [l 22.96 7.15|  24.65|Clorurada sédica
Guarne Tahami # 1 E;E ozm 9.55 E 31.43 [:]48 86 I:] 41.57 [] 28.89 -9.91| Bicarbonatada calcica

Analisis geoquimicos de las muestras de
agua

Resultados

Con el propésito de establecer tendencias de comportamiento de las variables, e
identificar agrupaciones de valores por sectores, asi como la presencia de anomalias
puntuales, se elaboraron mapas asociados a los resultados de los parametros fisico-
quimicos. Dada la baja densidad de muestreo, y teniendo en cuenta que las mediciones
son solamente representativas para la fecha de medicion, no se procedioé a generar



interpolaciones para la mayoria de las variables. Solo se hizo interpolacion para algunos
de los parametros fisicos del agua.

Las siguientes contienen los mapas de las diferentes variables. La interpretacion
correspondiente o la identificacién de anomalias de valores se presenta acompafnando
cada mapa.

Temperatura: La interpolacion se ha restringido al sector con datos (rectangulo negro,
Figura 6.3). Las temperaturas registran poca variacion y no tienen una tendencia espacial
muy definida; en términos regionales, las temperaturas se hacen ligeramente mas frias
hacia el sur occidente del sector, seguramente relacionado con la elevacion topografica.
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Figura 6. 3. Mapa de isolineas de temperatura del agua subterranea.



P.H: En general para el pH, se tiene que los valores 6ptimos son aquellos mas cercanos a
pH=7, por su condicién de neutralidad. El pH evaluado en la zona de estudio, sugiere la
presencia de aguas ligeramente acidas (principalmente en las cercanias de Rionegro y
Guarne), solamente se registro un valor asociado a aguas basicas en el municipio de la
Ceja (Figura 6.4).
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Figura 6. 4. Mapa de variacion del pH del agua subterranea del VSN.

Turbiedad: La Figura 6.5 expone que en la mayoria de los casos las muestras presentan valores pequenos de
turbiedad y que se encuentran dentro de los rangos admisibles por el Ministerio de Salud para el consumo
humano (<5 mg/l). Existen algunas localidades donde el valor es anémalo tal como se resume en la tabla
pequeiia en la parte superior de la imagen.
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Figura 6. 5. Mapa de concentraciones de Turbiedad de las aguas subterraneas.

Dureza: Para el consumo humano el Ministerio de Salud en Colombia recomienda valores

entre 30 y 150 mg/l. La tabla en la parte superior de la Figura 6.6, resume aquellos
lugares donde se sobrepasa el valor. Sin embargo, en estos lugares el uso dado

actualmente es industrial.
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MAPA DE DUREZA TOTAL (mg/l) Guarne SIKA #2 2 171.35
Guarne Tahami # 1 194.83
La Ceja Productos Avicor 197.18
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Figura 6. 6. Mapa de concentraciones de Dureza de las aguas subterraneas.

Hierro: Concentraciones de hierro mayores a 5 mg/1 pueden afectar a las plantas, la |tabla
de la Figura 6.7, resume los usuarios con anomalias de hierro mayores a 5 mg/l. El valor
permitido segtn el decreto 2105 para consumo humano es de 0.3 mg/l1, nétese como en
general las aguas subterraneas objeto de estudio indican valores muy bajos de este
parametro.
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MAPA DE CONCENTRACION DE HIERRO Fe (mg/l) Guarne Arclad 7.50
Guarne Nacional Chocolates # 1 8.42
Guarne Marquillas 10.58
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Figura 6. 7. Mapa de concentracion del hierro.

Nitratos: La alta concentracion de Nitratos se relaciona con contaminacién de los
acuiferos como consecuencia de la infiltracion de aguas contaminadas en superficie. El
limite saludable segin Ministerio de Salud es >45 g/1, tres muestras superan estos valores
(tabla en la esquina superior de la Figura 6.8) y ponen en evidencia la vulnerabilidad del
acuifero a ser contaminado por las actividades antropicas en superficie.
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Figura 6. 8. Mapa de concentracion de Nitratos.

Potasio: Notese como muchos valores sobrepasan 10 mg/l, el cual es el valor maximo
permitido, esto es evidencia de contaminacion de aguas subterraneas por efecto de aguas
residuales. Los valores mas criticos se presentan en las muestras pertenecientes al
municipio de La Ceja (Figura 6.9).
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Figura 6. 9. Mapa de concentracién de Potasio.

Sodio: Notese en la Figura 6.10 como solamente una muestra, ubicada en la Ceja, presenta
valores altos de Sodio (340 mg/1); este valor es consistente con el valor de conductividad
tipicamente elevado reportado para este mismo lugar. Seria necesario establecer si esto se
debe a causas naturales o antropicas.
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Figura 6. 10. Mapa de concentracién del Sodio (Na).

Bicarbonatos: El mapa de la Figura 6.11 muestra que no se presenta una tendencia
espacial para la distribucién de valores de la concentracion de bicarbonatos. Sin embargo
existen dos areas donde la mayoria de las muestras presentan valores mayores al
promedio, una de las areas se ubica al sur de Guarne y la otra, en la Ceja.
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Figura 6. 11. Mapa de distribucion espacial de valores de bicarbonatos en las aguas
subterraneas.

Sulfatos: El tinico valor anomalamente alto se registra en la Ceja, en el mismo lugar donde
se presentan valores altos para otros parametros tales como conductividad y Sodio (Figura
6.12).
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Figura 6. 12. Mapa de concentracién de sulfatos.

Cloruros: El valor maximo permitido es 250 mg/1 para el consumo humano, segin
Ministerio de Ambiente. Este valor solamente es excedido en la muestra tomada en Flores
el Capiro, la Ceja (Figura 6.13).
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Figura 6. 13. Mapas de concentracion de Cloruros.

Calcio: Ninguna de las muestras analizadas superan los valores maximos admisibles
sugeridos por Ministerio del Medio Ambiente que es de 60 mg/1 (Figura 6.14).
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Figura 6. 14. Mapa de concentracion del Calcio.

Magnesio: Ninguno de los valores reportados supera el valor maximo admisible de 36
mg/1, fijado por el Ministerio del Medio Ambiente. Este elemento no representa una
amenaza por contaminacion en las aguas subterraneas evaluadas (Figura 6.15).
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Figura 6. 15. Mapa de concentracién de magnesio.

Manganeso: El valor maximo admisible por el Ministerio de Medio Ambiente es de 0.1
mg/] para uso humano y 0.2 mg/1 para uso agricola. Cuatro locaciones, en el municipio de
Guarne, superan este valor (tabla en la parte superior de la Figura 6.16).
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Figura 6. 16. Mapa de concentracién de manganeso.

En este estudio fueron incluidos tres elementos traza: Cobre, Cadmio y Plomo. Su origen
estd normalmente asociado con residuos de actividad industrial y los valores admisibles
para la salud humano son extremadamente bajos.

Cobre: Varias muestras superan los valores permitidos (<2 mg/1) pero debe prestarse
atencion a los valores presentes en el punto correspondiente a La Inmunizadora Serye, la
Ceja, dado que sugieren contaminaciéon puntual por actividad industrial (Figura 6.17.).
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Figura 6. 17. Mapa de concentracién de Cobre.

Plomo: Ninguna muestra supera los valores permitidos(<0.1 mg/1), por lo tanto puede
concluirse que el plomo no representa una fuente de contaminacion para las aguas
subterraneas (Figura 6.18).
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Figura 6. 18. Mapa de concentracion de Plomo. (Unidades en microgramo por litro)

Cadmio: El valor maximo permitido en agua potable es de 0.005 mg/1. Por lo tanto, bajo
este estudio puede concluirse que el cadmio representa una fuente de contaminaciéon para
las aguas subterraneas en varios lugares del VSN como se evidencia en la Figura 6.19.
Debe prestarse atencion en la Ceja y algunas localidades de Rionegro.
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Figura 6. 19. Mapa de concentraciéon de Cadmio.

Coliformes fecales: Su ausencia indica que el agua es bacteriolégicamente segura. Algunos
usuarios, sin embargo, estan por encima de cero que es el valor deseado. Los coliformes
son agentes contaminantes relacionados con el manejo inapropiado de desechos fecales.
La Figura 6.20 muestra los usuarios que tienen valores anémalos para este parametro.
Segun el decreto, los rangos admisibles varian para los diferentes usos del agua.
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Figura 6. 20. Mapa de concentracion de coliformes fecales.

Coliformes totales: Los coliformes son una familia de bacterias que se encuentran
comunmente en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. En
general, las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial
del agua o en los sedimentos de fondo de rios y lagos. Valores bajos son admisibles para
diferentes usos del agua en la Figura 6.21 se muestra la distribucién espacial de los valores
reportados por el laboratorio. Para consumo humano el valor recomendado es cero.
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Figura 6. 21. Mapa de Coliformes totales.
Analisis de facies hidrogquimicas

Diagramas de Piper

Los diagramas de Piper permiten determinar las facies hidroquimicas del agua y
establecer relaciones entre las muestras tomadas. La Figura 6.22, presenta los resultados
de las muestras de aguas subterraneas colectadas.
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Figura 6. 22. Diagrama de Piper para las muestras colectadas.

Como se observa en la Figura 6.22, algunas de las aguas subterraneas analizadas tienen un
caracter mixto(aquellas que se sitdan en los bordes de los rombos que limitan las facies).
También se presentan aguas bicarbonatadas s6dicas y bicarbonatadas célcicas. Dos de las
muestras presentan una marcada composicion clorurada soédica y una sola muestra
presenta tendencia clorurada calcica. No se cuenta con la evidencia que indique que no hay
mezcla de aguas de diferentes niveles al momento de hacer la toma de las muestras en
campo, por lo tanto, no puede establecerse ninguna relaciéon de profundidad y estos valores,
como es lo usual para dar encontrar la explicacion de la variabilidad composicional.

Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff son ttiles para hacer comparaciones rapidas entre muestras de aguas
que pueden ser provenientes de varias fuentes, asi como para ilustrar la evolucion
hidrogeoquimica dentro de una linea de flujo. A continuacién, se presentan los diagramas
Stiff asociados a las muestras recolectas.
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Figura 6. 23. Mapa con diagramas de Stiff para las muestras de agua subterraneas

Guarne: Noétese como las muestras 1, 2, 7y 8, tienen una distribucion de iones-cationes
similar, sugiriendo igual procedencia. A diferencia de esto, la muestra 19 al Norte de
Guarne, presenta una distribucién diferente sugiriendo un origen distinto.

La Ceja: Notese como las muestras 10 y 22 son ricas en sales y ligeramente carbonatadas.
Por su parte las muestras 3 y 5 parecen representar aguas carbonatadas y una
proveniencia similar. A pesar que geograficamente la muestra 18 esta muy cerca de 3y de
5y, sus concentraciones sugieren estar menos carbonatadas y con aportes de sales tanto
cloradas como en sédicas.



Alrededores de Rionegro (Sur): En general, las muestras evidencian la presencia de aguas
carbonatadas. Algunas también con sales.

Rionegro al Centro: En general son aguas carbonatadas. Dos de los lugares muestreos
sugieren la presencia de aguas salobres (9 y 27).

Conclusiones y recomendaciones

Las muestras estudiadas, si bien son pocas, sus resultados son importantes toda vez que se
concentran en el area de la zona de estudio alrededor de la cual ocurre la mayor
explotacion del acuifero. Adicionalmente, permiten definir un concepto en relacion a la
ocurrencia de lugares anémalos y hacer seguimiento.

La gran mayoria de las muestras de agua subterraneas del VSN analizadas evidencian su
naturaleza acida. (pH <7). Son aguas mayoritariamente poco turbias, con algunas pocas
excepciones.

La mayoria de las muestras del VSN presentan contaminacion por coliformes totales y
casi todas las muestras de la Ceja, por coliformes fecales. Esto es un resultado muy critico
porque estos resultados son inaceptables para el uso de consumo humano.
Adicionalmente si el uso se destina para el riego, esto implicaria contaminacién de
alimentos de futuro consumo humano condicién de poca sanidad. La contaminacién en
las aguas por coliformes son evidencia de falta de alcantarillados, mal uso o ausencia de
pozos sépticos y/o mal manejo de aguas residuales.

Algunos lugares muestran evidencias de contaminacion en varios parametros como es el
caso de varios usuarios en la Ceja (cadmio, sulfatos, sodio, nitratos) y en algunos sectores
de Guarne (Hierro) . Dado que tanto en la Ceja como en Rionegro, los lugares
identificados como fuentes de contaminacion estarian ubicados en el acuifero Llanura de
inundacion, el cual posee las mayores conductividades hidraulicas, debe prestarse
atencidn puesto que existe la posibilidad de que los contaminantes se propaguen
facilmente dentro del acuifero deteriorando su calidad.

Se recomienda seguir realizando estudios periddicos de monitoreo de calidad asi como
buscar estrategias de gestion que permitan restaurar los lugares que hoy se identifican
como fuentes de contaminaciéon. Una vez se cuente con mayor densidad de muestreo, se
recomienda incluir valoraciéon del agua subterranea mediante el establecimiento de
indices de calidad, los cuales son base para definir los criterios de gestion y control
ambiental.

Una fase posterior de estudio se debera disefiar e implementar una red de monitoreo de
calidad, con el fin de contar con la informacién necesaria para conocer la evolucién de la
calidad del agua subterranea, y aplicar un indice de calidad, elemento fundamental para
determinar si las aguas subterraneas son 6ptimas o no para diferentes usos (consumo
humano, uso industrial o uso agricola). Esta red debe ser complementada con una red de



monitoreo hidrogeoquimico que permita validar las lineas de flujo identificadas en este
trabajo; dichas redes de monitoreo deben ser sostenidas en el tiempo y contemplar
monitoreos en los diferentes periodos hidrologicos representativos.

Un estudio posterior podra correlacionar los valores de los diagramas de Stiff con valores
de aguas superficiales de las corrientes cercanas a la coleccion de las muestras para
establecer la influencia hidroquimica de las aguas superficiales sobre las subterraneas.
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capitulo 7

Analisis la ocurrencia de
zonas potenciales de
acuiferos mediante el uso de
los SIG y los sensores
remotos

evaluaciéon multicriterio

Introduccion

Este analisis busca delinear las zonas con potencial de acuiferos usando SIG e informacion
de sensores remotos. Los sensores remotos no solo permiten el estudio de zonas mas
amplias gracias a las observaciones espacio temporales, también ahorran tiempo y dinero.
Se proponen como proceso de prefactibilidad que permitan delimitar zonas con mayor
probabilidad de encontrar este recurso natural y con esto disminuir el namero de
muestreos directos necesarios en la etapa de exploracion para hallar con éxito los
acuiferos.

Recientemente, se han desarrollado metodologias que permiten mapear el potencial de
agua subterranea mediante modelos que relacionan diversas variables de la naturaleza
asociadas a la ocurrencia de acuiferos. Las variables utilizadas incluyen la litologia, la
pendiente, los drenajes, el suelo, los usos del suelo, la pluviosidad y los lineamientos
(Magesh, Chandrasekar y Soundranayagam, 2012; Krishnamurthy, Mani, Jayaraman y
Manivel, 2000; Krishnamurthy, Mani, Jayaraman y Manivel, 2000). Realizando analisis
multicriterio obtienen un mapa de potencial del area de estudio con zonas clasificadas en
muy bajo, bajo, alto y muy alto potencial de ocurrencia de agua subterranea que brinda
una propuesta de exploracién para futuros proyectos.

Datos y métodos

Segun Ingeominas (2004) los principales criterios técnicos para identificar zonas
potenciales de ocurrencia de agua subterranea son: la génesis y edad de rocas y
sedimentos, litologia (textura y porosidad), fracturamiento y alteracion de las rocas
(densidad, tipos de fracturas y grado de meteorizacién), tipo de estructura geologica
(zonas favorables para acumulacion de agua) y geometria de las estructuras



hidrogeologicas (espesores, profundidades, cambios litoldgicos). A continuacion, se
definen los criterios que se proponen en la literatura para el estudio de las aguas
subterraneas y que se acogieron para el analisis del VSN, los mapas fueron obtenidos de
CORNARE y pertenecen al POMCA de 2015, tienen una escala 1:100.000. La pendiente
fue calculada a partir del DEM de alta resolucion de ALOS PALSAR escala 1:25.000.

Litologia
La porosidad y la permeabilidad son variables que se relacionan con la textura, el tamafo
de los granos, la compactaciéon y cementacion de las rocas y de los depositos recientes.

Una roca puede ser porosa y permeable, pero también puede ser porosa y relativamente
impermeable si los poros no estan conectados o si éstos son demasiado pequenos.

La granulometria fina (arcillas y limos) se caracteriza por tener baja permeabilidad y
porosidad efectiva, aunque presenta alta porosidad total. En esta litologia el volumen total
de agua almacenada es elevado, pero el volumen extraible es escaso. Las granulometrias
medias (arenas) y, particularmente, las gruesas (gravas) son lo suficientemente porosas
para almacenar el agua y con la permeabilidad necesaria para permitir que el agua fluya a
través de ellas en cantidades importantes, por lo cual se consideran de mayor interés
hidrogeolégico. Por otro lado, la porosidad generada en el medio fracturado esta sujeta a
la densidad de la fractura y al grado de alteracion de las rocas, lo que favorece también su
permeabilidad y la capacidad de almacenamiento de agua (Ingeominas, 2004).

A partir del mapa geoldgico (Figura 2.2.) que se obtiene de los datos suministrados por
Cornare se realiza una reclasificacion de las unidades litologicas asociadas al agua
subterranea en el VSN. Los depositos aluviales y el Batolito Antioqueiio tienen los valores
mas altos y las rocas metamorficas de acuerdo con su grado de metamorfismo tienen
valores intermedios y bajos. Los valores asignados se presentan en la tabla 7.1.

Tabla 7.1. Reclasificacion de las unidades litologicas

Litologia Puntaje
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Depésitos Aluviales
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Depositos de Ladera
Dunitas de Medellin
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Gabro de Carrizales 1
Gneis de La Ceja 1
Gneis milonitico de Sajonia 1
Granofels de Normandia 1
Migmatitas de Puente Peldez 1

Suelos

A partir de los suelos de la zona de estudio (Figura 7.1.) que se obtienen de la informaciéon
suministrada por Cornare se realiza una reclasificacion de los suelos mas apropiados para
la acumulacién de agua subterranea. Los depositos de arenas, gravas, limos y bloques
tienen los puntajes mas altos, por otro lado, la roca aflorante y los limos, debido a su baja
permeabilidad, los puntajes mas bajos. Los valores asignados se presentan en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Reclasificacion de los suelos

Composicién Tipo de material Puntaje
Arenas y gravas Depésito 5
Limos, bloques y cantos de roca angulares  Depdsito 5
Arenas y gravas finas Deposito 5
Limos y arenas limosas Roca sedimentaria 4
Limos, bloques y cantos de roca angulares  Depdsito 4
Limos y arenas limosas Suelo Residual 2
Limos y arcillas Depdsito 2
Limos Depésito 1

Roca Roca Metamorfica 0
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Figura 7. 1. Mapa de suelos. Escala 1:100.000. Adaptado del POMCA de Rionegro (2015).

Lineamientos

Son caracteristicas lineales o curvilineas controladas estructuralmente, que pueden ser
identificadas a partir de las imagenes satelitales. Estas caracteristicas se expresan en la
topografia superficial. Son un factor importante en hidrogeologia ya que, pueden ser
caminos para el movimiento del agua subterranea. Ademas, pueden conferir
permeabilidades secundarias a rocas con baja permeabilidad primaria y adicionalmente



pueden favorecer procesos de recarga de los acuiferos, tanto en zonas de alta pendiente
como en zonas de baja pendiente.

La distancia (Figura 7.2.) y la densidad (Figura 7. 3.) de lineamientos se obtienen con las
herramientas distancia Euclideana (Euclidean distance) y densidad de lineas (Line
density) del software ArcGIS. Los valores de estas dos variables fueron normalizados de 0

as.
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Figura 7. 2. Mapa de distancia a lineamientos
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Figura 7. 3. Mapa de densidad de lineamientos

Topografia

La topografia es decisiva, ya que, por ejemplo, cuanto mayor es el grado de pendiente méas
rapido fluye el agua y se incrementa la tasa de erosion, las pendientes suaves favorecen la
infiltracién, siempre y cuando la zona vadosa no esté completamente saturada y las
propiedades de permeabilidad del suelo la favorezcan también.

Para el area de estudio la pendiente en grados se calcula a partir del modelo de elevacion
digital del satélite Alos Palsar (resolucion 12,5 m), usando la herramienta pendiente



(Slope) del software ArcGIS. En la Figura 7. 4 se presenta el mapa de las pendientes,
donde el rojo representa los valores mas altos y el verde representa los valores mas bajos.
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Figura 7. 4. Pendientes

Para el analisis multicriterio, esta variable es reclasificada, las pendientes menores tienen
una calificacién maés alta, puesto que favorecen la infiltraciéon, mientras que las pendientes
altas tienen puntajes menores, debido a que lo que se presenta en estas zonas es
principalmente escorrentia superficial, aunque si se presenta infiltracién, pero en menor
proporcion. Los valores asignados se presentan en la Tabla 7.3.



Tabla 7.3. Reclasificacion de la pendiente

0-2 5
2-4 4
4-8 3
8-20 2
20 - 30 1
30 - 86 0

Precipitacion

El mapa de precipitaciéon media anual multianual se realiza a partir de los datos de las
estaciones del IDEAM y de EPM. Se utiliza una interpolaciéon con Kriging ordinario, con
modelo de semivariograma esférico en el software ArcGIS, cuyas especificaciones y
resultados se presentan en el Figura 4.2. Este es uno de los factores mas importantes,
cuanto mayor sea la pluviosidad, mayor es la probabilidad de generar una recarga directa
al acuifero. Los valores de esta variable se normalizan entre 0 y 5.

Densidad y distancia a drenajes

Es definida como la cercania entre los canales de flujo de agua. Es una medida de la
longitud total de un segmento de flujo por unidad de area. La densidad de drenaje es una
funcidn inversa a la permeabilidad, cuando menos permeable es una roca, menor es la
filtracion del agua lluvia, por lo que tiende a concentrarse en escorrentia superficial.

A partir de los drenajes sencillos, dobles y cuerpos de agua se calcula la densidad de
drenajes utilizando la herramienta densidad de lineas del software ArcGIS (Line density),
en celdas de 12,5 m (Figura 7.5) en el cual el azul mas oscuro representa las zonas con
mayor densidad de drenaje y el azul claro baja densidad. Los valores asignados en la
reclasificacion de esta variable se presentan en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Reclasificacion de la Densidad de drenaje

Densidad de drenajes Puntaje

0-24 5
24-48 4
48-73 3
73 =87 2

9.7-121 1
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La segunda variable calculada a partir de los drenajes es la distancia desde estos, para lo
cual se usa la herramienta distancia euclidiana (Euclidean distance) del software ArcGIS
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(Figura 7.6), donde el azul claro significa poca distancia a drenajes y el azul oscuro

distancias mayores.



840000 850000 860000 870000
MAPA DE DISTANCIA A DRENAJES DEL VALLE DE SAN NICOLAS

1190000
Y
1
1190000

1180000

1180000

1170000
1170000

ey

(=3 o
e e
g (',8;

CONVENCIONES
Drenajes principales
g N R ‘(._‘ wyrr [ | Municipios Valle de San Nicolas g
2 \ ! 4 Distancia a drenajes (m) 2
= b et s Alto : 11217.3 -
o 225 45 9 i
km . - Bajo: 0

T UNIVERSIDAD EIR
840000 850000 860000 870000

Figura 7. 6. Distancia a drenajes
Los valores asignados en la reclasificacion de esta variable se presentan en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5. Reclasificacion de la distancia a drenajes

Estilo de tabla 1 Estilo de tabla 1
0 5

0-87 4
87 - 1139 3
1139- 3680 2
3680 - 11217 1



Espesor de ceniza

El espesor de la ceniza (Figura 2.3.) se obtiene de los datos suministrados por Cornare y se
realiza una clasificacién donde los mayores espesores de ceniza tienen los valores mas
altos en la reclasificacion para los anélisis, ya que estan asociados a una infiltraciéon
efectiva y los menores espesores tienen valores mas bajos. Los valores asignados en la
reclasificacion de esta variable se presentan en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Reclasificacion del espesor de ceniza

250 - 300 5
200 - 250 4
150 - 200 3
100 - 150 2
50 - 100 1

Coberturas del suelo

Con la informacion de las coberturas del suelo (Figura 77.7) obtenidas de los datos
suministrados por Cornare, se realiza una reclasificacion donde las zonas construidas
(mas impermeables) tienen el valor mas bajo, mientras que las coberturas vegetales
naturales tienen el valor mas alto, y los cultivos, pastos y rastrojos tienen valores
intermedios. Los valores asignados en la reclasificacion de esta variable se presentan en la
Tabla 7.7.

Tabla 7.7. Reclasificacion de las coberturas del suelo

Cobertura Puntaje

o

Bosque Plantado

Bosques Naturales Primarios
Bosques Naturales Secundarios
Cultivos Permanentes

Pasto Natural

Cultivos Transitorios

Nube

Pasto Manejado
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Rastrojo Bajo



Rios 3
Sombras 3
Areas Construidas 0
Cuerpos de Agua 0
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Figura 7. 7. Coberturas del suelo



Variable dependiente: Zonificacion del
potencial

El mapa que se usa como zonificacion del potencial es el de conductividad (Figura 7. 8),
calibrado con el modelo numérico, el cual se desarrolla bajo el marco del codigo
MODFLOW 2005 y con las especificaciones descritas en el capitulo 5. Durante el proceso
de calibracion del modelo, se modificaron las conductividades hidraulicas asignadas a las
unidades hidrogeologicas planteadas, manejando rangos que respetan el criterio dado por
las texturas predominantes en cada unidad hidrogeologica, con lo cual, las estratigrafias
maés arenosas tienen conductividades hidraulicas mayores que las méas arcillosas.
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Analisis estadistico de correlacion de variables

Para evaluar que las variables utilizadas en el analisis multicriterio sean independientes,
es decir, que conocer el valor de una de ellas no aporta ninguna informacion acerca de la
distribucion de la otra variable, se realiz6 un analisis estadistico de correlacion utilizando
un muestreo con puntos aleatorios dentro de la zona de estudio. Se utiliz6 la herramienta
crear puntos aleatorios (Create Random Points) del software ArcGIS, para la cual se debe
tener en cuenta la distancia minima entre los puntos teniendo en cuenta el tamano de las
celdas (12,5 m) para no obtener puntos que correspondan a dos celdas continuas,
considerando la regla de los 8 vecinos, por lo que se estableci6 una distancia de 17,68 m
como distancia minima permitida entre los puntos (Figura 7.7). La cantidad maxima de
puntos aleatorios que se pudieron generar fueron 490.000, los valores de todas las capas
de informacién usadas en el andlisis fueron extraidos para cada punto, obteniendo una
matriz de 490.000 valores por 11 columnas (el id del punto, los valores de las 9 variables
explicativas propuestas y el de la variable dependiente).

D= 021252 = 17,630

Figura 7. 9. Distancia minima para la generacion de puntos aleatorios no continuos considerando
la regla de los 8 vecinos

Para la evaluacion de la correlacion entre las variables se usoé el coeficiente de Pearson,
para lo cual se uso el lenguaje de programacion Python usando la matriz con los valores
obtenidos mediante el muestreo. Los resultados se muestran en la Figura 7.8, donde los
colores mas claros representan una menor correlacion (valores cercanos a 0) y los colores
maés intensos representan correlaciones mayores (valores cercanos a 1, bien sean positivos
0 negativos).

Las variables con correlaciones mas altas son litologia y suelos (0,82) y precipitaciéon y
distancia a fallas (0,90). La primera correlacion es esperada pues los suelos residuales
tienen una relacién estrecha con la roca madre, ademas el mapa de suelos no es producto
de una cartografia con mediciones directas en campo y por ello se usa para los anélisis la
variable litologia. La segunda correlacion es alta, pero se sabe que estas variables no
tienen relaciéon en la naturaleza y por lo tanto no es redundante usar ambas variables en el
analisis.



Correlacién de variables
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Figura 7. 10. Matriz de correlacion de variables

Analisis multicriterio

Se realiza un algebra de mapas utilizando una ponderacién de las variables definidas
segun el modelo hidrogeologico conceptual (MCH). Se hizo una primera ponderacién

considerado todas las variables y utilizando la ponderaciéon que se presenta en la Tabla
7.8.

Tabla 7.8. Peso de las variables segun el MCH

Pendiente 30.0%
Litologia 20.0%
Cobertura 15.0%
Precipitacion 15.0%
Cenizas 7.5%
Densidad drenaje 5.0%
Distancia drenaje 5.0%
Distancia fallas 2.5%
TOTAL 100%

Regresion lineal multivariada

Una regresion lineal global de minimos cuadrados ordinarios (OLS) permite generar una
prediccién o modelar una variable dependiente en términos de sus relaciones con un
conjunto de variables explicativas o independientes. Se realiza una regresion exploratoria
(Exploratory regression) en ArcGIS para probar todas las combinaciones posibles de
variables explicativas y ver qué modelos aprueba todos los diagnosticos de OLS
necesarios.



Validacion de resultados

Con el propésito de evaluar los resultados del potencial de ocurrencia de acuiferos
obtenido mediante el analisis multicriterio con respecto a la informacion existente en la
zona sobre los pozos o aljibes, se extrae el valor de potencial en estos puntos utilizando la
herramienta extraer valores segiin puntos (Extract Values to Points) del software ArcGIS
y a partir de estos valores se generaron histogramas que permitieran concluir sobre la
validez de los resultados.

Resultados

Analisis multicriterio

Al realizar el analisis multicriterio con la ponderacion preliminar se obtiene el mapa
presentado en la Figura 7. 11, en el cual el potencial de ocurrencia de acuiferos menor se
representa con el color naranja y la mayor con azul.
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Figura 7. 11. Resultado de la ponderacién con los pesos de MCH



Regresion lineal multivariada

Con la regresion exploratoria se encuentra que el modelo que mejor predice los valores de
la variable dependiente (zonificacion del potencial) es el que contiene todas las variables:
suelos, litologia, distancia a fallas geologicas, cenizas, precipitaciéon, coberturas del suelo,
pendiente, densidad y distancia a drenajes. Sin embargo, este modelo tiene un valor R2
ajustado de 0,2678, el cual es bastante bajo. El resumen de significancia de las variables se
presenta en la Tabla 7. 9, donde se puede observar que las primeras cinco variables son
significativas en el 100% de los modelos evaluados (para este caso fueron 465, resultado
de evaluar todas las posibles combinaciones de las variables). Adicionalmente, esta tabla
permite si la variable es principalmente positiva o negativa en los modelos evaluados.

Al evaluar el modelo que contiene solo las 5 primeras variables que son significativas en
todos los modelos, igual se obtiene un R2 ajustado de 0,2673 indicando que posiblemente
afnadir las 4 siguientes no aporta mucho mas a la prediccion del valor de la zonificacion.

Tabla 7.9. Resumen de significancia de las variables

VARIABLE % DE % %
SIGNIFICANCIA NEGATIVOS POSITIVOS

Suelos 100,00 51,22 48,78
Litologia 100,00 0,00 100,00
Distancia a fallas 100,00 45,93 54,07
Cenizas 100,00 100,00 0,00
Precipitacion 100,00 98,78 1,22
Coberturas 90,65 48,78 51,22
Pendientes 85,77 0,00 100,00
Densidad de drenajes 77,64 85,77 14,23
Distancia a drenajes 49,59 43,50 56,50

En la Figura 7. 12 se presenta el mapa generado a partir de la regresion lineal usando las 8
variables, donde los pesos de las variables quedan definidos por los coeficientes
presentados en la Tabla 7. 10.

Tabla 7.10. Resultados de la regresion lineal

VARIABLE COEFICIENTE



Intercepto

Suelos

Pendiente_

Litologia

Distancia a fallas
Distancia a drenajes
Densidad de drenajes
Cobertura del suelo
Cenizas

Precipitacion

0,019308
-0,000321
0,000030
0,001726
0,000585
0,000006
-0,000034
0,000100
-0,000248

-0,005042
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Figura 7. 12. Regresion lineal multivariada

Validacion de resultados

El resultado de la ponderacién preliminar cruzado con los pozos o aljibes se presenta en la
Figura 3, donde se puede evidenciar que la mayoria de los pozos coinciden con valores de
potencial altos, es decir entre 65 y 100 lo que sugiere que hay una verdadera relaciéon entre
las variables utilizadas y la ocurrencia de agua subterranea.
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Figura 7. 13. Histograma de frecuencias del potencial de ocurrencia de aguas subterraneas con
analisis multicriterio MCH

Por su parte, el valor de conductividad estimado usando la ecuacién encontrada mediante la
regresion lineal multivariada, se contrasta también con los pozos o aljibes, los resultados se
presentan en la Figura 7.14, donde se puede observar que el valor mas alto encontrado es 0.008 m/s
y que no hay una marcada relacion entre dicha conductividad y los pozos o aljibes que se
encuentran en la zona de estudio. Esto podria deberse a que hay puntos de agua que aprovechan el
acuifero mas permeable asociado a los depositos aluviales y otros en la zona de menor
permeabilidad que se asocia al saprolito del batolito antioquefio, pero no hay informacién
suficiente para entender mejor este fenémeno.
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Figura 7. 14. Histograma de frecuencias del potencial de ocurrencia de aguas subterraneas con
OoLS

Discusion y conclusiones

El analisis de correlacion muestra que las variables de mayor correlacion son litologia y
suelos, lo que no resulta extrafio puesto que el tipo de suelo, si es residual depende de la
roca madre (geologia), asi que fisicamente estas variables tienen una relacion. Existe

también una correlacion alta entre la precipitacion y la distancia a fallas, pero se conoce



que estas variables no tienen relacion en la naturaleza y por lo tanto no es redundante
usar ambas variables en el analisis.

La variable cobertura del suelo que se utilizo en este anélisis es la suministrada por
Cornare, sin embargo, en el caso de no contar con este mapa, esta se podria derivar a
partir de las imagenes satelitales usando una clasificacion mediante indices de vegetacion

Los resultados obtenidos indican una buena relacion entre las variables empleadas y el
potencial de ocurrencia de aguas subterraneas desde el analisis multicriterio usando los
pesos obtenidos del modelo hidrogeol6gico conceptual (MCH). Sin embargo, desde la
regresion lineal multivariada se puede observar que esta combinacién de variables no
aporta suficiente informacién para predecir los de la variable de respuesta (valores de
conductividad), dado que el maximo coeficiente R2 ajustado que se encontré es de tan solo
0,27, el cual es muy bajo.

Por lo tanto, con las variables usadas y los resultados obtenidos no se puede determinar si
existe una posible combinacion de variables que permitan predecir el potencial de
ocurrencia de acuiferos y mucho menos si se puede extrapolar a otros casos de estudio o a
otras zonas de analisis, puesto que el anélisis multicriterio que al parecer se aproxima mas
a la realidad, depende de las ponderaciones obtenidas mediante el modelo hidrogeolégico
conceptual (MCH) y por lo tanto, dicha conceptualizacion es imprescindible para llegar a
un resultado que se aproxime mas a la realidad.
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capitulo 8
Zonificacion hidrogeologica
regional del Valle San Nicolas

Introduccion

Una vez cumplido el objetivo de lograr una actualizacion al modelo hidrogeologico
conceptual (Capitulos 2 al 6 de este libro), se quiso aplicar una metodologia que
permitiera hacer la zonificacion del potencial hidrogeolégico en areas en donde
unicamente se dispusiera de informacion superficial (escala 1:25.000, detalles en el
Capitulo 7) y poderlo contrastar con los resultados logrados a partir de modelamiento
numérico (Capitulo 5). Es asi como el Capitulo 7 mostr6 que se puede llegar a una buena
aproximacion de zonificacion hidrogeologica, siempre y cuando se establezcan
apropiadamente las variables que tienen relacion con la ocurrencia de sistemas acuiferos.
Finalmente, se llega a este Capitulo 8, que propone en una zonificacioén del potencial
hidrogeolégico regional, que incluye todos los resultados del proyecto. Para lograrlo, se
emplea la misma metodologia la definida en el Capitulo 7, pero se incluyen dos
consideraciones adicionales: Para el analisis multivariable, se incorporan resultados del
subsuelo (profundidad del basamento, mapa resultado del Capitulo 4) con el que se
genera una zonificacion regional para toda el area de estudio. Adicionalmente, se presenta
una zonificaciéon hidrogeologica con un fundamento cuantitativo, restringida para el area
alrededor del Municipio de Rionegro (escala 1:600.000), la cual es una zonificacién que se
interpreta a partir de los resultados del modelamiento numérico del flujo subterraneo.
(detalles metodologicos Capitulo 5.).

Resultados y conclusiones

La definicion geométrica y de tipo de roca (Capitulo 3) permiti6 establecer la presencia de
tres acuiferos libres, cada uno de ellos caracterizados estratigraficamente mediante
nucleos de perforacion. Dichos acuiferos inicialmente estarian delimitados lateralmente
por los limites geomorfologicos. En el caso especifico del area de estudio, al interior del
VSN, las unidades geomorfoloficas tienen una alta correspondencia genética con la
configuracion estratigrafica del subsuelo.

Posteriormente, el modelo numérico de flujo subterraneo (Capitulo 5) soporta la
existencia de tres unidades hidrogeolégicas. Es decir, los tres acuiferos libres , propuestos
con la interpretacion geoeléctrica, presentan un comportamiento hidratlico distintivo
entre ellos los que les confiere el caracter de unidad hidrogeolégica. Adicionalmente el



modelo muestra como estan conectados en un mismo régimen de flujo subterraneo. Segin
los resultados del modelo numérico, cada acuifero cuenta con al menos un valor de
conductividad hidraulica diferenciable de los otros dos acuiferos. Es asi como se puede
proponer la existencia de una unidad hidrogeologica asociada genéticamente con los
depositos aluviales recientes, la cual presenta los mayores valores de conductividad
hidraulica; una segunda unidad hidrogeologica asociada genéticamente a depositos
recientes de terrazas aluviales con valores intermedios de conductividad hidraulica y una
tercera unidad hidrogeolédgica con valores menores de conductividad (y probablemente de
comportamiento anisotropico) asociada genéticamente a la Superficie de erosion II de
Rionegro. Esta unidad hidrogeologica corresponde estratigraficamente, con un saprolito
desarrollado a partir de un avanzado proceso de meteorizacion quimica (lo que le confiere
una permeabilidad secundaria).

Por lo tanto, desde el punto de vista de la evaluacion geoeléctrica y del modelamiento
numeérico puede concluirse que la unidad hidrogeologica de los depositos de llanura de
inundacion posee el mayor potencial hidrogeologico (muy alto), le sigue la unidad
hidrogeologica depositos de terrazas aluviales, con un potencial (alto) y finalmente la
unidad hidrogeolégica saprolito de la superficie de erosion II de Rionegro con un
potencial medio. (Figura 8.1).

La zonificacion del potencial hidrogeologico lograda via regresion multivariada (escala
1:25.000) (variables y pesos empleados se presentan en la tabla 8.1.) permite llegar a las
mismas conclusiones e ilumina las mismas areas del resultado presentado en el mapa de
la Figura 8. Esta regresion permite ademaés, definir cuéles son las areas de bajo potencial
hidrogeolégico dado que esta regresion abarca un area mayor a la contemplada en el
modelamiento numérico. (Figura 8.2), por lo tanto, empleando ambas aproximanciones,
puede definirse un mapa ((Figura 8.3) de zonificacion del potencial hidrogeolégico para
el Valle de San Nicolas. En este tercer mapa, se proponen cuatro zonas de potencial
hidrogeologico para el Valle de San Nicolas. Este resultado excluye el altiplano donde se
ubica el Municipio de La Unidn, del cual se sospecha que presenta una unidad
hidrogeolégica adicional, 1a cual se recomienda sea estudiada posteriormente y se
establezca si existe o no conectividad subterranea con la descrita para el resto del VSN.

Tabla 8. 1. Asignacion de pesos de las variables contempladas para la Zonificacion del potencial
hidrogeoldgico. Noétese la inclusidn de variables superficiales y del subsuelo.

Variable Peso (%)

Pendiente 25
Geomorfologia 20
Basamento 20
Cobertura 10
Precipitacién 10

Cenizas 5



Figura 8. 1. Figura 8.1. Zonificacion del potencial hidrogeolégico del VSN
mediante modelamiento numérico. Las Celdas en Azul oscuro corresponden
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Figura 8. 2. Zonificacion del potencial hidrogeolégico del Valle de San Nicolas a partir de la
regresion multivariada (variables consideradas en la Tabla 8.1). Los Colores azules indican muy
alto potencial y se concentran principalmente en el area del acuifero de la llanura de inundacion.

Azules menos intensos se concentran en el area de el acuifero de las Terrazas aluviales. En color
amarillo crema se ubican las areas de potencial hidrogeol6gico intermedio, acuifero de la
superficie de erosion Il de Rionegro. Finalmente, en Rojo, areas de potencial hidrogeolégico bajo.
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Figura 8. 3. Zonificacién del potencial hidrogeolégico del Valle de San Nicolas a partir de los
resultados del modelamiento numérico (area mas interna, modelada a escala 1:600.000). En la
parte externa, zonificacion lograda a partir de la regresiéon multivariada (modelada a escala
1:25.000). (variables empleadas para la regresion en la Tabla 8.1). Los Colores azules indican
muy alto potencial y se concentran principalmente en el area del acuifero de la llanura de
inundacién. Azules menos intensos se concentran en el area de el acuifero de las Terrazas
aluviales. En color amarillo-crema se ubican las areas de potencial hidrogeolégico intermedio,
correspondiente principalmente con el acuifero de la superficie de erosion Il de Rionegro.
Finalmente, en Rojo, areas de potencial hidrogeoldgico bajo.



Respecto a la zonificacion hidrogeoldgica a la luz de la evaluacion de la calidad del agua
subterranea (Capitulo 6), el sistema acuifero no presenta todavia informacion de caracter isotopico
para validar por esta via el modelo el flujo subterraneo. Sin embargo, dado que las unidades
hidrogeoldgicas propuestas tienen una primera aproximacion a su conductiva hidraulica, es de
destacar que existe una relacion directa entre el potencial hidrogeoldgico y su vulnerabilidad a la
contaminacion toda vez que las unidades de mayor potencia hidrogeologico son a su vez las mas
conductivas y por lo tanto, en caso de presentarse contaminacion puntual en el acuifero, se lograra
una propagacion del contaminante de manera més rapida por el subsuelo, logrando afectar de
manera mayor méas volumen de agua alli almacenado. Adicionalmente, dado que las zonas de
mayor potencial hidrogeoldgico se encuentran mas cercanas a la red de drenaje del Rio Negro, y
como se describi6 en el Capitulo 5, existe una conductancia entre el acuifero y el rio, entonces
existe una segunda fuente de vulnerabilidad a la contaminacion a partir de contaminacion existente
en las aguas superficiales y que puede acceder al acuifero en aquellas épocas dela fio hidroldgico
en donde se posibilite la recarga desde el rio al acuifero.



