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RESUMEN

Sobre la cuenca de los Llanos Orientales, al este del municipio de Paz de Ariporo Casanare,
se lleva a cabo un modelamiento hidrogeoldgico conceptual en un area de estudio de alrededor de
1.101 km?. Este se enfoca en la determinacion de las dindmicas de los sistemas hidrogeologicos, a
partir de informacion secundaria como cartografia temadtica, prospeccion geoeléctrica, inventario
de puntos de agua, célculo de la recarga potencial, pruebas de bombeo e hidrogeoquimica. La
metodologia establecida, se basa en primera instancia en la recopilacion de informacion secundaria
(planchas, datos geofisicos, inventario de puntos, datos meteoroldgicos y etc). Posteriormente se
realiza una contextualizacion tedrica para el modelamiento hidrogeoldgico conceptual. Luego se
realiza el analisis y la interpretacion de la informacion, para finalmente, culminar con la discusion
del modelamiento hidrogeologico conceptual. De esta manera, se tiene una caracterizacion
hidrogeoldgica que permite detallar el sistema mismo, logrando identificar ocho unidades
hidrogeoldgicas de edad cuaternaria y dos unidades hidrogeoldgicas nedgenas (Acuifero de la Fm
Caja y Acuifero Fm Guayabo). Asimismo, se expone el andlisis de la informacion geoeléctrica,
inventario de puntos de agua, abarcando informacion de piezometria y parametros fisicoquimicos.
De igual manera se realiza el célculo de la recarga potencial, mediante el método de Shosinsky,
teniendo en cuenta datos de retencion, infiltracion pluviométrica y evapotranspiracion de las
plantas, considerando factores como el follaje vegetal, uso de suelos y pendientes. En cuanto a la
informacion en lo que respecta a la hidrdulica e hidrogeoquimica, se integra informacion

secundaria con el fin de, exponer caracteristicas generales de las unidades hidrogeologicas
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Teniendo en cuenta lo anterior se determina una zona, donde se aprovecha el recurso
subterraneo de forma importante, considerando la cantidad de puntos de agua. El potencial
hidrogeoldgico es importante debido las resistividades encontradas y a la informacién hidraulica
integrada, donde se expone moderada a baja productividad, asociados a acuiferos semiconfinados
a confinados de los Depodsitos Cuaternarios y la Formaciéon Guayabo. La respuesta en las
resistividades para los Depdsitos Cuaternarios y las unidades Nedgenas estd entre los 20 y 3020
Ohm/m. El comportamiento que exhiben cada uno de los parametros fisicoquimicos junto al
contraste de la piezometria permite deducir una conexioén hidrdulica entre los manantiales y los
rios de la zona, ya que estarian recargandose a partir de la descarga inmediata de los manantiales.
De igual manera en tendencias generales se podria considerar una zona recarga en la parte del
piedemonte llanero.

Palabras clave: Modelo hidrogeoldgico conceptual, inventario hidrogeologico,

geoeléctrica, unidades hidrogeologicas, recarga potencial, hidrogeoquimica.
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Abstract

On the Llanos Orientales basin, east of the municipality of Paz de Ariporo Casanare, a
conceptual hydrogeological modeling is carried out in a study area of around 1,101 km2. This
focuses on determining the dynamics of hydrogeological systems, based on secondary information
such as thematic mapping, geoelectric prospecting, inventory of water points, calculation of
potential recharge, pumping tests and hydrogeochemistry. The established methodology is based
in the first instance on the collection of secondary information (plates, geophysical data, inventory
of points, meteorological data and etc). Subsequently, a theoretical contextualization is carried out
for the conceptual hydrogeological modeling. Then the analysis and interpretation of the
information is carried out, to finally culminate with the discussion of conceptual hydrogeological
modeling. In this way, there is a hydrogeological characterization that allows to detail the system
itself, managing to identify eight hydrogeological units of quaternary age and two neogenic
hydrogeological units (Fm Caja Aquifer and Fm Guayabo Aquifer). Likewise, the analysis of
geoelectric information, inventory of water points, covering piezometry information and
physicochemical parameters is exposed. In the same way, the calculation of the potential recharge
is carried out, using the Shosinsky method, taking into account retention data, pluviometric
infiltration and evapotranspiration of the plants, considering factors such as plant foliage, soil use
and slopes. Regarding the information regarding hydraulics and hydrogeochemistry, secondary

information is integrated in order to expose general characteristics of the hydrogeological units.

Taking into account the above, an area is determined, where the underground resource is
used in an important way, considering the number of water points. The hydrogeological potential

is important due to the resistivities found and the integrated hydraulic information, where moderate
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to low productivity is exposed, associated with semi-confined to confined aquifers of the
Quaternary Deposits and the Guayabo Formation. The response in resistivities for Quaternary
Deposits and Neogene units is between 20 and 3020 Ohm / m. The behavior exhibited by each of
the physicochemical parameters together with the piezometry contrast allows us to deduce a
hydraulic connection between the springs and the rivers in the area, since they would be recharging
from the immediate discharge of the springs. Similarly, in general trends, a recharge zone could

be considered in the part of the foothills of the plains.

Keywords: Conceptual hydrogeological model, hydrogeological inventory, geoelectric,

hydrogeological units, potential recharge, hydrogeochemistry.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se encuentra dentro del marco de gestion, aprovechamiento y
preservacion de los recursos hidricos subterraneos. Es de suma importancia ya que el agua, como
elemento vital para la subsistencia de cualquier ser vivo se debe cuidar y gestionar de la mejor
manera posible, teniendo en cuenta, ademads, que su abastecimiento es vital para el desarrollo del

ser humano en la sociedad.

Al costado Oriental de la cabecera municipal de Paz de Ariporo, Casanare, no se han
realizado considerables trabajos que puedan esclarecer el contexto hidrogeoldgico de la zona, por
lo tanto la investigacion llevada a cabo, consistira en el desarrollo de un modelo hidrogeologico
conceptual que permita esclarecer las dindmicas de los sistemas hidrogeologicos, considerando
informacion geologica, geomorfoldgica, inventario de puntos de agua, datos climaticos,

informacion hidraulica, parametros fisicoquimicos e hidrogeoquimica.

Para el desarrollo del trabajo se considerd una serie de pasos consistentes en actividades
de recopilacion de informacion y de su posterior andlisis, definiendo entre otros, el modelo
geoldgico, la delimitacion de las unidades hidrogeologicas y sistemas acuiferos, las direcciones
del flujo a partir del analisis de la piezometria y pardmetros fisicoquimicos, la recarga potencial
obtenida del balance hidrico, la geometria de los acuiferos mediante la interpretacion de
geoeléctrica y la composicion hidrogeoquimica, mediante los diagramas Piper y Stiff, elaborando

por ultimo, el modelo hidrogeologico conceptual.

20



2. JUSTIFICACION

Considerando el contexto actual frente a la demanda de los recursos hidricos, no solamente
para los usos industriales, agricolas y pecuarios, sino para la mera subsistencia de cualquier ser
vivo, es fundamental conocer qué herramientas se tienen a disposicion para poder gestionar
correctamente el uso del agua. De igual manera, el conocimiento del patrimonio hidrico de la
region, su dindmica y distribucidon sobre los sistemas tanto hidrologicos como hidrogeoldgicos,
constituyen la base para la buena planificacion del territorio y la toma de decisiones sobre el

mismo, IDEAM (2018).

Herramientas como el modelamiento hidrogeologico conceptual, comienzan a tener
relevancia para poder determinar el contexto hidrogeoldgico de la zona, sus dindmicas y el
comportamiento del agua frente a los medios que rodea, mediante el uso de diferentes variables
como la geologia, geomorfologia, inventarios de puntos de agua, hidraulica, geoeléctrica e

hidrogeoquimica.

En ese sentido, el presente trabajo se centra principalmente en suplir la falta de
conocimiento hidrogeoldgico en el Departamento de Casanare, mediante el uso en conjunto de un
modelo hidrogeoldgico conceptual, que permita generar resultados tales como zonas de recarga y
descarga del recurso, unidades hidrogeoldgicas que se comportan como buenos acuiferos,
direcciones de flujo y el posible reconocimiento de fuentes de contaminacion que puedan afectar

la zona.
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3. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Generar el modelo hidrogeoldgico conceptual para la zona Este del municipio de

Paz de Ariporo, Casanare.

5.2 Objetivos especificos

Revisar sistematicamente la terminologia para la fundamentacion conceptual en el
desarrollo de un modelo hidrogeolodgico.

Recopilar informacién secundaria de geologia, hidrologia, hidrogeologia y
Geofisica, en entidades estatales como ANLA (Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales), el SGC (Servicio Geoldgico Colombiano), el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) , la Corporacion Autéonoma de
la Orinoquia (CORPORINOQUIA), Planeacion Municipal de los municipios de
Paz de Ariporo y Hato Corozal y ECOPETROL

Analizar la cartografia geologica e hidrogeologica para el desarrollo del modelo
hidrogeoldgico conceptual.

Analizar e interpretar datos geofisicos en modalidad de sondeos eléctricos
verticales e informacion de inventario de puntos de agua subterranea para poder
identificar las unidades hidrogeologicas existentes

Identificar el comportamiento hidrodinamico y la capacidad de almacenamiento
de agua de las unidades hidrogeologicas.

Realizar el mapa de isopiezas y direccion del flujo de agua subterranea e identificar

las potenciales zonas de carga y descarga.
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e [Estimar el potencial de recarga por medio del balance hidrico subsuperficial de la
zona.

e Determinar el modelo hidrogeoquimico del agua subterranea del area de estudio.
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4. LOCALIZACION

La zona de estudio se localiza en el limite del flanco Oriental de la Cordillera Oriental de

Colombia, méas precisamente al Este de la cabecera municipal de Paz de Ariporo, Casanare, entre

las zonas rurales de este municipio y de Hato Corozal. Comprende un area de 1.101,61 km?,

ubicada en las coordenadas del sistema de Magna Sirgas Bogotd Xmax (£)= 1.302.730,62 m, Xmin

Er=1.223.223,17 m, Y mix v 1.172.778,22 m, Y min (N)= 1.121.660,62 m. (Figura I).

Las vias de acceso principales a zona de estudio es la via Marginal del Llano que viene

desde Yopal, y las carreteas veredales que se extienden entre los municipios de Alto Corozal Paz

de Ariporo.
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5. METODOLOGIA
Para el desarrollo del modelo hidrogeoldgico conceptual en el area de estudio, se contintia

con las siguientes fases del trabajo:

5.3 Fase I-Recopilacion de informacion secundaria.

La primera fase radico principalmente en la recopilacion de informacion secundaria; datos
geologicos, hidrogeologicos, geoeléctricas, meteorologicos, hidraulicos e hidrogeoquimicos que
fueron necesarios para poder llevar cabo el modelo hidrogeoldgico conceptual. Las fuentes de
revision se centraron principalmente en entidades estatales como ANH, la ANLA, el IDEAM, el

SGC y CORPORINOQUIA.

5.4 Fase II-Fundamentacion tedrica.

Se debe considerar cuales son los pasos necesarios para el desarrollo del modelo
hidrogeoldgico conceptual. Esta informacion incluye los siguientes insumos, aplicados con base a
la metodologia de exploracion y evaluacién de aguas subterraneas, planteada por el Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS en el afio 2004, hoy actualmente el Servicio
Geolodgico Colombiano. (Figura 2)

e Modelo Geologico Bésico (tipo y caracteristicas de las rocas)

e Modelo hidrologico (recarga potencial)

e Modelo Hidraulico (parametros hidraulicos, niveles y direcciones de flujo)

e Modelo Geofisico (geometria de los acuiferos)

e Modelo hidrogeoquimico (tipo de agua subterranea almacenada en los acuiferos)
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Exploracién Geofisica | Reconocimiento
hidrogeoldgico
A,
Modelo geolégico —
geofisico
| R
A 4
| Unidades hidrogeolégicas I 1
I Perforaciones Exploratorias |
A 4

| | | I

Evaluacion hidrodinamica | Caracterizacion I Evaluacién hidrolégica | Evaluaci6n de
‘ hidrogeoquimica ‘ vulnerabilidad
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v
Potencial hidrogeol6gico |

Figura 2. Flujograma conceptual de exploracion hidrogeoldgica. Tomado de INGEOMINAS, 2004.

5.5 Fase I1I-Validacion de la informacion recopilada.
La siguiente fase fue la validacion de la informacion; en este sentido se tiene en cuenta
todos los datos que se obtuvieron en la recopilacion de informaciéon como puntos de agua
subterranea, sondeos eléctricos verticales, precipitacion, cartografia geologica, parametros fisicos

y quimicos de agua subterranea, entre otra informacion.

5.6 Fase IV-Analisis de la informacion.
En esta fase se realiz6 el analisis de los datos recolectados y la presentacion de los mismos.
En primera instancia se busco definir el modelo geoldgico basico mediante dos aspectos a

considerar; primero se determina los tipos de rocas que se encuentran en el area de estudio, por
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medio de una actualizacion cartografica 1:100.000. Luego, se contintia con la aplicacion de la

SEVs, para poder establecer la geometria y una delimitacion de las unidades hidrogeoldgicas.

Posteriormente, se procede en el andlisis de la informacion hidrogeoldgica, mediante el
reconocimiento del inventario de puntos agua (pozos, manantiales, aljibes y jagiieyes) y
parametros fisicoquimicos medidos en campo. Asimismo, se contintia con el estudio de los datos
climaticos obtenidos a partir de las estaciones meteorologicas que dan informacion de
precipitacion y temperatura. Todo esto con el fin de llevar a cabo un balance hidrico que permita
averiguar la potencialidad de recarga, las direcciones de flujo y el comportamiento de isovalores

interpolados en el area de estudio.

Ademas, se lleva a cabo la interpretacion de los parametros hidraulicos, teniendo en cuenta pruebas
de bombeo, para conocer la permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, caudales, capacidad
especifica y transmisividad. Por tltimo, el analisis de los datos hidrogeoquimicos atendiendo

procesos y tipos de agua subterranea.

5.7 Fase V-Modelo hidrogeologico conceptual
Teniendo como base los insumos requeridos para el modelo hidrogeologico conceptual, se
procede con la discusion, la presentacion de resultados y finalmente las conclusiones, donde se
expone la interaccion de los diferentes componentes de acuerdo a la caracterizacion hidrogeoldgica

de la zona.
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En la Figura 3 se presenta el flujo grama de la metodologia aplicada para el desarrollo

del presente trabajo de grado.

Revision bibliografica Recopilacion de Documentacion del Elaboracion de bases
informacion tematica proyecto de datos
y cartografica

Revision de la metodologia aplicada por el Reconocimiento de insumos para el MHC
SGC

+

Validacion de la informacién secundaria Ajustes de los datos

Analisis y presentacion Delimitacién de las Célculo de la Recarga Caracterizacion
del modelo geoldgico - unidades potencial hidraulica e
geofisico hidrogeoldgicas hidrogeoquimica

Caracterizacion Presentacion del Modelo Hidrogeoldgico Presentacion de las
hidrogeoldgica de la zona conceptual conclusiones

Figura 3. Metodologia.
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6. ANTECEDENTES
Para el area en cuestion no existen estudios hidrogeoldgicos detallados ni semi detallados,
la tnica informacion hidrogeoldgica existente es la recopilada por las operadoras petroleras y
mineras para sus diferentes licenciamientos ambientales, es por esto que, el modelo hidrogeoldgico
conceptual llevado a cabo en la zona de estudio se basa principalmente en datos obtenidos de los
estudios de impacto ambiental EIA, realizado para la exploracién de hidrocarburos de los bloques

Llanos 9 y Llanos 14.

Estos estudios contienen informacion hidrogeoldgica de sondeos eléctricos verticales,
inventario de puntos de agua, parametros hidraulicos, hidrogeoquimica. Esta informacion se toma
como informacion base, la cual se analiz6 y actualizo con el fin de contextualizar de una mejor
manera la situacion presente, trayendo asi mismo nuevos datos y aplicando procedimientos
recientes que no fueron de alcance en el estudio anterior. Es muy importante resaltar que la
informacion base de los EIA se extrajo de los documentos consultados en los expedientes 3117

(Llanos 9) y 0500 (Llanos 14) dispuestos en la ANLA.

Asimismo, el Servicio Geologico Colombiano, SGC, en cercanias al area de estudio realizo
una caracterizacion hidrogeoldgica en el municipio de Yopal, donde se obtuvo informacion de
inventario de puntos de agua subterrdnea, pruebas de bombeo, cartografia geoldgica e
hidrogeologica, prospeccion geoeléctrica e hidrogeoquimica con el fin de realizar el Modelo

Hidrogeologico conceptual.
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De igual manera, CORPORINOQUIA realizé el POMCA del rio Ariporo, el cual define la
potencialidad de las rocas para almacenar y transmitir el agua subterranea, de acuerdo con los
términos de referencia especiales para este tipo de plan de manejo. El area del POMCA incluiria

el area de la tesis.
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7. MARCO DE REFERENCIA
7.1 Marco tedrico

Como se comenta anteriormente, el objetivo principal de la tesis de grado es la elaboracion
del modelo hidrogeologico conceptual, el cual implica la compilacion de informacion necesaria
para su desarrollo. Principalmente se centra en la linea de investigacion exploratoria y descriptiva,
ya que busca entender el comportamiento del agua subterranea a partir de la caracterizacion
hidrogeoldgica.

El modelo hidrogeologico conceptual estd basado brevemente en la sintesis de las
condiciones basicas del estado y dindmica de las aguas subterraneas en el subsuelo y sus relaciones
con el comportamiento hidrolégico superficial, de acuerdo a la informacion geologica, hidrologica,
hidraulica e hidrogeoquimica del lugar, por tal motivo, es pertinente tener claro los siguientes

conceptos:

» Modelo geologico basico

Una de las principales tareas que se tiene para la elaboracion del modelamiento
hidrogeolédgico conceptual es desarrollar un modelo geoldgico basico, el cual es base fundamental
para poder entender todo el sistema dinamico del lugar. Primero se debe tener una descripcion
geoldgica general, continuando posteriormente con la identificacion de las unidades geologicas y
el reconocimiento de las caracteristicas litologicas de las rocas a nivel detallado, esto con el fin de
evaluar la delimitacion de las unidades con potencial hidrogeoldgico. También se identifica la
parte estructural, pues como es bien sabido, las fallas y los pliegues afectan el comportamiento del

sistema mismo.

31



> Balance hidrico

A partir del balance hidrico se puede estimar de forma cuantitativa los recursos hidricos y
algunos factores que influyen de la parte antropica. Ademas, se evalua el valor de ETP partir del
método de Thornwaite, el cual es un método bastante sencillo que se utiliza sabiendo las

temperaturas maximas y minimas de las estaciones ubicadas en el lugar.

> Prospeccion geoeléctrica

Me¢étodo de prospeccion geofisica que, mediante la resistividad eléctrica de los sedimentos
y rocas, permite definir su grado de saturacion preliminar. Especificamente, por ser una zona con
una topografia tan plana, se realizaron SEVs (Sondeos eléctricos verticales) con el fin de buscar
las unidades que se comporten como almacenadoras y transmisoras de agua. El método parte de la
base tedrica de la resistividad eléctrica, el cual consiste en inducir corriente por todo el subsuelo,
a partir de un electrodo distribuido de manera determinada. El resultado que se genera es una curva
en funcion de resistividades y distancias, cuya finalidad es facilitar la interpretacion de las capas,

de acuerdo a las caracteristicas litoldgicas de las unidades geoldgicas.

El método se realiza en superficie midiendo de manera sistematica las resistividades
aparentes de los distintos estratos del suelo, aplicando una corriente eléctrica continua mediante
dos electrodos que se encuentran a diferentes longitudes desde el centro (Figura 4). Esto tiene sus
variantes ya que, al ubicar a mayor distancia, los electrodos desde el centro, el flujo se va
direccionar mas hacia lo profundo, midiendo de esta manera un diferencial de potencial a partir de

la corriente inducida que se transporta entre las distintas capas del subsuelo. Auge (2008)
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Figura 4. Arreglo de Calicatas y electrodos.

De manera que las resistividades que se obtienen, corresponderian a diferentes capas
geologicas con distintas profundidades, que se compararian con la geologia de la zona, para poder
inferir de una mejor manera los valores de resistividad tipicos de las rocas, sedimentos y fluidos

que se encontrarian en la corteza terrestre.

Las distintas resistividades especificas que se calculan, corresponden a otras tantas capas
geologicas, cuya profundidad se puede determinar al igual que su litologia. Aunque existen datos
de valores de resistividad tipicos para algunas de las rocas, sedimentos y fluidos que se encuentran
mas frecuentemente dentro de la corteza terrestre, estos valores pueden variar localmente

dependiendo especialmente de la calidad del agua de los acuiferos (7Tabla 1).
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Tabla 1. Resistividades de acuerdo a las rocas y sedimentos. Tomado y modificado de Astier (1975).

ROCAS O SEDIMENTOS RESISTIVIDAD(Ohm/m)
Arcillas y arcillolitas 2-15
Arena seca >1000
Arena saturada con agua dulce 20-150
Arena saturada con agua salobre 5-15
Arena saturada con agua salada <5
Grava saturada con agua dulce 50-300
Arenisca con agua dulce 30-50
Caliza porosa con agua dulce <500
Caliza compacta > 500
Roca ignea o metamorfica fracturada saturada con 200 - 1000
agua dulce
Roca ignea o metamorfica maciza > 1000

> Inventario de puntos de agua subterranea.

La informacion de inventario en este caso, trata especificamente sobre el trabajo que se
realizd con base en la busqueda de puntos de agua. En sentido estricto, los puntos de agua son
captaciones que se realizan de forma directa en forma técnica o artesanal (pozos, aljibes y
manantiales), con el fin de conocer informacion de cualquier tipo, ya sea saber la ubicacion
geografica, el uso que se le da al agua, nivel piezométrico, profundidad, caudal, datos fisicos del
agua, entre otros (Figura 5). Por lo tanto, el desarrollo de este ejercicio de campo es sumamente
fundamental, ya que es el primer paso para conocer como es el comportamiento hidrodindmico de

las unidades hidrogeoldgicas.

Ya teniendo lo anterior claro, se puede comparar informacion con los datos geoeléctricas

para poder corroborar cuales son las unidades que almacenan y transmiten agua y las que en

definitiva son capas totalmente impermeables.
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Luego como producto final se realiza un mapa de isopiezas para poder conocer de forma
georreferenciada las zonas de carga y descarga, posibles puntos de contaminacion de agua e

informacion pertinente para el conocimiento hidrogeoldgico de la zona.

Figura 5. Tipos de puntos de agua. A, B Pozo y aljibe. Tomado de EIA (Llanos 14). C, Manantial. Tomado de

FUNDACIONAQUAE (s.f.)

> Parametros Hidraulicos:

El modelo hidraulico tiene como objetivo conocer las propiedades y pardmetros
hidraulicos que se obtienen a partir de pruebas de bombeo, los cuales son necesarios para todo lo
referente al acuifero. Una prueba de bombeo consiste en bombear un pozo que esté perforado en
el acuifero en una serie de tiempo y a un determinado caudal, con el fin de medir la evolucién del
nivel piezométrico debida al abatimiento, tanto en el mismo pozo de bombeo como en los
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piezometros cercanos, si los hay. A partir del comportamiento de los niveles de abatimiento, la
distancia entre los pozos de observacion, el pozo bombeado y el caudal de bombeo, se puede
obtener informacion sobre las caracteristicas del acuifero, como son: su conductividad hidraulica,

capacidad especifica y coeficiente de almacenamiento. (Perdomo & Rojas; 2017)

7.2 Estado del arte
En la presente investigacion se tomaron en cuenta dos aspectos en especifico. Por una parte,
se recopila informacion general del proyecto, basado en informacion de la ANLA, el IDEAM y la
Corporacion Auténoma del Orinoquia en el POMCA del rio Ariporo.
Por otra parte, se tomaron trabajos realizados correspondientes a la modelacion
hidrogeoldgica conceptual realizada por el Servicio Geoldgico Colombiano, en donde se extrajo

generalidades importantes que sirven como apoyo en la ejecucion de este trabajo.

A continuacion, se hace una breve relacion de los estudios consultados:

» De la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales-ANLA, en los expedientes 3117 y
0500 pertenecientes a los EIAs de los bloques petroleros Llanos 9 y Llanos 14 se extrajo
la informacion hidrogeoldgica base como, sondeos eléctricos verticales, inventario de

puntos de agua subterranea, pruebas de bombeo y andlisis de agua subterranea.

> En la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico en Colombia, se

especifica que, en la zona del piedemonte llanero hay alrededor de 152.000 km? de reserva

de agua subterranea, de los cuales 0,685 km? serian recursos dindmicos.
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» EIIDEAM, en el Estudio Nacional del Agua realizado en el 2018, hace una revision general
del estado de las aguas subterraneas del pais, agregando de manera sistematizada nuevos
estudios conceptuales que identifican zonas potenciales de recarga, sistemas acuiferos
regionales y locales. En lo que respecta con la zona de estudio, lo mas cercano que se puede
tener referencia es el sistema acuifero de Yopal-Tauramena (sector Mani), el cual
comprende un 4rea de 17.446 km? y contiene informacion de puntos de agua (530 pozos y

841 aljibes), geoeléctrica, hidraulica e hidrogeoquimica.

» CORPORINOQUIA realiza el POMCA del Rio Ariporo, definiendo la gestion del recurso
hidrico de la zona, tanto en recursos superficiales y subterrdneos, planeando el uso
coordinado del suelo, de las aguas y el manejo de la cuenca hidrografica. En relacion con
las aguas subterraneas y la hidrogeologia de la zona de estudio, este plan de manejo
presenta informacion referente a la caracterizacion hidrogeoldgica de las unidades

geologicas y algunos indicadores de inventario de puntos de agua subterranea.

» El Servicio Geoldgico Colombiano, en su Modelo Hidrogeologico Conceptual del
municipio de Yopal, plantea una investigacion hidrogeoldgica en escala regional
(1:100.000), determinando entre otros, usos y usuarios del agua subterranea, un modelo
geofisico, la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, el modelo hidrogeologico

conceptual en si, entre otros.
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8. GEOLOGIA
8.1 Geologia Regional
El area estudio se encuentra localizada en el flanco Oriental de la cordillera Oriental de
Colombia, sobre la cuenca de los Llanos Orientales. Limita al Norte con la frontera Colombo-
venezolana, en el limite sur se extiende el Arco Vaupés, el Alto de la Macarena y las rocas
metamorficas del Rio Guaviare, al Este limita con las rocas precambricas del Escudo Guyana y al
Oeste, se localiza la Cordillera Central de Colombia, junto al Valle de Rio Magdalena. ANH

(2007).

El origen de la cuenca, se da como consecuencia de un contexto transpresional propio de
una Orogenia Paleozoica, cuyo proceso generaria una cuenca afectada por fallamiento normal y
una depositacion de sedimentos marinos someros. (Ecopetrol & Beicip, 1995). Mas tarde en el
Mesozoico temprano ocurre una evolucion tectonica de tipo intra-arco debido a esfuerzos
extensionales relacionada a un arco magmatico de subduccion, donde se depositan sedimentos de

ambientes fluviales. (Cooper et al., 1995; Kluth et al, 1997).

Mas adelante en el Cretécico, la cuenca se veria afectada por un régimen transpresivo que
permitiria el levantamiento de la Cordillera Central y la conformacioén de una mega cuenca ante-
arco, la cual se fragmentaria en el Cenozoico gracias a esfuerzos compresionales. La formacion de
la Cordillera Oriental en el Paledgeno se daria como consecuencia del contexto anterior, generando
una cuenca ante-arco en donde se continuarian depositando sedimentos continentales durante el

Neogeno. (Horton ef al., 2010)
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Las unidades aflorantes en la zona se componen de acuerdo a la estratigrafia del
Piedemonte Llanero y la Cuenca sedimentaria de los Llanos Orientales. En cada una de las zonas

respectivas se tienen diferentes unidades secuenciales que se explicaran a continuacion:

8.2 Cuenca sedimentaria del Piedemonte Llanero
» Formacion Diablo: Nombre dado por Valencia, E. 1938 (En Van Der Hammen, 1960),
unidad geologica compuesta principalmente por areniscas cuarzosas verdes con un tamafio
de grano de fino a grueso, estratificada con arcillolitas grises claras. Tiene un espesor 1.190
metros, infrayacida por la Formacion San Bernardo y suprayacida por la Formacion Caja.

Su edad se considera entre el Mioceno inferior y Mioceno medio.

» Formacién Caja: Descrita originalmente por Valencia E, 1938, (en Van der Hammen,
1960). Unidad con un espesor de alrededor de 2.500 metros, la cual consta de limolitas y
arcillolitas rojizas, con algunas intercalaciones de areniscas rojizas, de tamafio de grano
fino a medio. Se dice que se depositd bajo unas condiciones marinas de plataforma, con
una zona de oleaje para la parte inferior y pantanosa. Su edad se estima que esta entre el
Mioceno Medio a Pleistoceno. Los contactos estan definidos de acuerdo a la Formacion
Diablo, la cual es concordante y se encuentra en la parte inferior de la Formacion Caja, por

otra parte, suprayacida esta la Formacion Corneta, la cual es discordante.

» Formaciéon Corneta: Nombre propuesto inicialmente por Ulloa y Rodriguez (1976),

unidad litoestratigrafica que se define a partir de una serie de Gravas estratificadas con
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limolitas aflorantes. Su espesor de estima que es de alrededor de 800 metros. La unidad de

estima que es del Pleistoceno Superior.

> Depositos Cuaternarios (Q): Sedimentos de edad reciente que se han depositado sobre
las rocas mas antiguas. Se componen por sedimentos de origen coluvial y fluvial, por lo

general contienen gravas, arenas, limos y arcillas

8.3 Cuenca Sedimentaria de los Llanos Orientales
» Formacion Guayabo: El nombre es dado por Notestein et al (1944) el cual es debido al
Cerro Guayabo en Venezuela. Se divide en dos unidades; la unidad superior (S) con
predominio de areniscas y una inferior (i) con predominio limolitas y arcillolitas con
intercalaciones de areniscas. El color mas notorio es pardo a gris claro con algunos
horizontes de arcillas verdes y abigarradas. La formacion tiene un espesor aproximado de
1.200 metros y el ambiente de depositacion es deltaico. La edad predominante es Mioceno

hasta posiblemente el Plioceno.

> Depositos Cuaternarios (Q): Al igual que en la cuenca anterior, estos sedimentos se han

depositado sobre las rocas mas antiguas, componiéndose por lo general de gravas, arenas,

limos y arcillas, asociadas a ambientes coluviales y fluviales.

En la Figura 6 se indica la columna estratigrafica generalizada para la cuenca de los

Llanos Orientales.
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Figura 6. Columna estratigrafica generalizada de la Cuencas de los Llanos. Tomado de la ANH
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8.4 Geologia local
Segtn la informacién secundaria del EIA de Llanos 9 y Llanos 14, para el area de estudio

afloran las siguientes unidades geolodgicas:

8.4.1 Formacion Guayabo (N-sc)

La Formacion Guayabo no aflora en el area de estudio, pero si se localiza de manera
indirecta por medio de la informacidén Geoeléctrica. Se localiza por toda el area de estudio y se
caracteriza por tener una gran extension y variadas facies sedimentarias. Su litologia estd dada
principalmente por paquetes de areniscas y conglomerados con intercalaciones de niveles de
limolitas y arcillolitas. Se considera una de las unidades geoldgicas mas importantes ya que

representa el acuifero con mayor potencial hidrogeoldgico.

8.4.2 Formacion Caja (E3N1-stm)
La formacion Caja se presenta hacia el sector oeste del 4rea de estudio, como franjas de
sentido noreste-suroeste, haciendo parte del flanco oriental del sinclinal de Zamaricote y en el
nucleo del anticlinal de Corozal. Esta compuesta por areniscas cuarzosas con grano fino a medio,

de forma subredondeado y un color gris a rojizo. Presenta una permeabilidad moderada a baja.

8.4.3 Formacion Corneta (N2Q1-Sc)
Esta formacion se presenta como franjas de sentido noreste-suroeste al Oeste del area de
estudio, haciendo parte del flanco oriental de anticlinal de Corozal y como parte del cerro el Morro

al norte del casco urbano de Paz de Ariporo.
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La Formacion Corneta esta conformada por conglomerados polimicticos con clastos de
chert, fragmento de areniscas cuarzosas embebidos en una matriz areno limosa, su tamaiio varia
de algunos centimetros hasta métricos, no presentan imbricacidn, se presenta en estratos potentes,
que alcanzan a llegar a tener hasta 2 metros de espesor. Al igual que las dos unidades descritas
anteriormente, esta unidad presenta permeabilidad moderada, no obstante, esta unidad no se

incluyo en el presente analisis hidrogeologico.

8.4.5 Depositos Cuaternarios
Estos sedimentos son los de mayor extension en la zona de estudio y, por ende, los de
mayor importancia, ya que cubren mayoria del area de estudio. Estas unidades geologicas
contienen la mayor informacidon secundaria usada para el andlisis hidrogeologico, como los
sondeos eléctricos verticales, el inventario de puntos de agua subterranea, las pruebas de bombeo

y los analisis de laboratorio.

> Depositos de Llanura Aluvial (Q1-al)
Pertenecen a los depositos de llanura aluvial de los Llanos Orientales, la cual ha sido
depositado por la dindmica fluvial del propio lugar. Se representa como sedimentos de poca
consolidacion, compuestos por arcillas masivas con plasticidad media y limos de color rojo palido,

con intercalaciones de arenas de cuarzo con gris, con tamafios de grano de medio a fino.

> Depositos de Abanicos Aluviales Antiguos (Q1-ca)
Se representan como la unidad que se encuentran en los altos escarpes que terminan en

superficies de gran amplitud. Se caracterizan por presentar hacia el techo, estratos en forma de
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canal de conglomerados matriz soportados a clasto soportados, los clastos se encuentran
compuestos por fragmentos de areniscas cuarzosas muy duras y pueden alcanzar los 70 centimetros

de diametro, la matriz varia de arenosa a areno-limosa.

> Depositos de Abanicos Aluviales Recientes (Q2-ca)

Son depdsitos de baja consolidacion, los cuales se presentan en su mayoria paralelos a los
cauces de los cafios y rios del area de estudio, se diferencian de los depdsitos descritos
anteriormente por su altitud relativa méas baja y por su menor consolidacion, ademds por la
presencia menor de conglomerados. Se componen por intercalaciones de arenas de cuarzo con
tamafio de grano medio a fino, con forma subredondeada de baja esfericidad, también se presentan
estratos de gravas con clastos de cuarzo y arenas cuarzosas, cuyo tamafio no supera los 40

centimetros de didmetro y estratos de arcillas y limos de color rojizo de baja plasticidad.

> Depositos de Cauce Actual (Q-al):
Depositos asociados a la actividad reciente de algunos rios y quebradas del area de estudio,
siendo los mas importantes y cartografiables las terrazas de los rios Ariporo, Muese y Guachiria y
las terrazas de la Quebrada Seca en la Vereda La Mesa. Se componen de gravas matriz soportadas
con tamafios no mayores a los 50 centimetros, cuyos clastos son de areniscas muy compactas,
embebidos en una matriz areno-limosa, intercaladas con arenas de cuarzo con tamafio de grano

medio a fino, limos y arcillas de plasticidad media; su espesor se estima no mayor a los 10 metros.
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> Depositos de Coluviones (Q-co):

Son sedimentos depositados al pie de laderas con pendientes relativamente altas, en
general son depdsitos residuales de la Formacion Corneta y de los Depositos de Abanicos
Aluviales Antiguos. Se componen de gravas matriz soportadas mal seleccionadas, los clastos son
de tamafios variables, no mayores a los 30 centimetros de diametro, la matriz es arcillosa de color
rojizo. Este depdsito también se compone de limos y arcillas de color rojizo de muy baja

plasticidad.

» Depositos de Llanura de Inundacion (Q2-al):

Son sedimentos depositados paralelos a las margenes de los rios Ariporo, Aricaporo, Chire,
Guachiria, Muese y Tate, en las quebradas La Grande y Morichal y en los cafios Maraure, Fique,
Matadero, Sofragua y Canaure, asociados a la divagacion de sus cauces, en la cual depositan de
acuerdo a la energia, sedimentos finos a gruesos. Estos depdsitos son sedimentos poco
consolidados, compuestos por limos y arcillas de color rojizo de baja plasticidad, en algunos
sectores se presentan intercalaciones de arenas de cuarzo con tamano de grano medio a muy fino

y esporadicamente lentes de gravas con clastos no mayores a los 10 centimetros.

8.5 Geologia Estructural
De acuerdo a los diferentes eventos de levantamiento tectonico de la Cordillera Oriental,
se han generado fallas y plegamientos que pueden llegar a ser importantes en el momento de hacer
el modelo hidrogeoldgico conceptual, pues pueden interferir en las condiciones hidrodinamicas de

lugar. Las estructuras predominantes para la zona de estudio son las siguientes:
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» Falla de Ariporo
De acuerdo con INGEOMINAS (1985), la Falla de Ariporo es una falla activa cabalgante
que delimita el Borde Llanero, con la Cordillera Oriental, en la zona aparece también con
movimiento de rumbo sentido Noreste — Suroeste, el cual afecta de manera efectiva las rocas de

las Formaciones Caja y Corneta y también los Depositos de Abanicos antiguos.

En la Figura 7 se observa el mapa geoldgico teniendo en cuenta las unidades aflorantes

en la zona de estudio, no obstante, en el Anexo 1, el mapa geologico estd a mayor detalle.
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Figura 7. Mapa geologico del area de estudio. Tomado y modificado del EIA de Llanos 9 y Llanos 14.
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9. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es la ciencia que estudia de manera estructurada las formas del terreno,
la génesis y su evolucidn a través del tiempo, los materiales que constituyen las geoformas y la
explicacion de los agentes y procesos geomorfologicos modeladores, que se encargan de esculpir
y modelar la superficie terrestre de manera rapida o lenta, SGC (2012). Especificamente en el area
del estudio se presentan geoformas que han sido modeladas por diversos agentes geomorfologicos,
siendo estos de tipo acumulativo, denudacional y estructural. Todos estos procesos son como
respuesta al levantamiento de la Cordillera Oriental y la posterior depositacion de la cuenca de los

Llanos orientales.

9.1 Unidades geomorfologicas

La jerarquizacion geomorfologica propuesta por (Carvajal, 2008) relaciona las escalas de
trabajo con la subdivision geomorfoldgica, la génesis y los ambientes morfogenéticos. Las
categorias definidas de escala mayor a menor son: Zona Geoestructural, Provincia
Geomorfolégica, Region Geomorfoldgica, Unidades y subunidades geomorfoldgicas y
componente geomorfoldgico. Las unidades y subunidades geomorfologicas, que representa las
geoformas del terreno puedan ser claramente diferenciadas a una escala media (escala 1:25.000 a
1:50.000), estas se describen a partir de la Morfogénesis o andlisis del origen de las diferentes
unidades, la morfografia o andlisis de las formas de las laderas y las morfoestructuras o analisis de
las formas de tipo estructural. Para ello se tiene en cuenta algunos pardmetros como el relieve
relativo, rugosidad del terreno, indice de inclinacién de ladera, longitud de ladera, forma de ladera
y formas de cresta y de valle. En este caso los pardmetros que se tuvieron en cuenta son el indice

de inclinacion y el andlisis del terreno mediante imagenes satelitales y DEM.
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En la Figura 8 se observa el mapa de pendientes, donde se determinan dos generalidades
principalmente; en primera instancia se tiene una zona occidental con pendientes de grado alto de
alrededor de 30 a 40 grados de inclinacion, las cuales son derivadas a partir del drea de influencia
de las Fallas de Ariporo. También cabe mencionar que el relieve es pronunciado debido a
influencia de ambientes denudacionales que son resultado del modelado propio del terreno. Por
otro lado, se puede observar una homogeneidad en la parte central y oriental en la zona de estudio,
ya que se determina pendientes planas a suavemente inclinadas, de <5 grados aproximadamente,

estas son caracteristicas de acuerdo a las planicies con influencia fluvial de los Llanos Orientales.
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Figura 8. Mapa de pendientes en grados. Fuente: Autor

Otro aspecto a tener en cuenta es el andlisis de la imagen satelital Landsat de Google y del
modelo de elevacion digital del terreno (DEM), ya que se pudo determinar los siguientes ambientes
que intervienen en el sector: 1. Estructural — Denudativo (S) de color purpura, 2. Fluvial (F) de

color celeste y gris claro. 3. Denudativo (D) de color café palido. ( Figura 9)
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Figura 9. Ambientes geomorfologicos. Fuente Imagen: Satélite Landsat.
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Figura 10. Mapa Geomorfoldgico. Fuente: Tomado y modificado de EIA Llanos 9 y Llanos 14.

En la Figura 10 se ejemplifica el mapa geomorfologico para la zona de estudio, no

obstante, en el Anexo 1 se observa el mapa a mayor detalle.
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Teniendo en cuenta los parametros anteriores para la actualizacion cartografica, en la Tabla

2 se presentan las unidades geomorfoldgicas para el area de estudio.

Tabla 2. Jerarquizacion geomorfologica del area de estudio.

Region L
geomorfoldgica Unidad Subunidad Componente Codigo Descripcion
Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente
Plano de inundacian Feca inundable.Se localiza bordeando los cauces de los rios Ariporo y Chire,
donde es limitado localmente por escarpes rectos de longitud cora.
Tiene pendientes bajas, en general <3%. Se relaciona a Depdsitos Aluviales.
Plano de inundacion de Fblp Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente
Rio meandrico inundable que se encuentra en los rios Ariporo y Chiré.
a Plano de inundacion de Fma Superficie de morfolegia plana, baja e inundable, de bajo angulo de
o Meandro abandonado indinacion presente en los meandros abandonados de los Rios Arporoy Chiré.
=
E Canal de forma irregular excavado por erosion de los rios Chirgé y
g c Juvial Ariporo, de tipo medndrico, con pendientes entre 0 y 1%. Estd limitado
= auce alvia por laderas rectas, de longitud muy corta y presenta localmente
= proceses de socavacidn lateral. Se relaciona Depisitos Aluviales Redentes.
a =
=3 E E Cuerpos elongados de forma romboidal, convexa en planta v en
= = = superficie de morfologia suave ondulada. Se disponen de forma
E = @ paralela en el centro o costado de los cauces de los fos Chire y
© = - Ari l t d la direcddn de | t
= iporo, con la punta mas aguda en la direcddn de las corrientes.
3 = = Barra langttudinal Tiene pendientes en general entre 1 y 7%. Su origen se relaciona con
= g la acumulacion de sedimentos durante grandes inundaciones, que
= = luego de disminuir el caudal, quedan como remanentes gue dividen la
g - corfiente. Se relaciona con Depdsites Aluviales Recientes.
- Laguna Fest Cuerpos de agua de poca profundidad asociados a sistemas fluviales
que estan relacienadoes a los deposites aluviales
- : Superficie plana de gran extensidn, con pendiente suave relacionada a
Planicies aluviales Fpal sistemas fluviales
Planicies aluviales Fpalm Superficie plana de gran extension, con pendiente suave,relacionada a
menores sistemas fluviales recientes
T cu 4 Vale en artesa de forma plana a semiconcava, localmente llena de
erra_zas enca de agua, relacionada al desborde temporal de canales y rios presentes en
Aluviales Decantacion la zona
Terazas anllg.uas Niveles aluviales escalonados y disectados, relacionades a antiguas
Terrazas subrecientes llanuras aluviales de pendients moderada a baja de erosion variable.
Terrazas recientes Ftar
Colinas . Supericie de altura considerable, con una morfologia regular a irregular
Colinas estructurales Collnas‘:esttjli'au?urales Scm formada a partir surgencia de de elementos estructurales. En este caso
es caracterigtica la Fm caja.
Estructural Ladera estructural Ladera estructural Slae Superficie de variada morfologia definida por planos preferentes de la
de anticlinal Fm Caja
Ladera L Superficie en d 1d Tologi lar di 4 tid
adera Ladera de contrapendiente sl upericie en desnivel de morfologia regular dispuesta en sentido
contrapendiente de articlinal ap contrario, definida por planos preferentes de la Fm Caja.
. X Cima redondeada de considerable elevacion, delimitada por laderas
Colinas Colina residual convexas largas modelada por procesos denudacionales a partir de la
roca de la Fm Caja
Estructura en forma de cono delimitada entre escarpes pronunciados,
. Conos de Talus Su origen esta relacionado a acumulacion mecanico de fgmentos
Denudacional Det pertenecientes a la Fm caja

50



10. HIDROGEOLOGIA
La hidrogeologia es la rama de la geologia que estudia el comportamiento de las aguas
subterraneas con el fin de conocer las dinamicas del flujo de un sistema hidrogeologico. El
conocimiento propio del medio, permite una caracterizacion que confluye en un modelo
hidrogeoldgico conceptual, el cual se fundamenta bajo la integracion de informacién geologica,
climatica e hidrogeoldgica. Esta informacion incluye inventario de puntos de agua subterranea,

prospeccion geofisica, analisis de laboratorio, entre otros.

Con el objetivo de presentar un modelo hidrogeoldgico conceptual del area de estudio, a
continuacion, se describe y presenta detalladamente la metodologia y resultados de cada uno de

los aspectos necesarios para la elaboracion propia del trabajo.

10.1 Hidrogeologia Regional
De acuerdo con los mapas hidrogeologicos regionales de IGAC e IDEAM (2002), el area
de estudio se localiza en la Provincia Hidrogeoldgica de los Llanos Orientales (Figura 11),
especificamente en la Subprovincia de Yopal- Ariporo, caracterizada por presentar unidades de
Depositos Cuaternarios asociados a sedimentos aluviales y fluviolacustres de gran extension y
variada granulometria. Estos sedimentos suprayacen rocas nedgenas de la Formacion Guayabo y

también estan en contacto hacia el Oeste con las Formaciones Corneta, Caja y Diablo.

De acuerdo con el IGAC e IDEAM, en este sector se localizan sedimentos y rocas de
moderada a baja permeabilidad, contrastando el Sistema Acuifero de la Formacién Guayabo y el

sistema Acuifero de Llanura Aluvial, con importancia hidrogeoldgica alta a moderada.
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Estos acuiferos estan constituidos por sedimentos del Paledgeno-Nedgeno y depositos

recientes (depositos cuaternarios). Desde el punto de vista geologico la cuenca estd cubierta por

depositos cuaternarios fluviolacustres, que suprayacen rocas sedimentarias detriticas de textura

arenosa, lutitas y carbonatadas. (Vargas et al., 2013)
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Figura 11. Ubicacion del Area de estudio. Tomado y modificado de Mapa de Regiones Hidrogeologicas de

Colombia. IGAC-IDEAM (2002).
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10.2 Inventario de puntos de agua

Uno de los puntos mas importantes en el modelo hidrogeologico conceptual es el inventario

de puntos de agua, el cual es una herramienta fundamental para la gestion del recurso hidrico, ya

que permite conocer el medio hidrogeoldgico mediante el registro de caracteristicas técnicas tales

como usos, usuarios, profundidad de niveles, funcionamiento hidraulico, caracteristicas

fisicoquimicas, entre otros.

La informacioén del inventario fue tomada de los estudios de impacto ambiental, los cuales

incluyeron la revision en campo de pozos, aljibes, manantiales y otras manifestaciones de agua

subterranea, como jagilieyes alimentados por el agua subterrdnea. En total se inventariaron 742

puntos de agua subterranea, de los cuales se encontraron 124 manantiales, 124 aljibes, 491 pozos

y 3 jagiieyes que cortan el nivel de lagua subterranea. (Figura 12y Figura 13).
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Figura 12. Localizacion de puntos de agua. Fuente: Autor.
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La informacion recopilada en campo se observa en el Anexo 2 y se registré mediante fichas
con informacién correspondiente a localizacion, caracteristicas constructivas, caudal de
explotacion, nivel estdtico, usos y usuarios, propiedades fisicas in situ del agua, entre otros

aspectos.

Jagueyes 0.1%

Figura 13. Inventario de puntos de agua. Fuente: Autor.

10.2.1 Analisis y evaluacion de la informacion
A continuacion, se describiran las caracteristicas de cada uno de los tipos de punto de agua

subterranea encontrados en campo.

10.2.1.1 Manantiales
Los manantiales inventariados se encuentran ubicados en su mayoria, en la parte Oeste de
la zona de estudio en las veredas Santa Rita, San José de Ariporo y las Enramadas, en donde se

tiene la topografia mas abrupta del sector. De igual manera, se considera que algunos manantiales
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estan asociados a las zonas de influencia de las Falla de Ariporo ya que estan alineados de acuerdo

a orientacion en rumbo de las fallas N30°E/W segun (Gonzalez, et al., 2015).

La mayoria de los manantiales son explotados con electrobomba o por gravedad, cuyos
caudales de explotacion no superan los 0,7 1/s. Muy pocos se pudieron aforar, registrando caudales
de produccion de 0,01 a 1,1 I/s. Dentro de los parametros fisicos medidos en campo se encontrd
que la temperatura del agua oscila entre 24°C y 33,5°C, el pH varia de 4cido a basico (4,47 a 7,78
unidades), la conductividad eléctrica se encuentra entre 1 y 175 puS/cm, y los so6lidos totales

disueltos fluctian entre 1 y 87 ppm.

En relacion con el uso del agua se tiene que, de los 124 manantiales hay en uso 54 puntos
de agua que se distribuyen para diferentes finalidades y 70 puntos restantes que no estan en
produccion. De los 54 puntos de agua en uso, se consideran para uso pecuario alrededor de un 55%
(30 puntos), para uso pecuario, labores domésticas y consumo humano se tiene un 28% (15
puntos), piscicultura un 5% (3 puntos), consumo humano 4% (2 puntos), pecuario y labores
domésticas 2% (1 punto), abastecimiento publico correspondiente a un manantial ubicado en la
Escuela Las Mercedes de la Vereda Santa Rita 2% (1 punto), riego 2% (1 punto) y un uso

desconocido 2% (1 punto). (Figura 14)
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MANANTIALES

Abastecimiento publico  Riego Desconocido

2%

Consumo humano

RS

Piscicultura
5%

Pecuario,uso domestico _/

2%

USO DE AGUA DE LOS MANANTIALES EXPLOTADOS

Figura 14. Usos y usuarios de manantiales. Fuente: Autor.

10.2.1.2 Pozos
De este tipo de captacion se encontraron 491 puntos, los cuales se distribuyen en su mayoria
en la parte central-este de la zona de estudio, sobre todo en las veredas Santa Maria del Chire, La
Argentina, La Chapa y Berlin del municipio de Hato Corozal, y en las veredas Tenllano, San José
de Ariporo, Santa Rita, Labrancitas, La esperanza, Las Gaviotas, Cafiadotes y Rincon Hondo del

municipio de Paz de Ariporo.
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Los pozos tienen profundidades que oscilan entre los 6 y 100 metros, los cuales se
encuentran revestidos en su mayoria en PVC y en menor proporcion en acero y hierro. Se tiene
también que la forma de explotacion es por medio de gravedad, sistemas manuales, electrobombas,
bombas sumergibles, motobombas y molinos de viento. Los caudales de explotacion oscilan entre
los 0,0034-1.9 I/s y los niveles estaticos estan entre los 0-y los 6,8 metros de profundidad. Para los
parametros fisicos-quimicos del agua se encontraron temperaturas que oscilan entre 20°C-37,6°C,
el pH entre es acido (5,4 -7,68 unidades), la conductividad eléctrica varia entre los 12 a 970 puS/cm

y los sélidos totales disueltos fluctiian entre los 5 a 486 ppm.

De los 491 pozos, 87 estan en reserva, 31 no tienen uso, 3 estdn colapsados y 370
productivos. De los que estan en uso, el 40% (150 puntos) corresponden a consumo humano,
labores domésticas y uso pecuario, el 35% (125 puntos) son de consumo humano y labores
domésticas. De solo uso pecuario se tiene un 15% (57 puntos), de abastecimiento publico un 4%
(15 puntos), para labores domésticas y uso pecuario se tiene un 2% (6 puntos), de solo uso
doméstico 2% (6 puntos), para piscicultura un 1% (4 puntos), para uso desconocidos 1% (3
puntos). Por tltimo, se tiene de consumo humano, labores domésticas, uso agricola y pecuario con
un 1 % (2 puntos) y para riego y uso agricola respectivamente se tiene un solo punto de agua, que

en conjunto se tiene 1% del total. (Figura 15)
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POZOS

Colapsado .
Sin uso

1% _\ / 6%

Uso desconocido Consumo,uso domestico, Uso domestico
1% agricola y pecuari 2%
Agricola
0%

Riego
0%

_\
Uso domestico y ganado /

2%
Piscicultura
1% Abastecimiento

4%

USO DE AGUA EN POZOS EXPLOTADOS

Figura 15. Usos y usuarios de los pozos. Fuente: Autor.
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10.2.1.3 Aljibes
En general los 124 aljibes inventariados estan ubicados por toda la zona del area de estudio.
Tienen profundidades de construccion entre los 3 a 12 metros, con diametros variables entre 0,74-

3,2 metros, revestidos en su mayoria por ladrillo, piedra y concreto.

Su forma de explotacion es por medio de electrobombas, motobombas, bombas manuales
y por baldeo. Los niveles de tabla de agua en veranos oscilan entre los 0 a 9m y los caudales de
explotacion estan entre los 0,016 y 1,6 I/s. Dentro de los pardmetros fisicos se tiene que la
temperatura oscila entre los 26°-29,9°C, el pH estd entre las 4,4 y 8,24 unidades, las
conductividades eléctricas se encuentran en el rango de 15 a 910 uS/cm y los sélidos totales

fluctan entre 8 y 464 ppm.

Del total de los 124 aljibes inventariados, 49 puntos estan como reserva, 34 no estan en uso
y 41 en produccion (Figura 16). De los puntos en uso se tiene que en consumo humano y labores
domésticas corresponde alrededor de 46% (19 puntos), para consumo humano, labores domésticas
y uso pecuario hay 34% (14 puntos). De uso exclusivamente pecuario hay un 10% (4 puntos), de
labores domésticas y uso pecuario hay un 5% (2 puntos), Consumo exclusivamente humanos se

tiene un 3%(1 punto) y abastecimiento publico 2% (1 punto).

59



ALJIBES

Labores y uso pecuario C.humano

Abastecimiento publico
3%
5%

2%

Uso pecuario

10% \

USO DE AGUA DE LOS ALJIBES EXPLOTADOS

Figura 16. Usos y usuarios de los Aljibes. Fuente: Autor.
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10.2.1.4 Jagiieyes
Por otro lado, en el area de estudio también se ubican otras manifestaciones de agua
subterranea como los jagiieyes, en la zona se localizan 3 jagiieyes que posiblemente corten el nivel
freatico. Se encuentran ubicados en el municipio de Hato Corozal, en la vereda Aricaporo, Santa

Rita y El Berlin. Las profundidades no superan los 4 metros.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos se tiene que la temperatura oscila entre 27,6 y

31°C, el pH esta entre 5.7 y 6 unidades, la conductividad eléctrica 13-86 uS/cm y los s6lidos totales

estan entre 5 y42 ppm.
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10.3 Prospeccion geoeléctrica

La prospeccion geoeléctrica es una de las herramientas fundamentales para el desarrollo
del modelo hidrogeolégico conceptual, ya que permite conocer la geometria y la profundidad de
cada una de las unidades geoeléctricas. Al conocer estas caracteristicas, de acuerdo a los rangos
de resistividad se puede correlacionar su respectiva informacion geoldgica, siendo esta, la litologia
relacionada al modelo geoldgico que se hizo con anterioridad, Auge (2008).

Conociendo de esta manera la distribucion, profundidad y la continuidad de las unidades
geoeléctricas se puede inferir con mayor seguridad las formaciones de roca que se comportan como

potenciales acuiferos.

10.3.1 Procesamiento e interpretacion de la informacion
Para la presente tesis se trabajo con informacion de 40 sondeos eléctricos verticales-SEV
(Figura 20) distribuidos por toda la zona de estudio, los cuales fueron tomados de los EIA de
Llanos 9 y Llanos 14, Casanare. La informacion consultada de los SEVs fue la suficiente para
realizar su reinterpretacion, esto con el fin de corroborar y corregir el modelo geologico-geofisico
elaborado en los estudios de impacto ambiental. La informacion consultada de los SEVs fue la
suficiente para realizar su reinterpretacion, esto con el fin de corroborar y corregir el modelo

geologico-geofisico elaborado en los estudios de impacto ambiental.

En el caso en cuestion para corroborar de una mejor manera, la informacion secundaria, en
lo que respecto a la informacion de los Sondeos Eléctricos Verticales, se realizan los ajustes
requeridos en el momento de realizar la nueva reinterpretacion de los datos, donde se entiende el

contexto geoldgico general de la zona, y se reinterpreta la curva de resistividades.
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del SEVO07-Llanos 14, donde se determinar un error tedrico menor considerando de mejor manera

En la Figura 17y Figura 19 se observan la comparacion entre las curvas de resistividad

las unidades geologicas y las zonas de resistividad.

Sev07(Llanos 14)

10000

1000}

100[-

_____________________________

----------------------------------------------------------

AB/2

L
100

L
1000

MODELO GEOELECTRICO Y CORRELACION HIDROGEOLOGICA

Error= 4,26%

Capa Zona de Resistividad Espesor Profund . . o
s Correlacién Hidrogeologica
No resistividad Ohm-m m m
1 1594.0 1.6 1.6 Arenas secas
Z1 -
2 49 234 o5 Arenas satu_radas, |nt_ercaladas, con
limos arcillas
3 Z1A 254 7.68 32.7 Arenas saturadas
4 7oA 27 39 717 Limos y arcillas, intercalados con
arenas saturadas
5 73 241 83.7 155.4 . Areniscag saturadgs con
intercalaciones de limolitas
6 Z4 51.3 Indeterminado Limolitas y areniscas cuarzosas.

Figura 17. Correlacion del SEV original.
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Reinterpretacion de Sev07 (L114)

Error= 3.31%

10000 : : : Pa
\eﬁf“" .................. N R W
10 i i J: i . j . A.E{E
0 00 1000

Figura 18

MODELO GEOELECTRICO Y CORRELACION HIDROGEOLOGICA

Capa Zona de Resistividad Espesor Profund Correlacion
No resistividad Ohm-m m m Hidrogeologica
1 1898.0 0.5 0.5
Z1 Arenas secas (Q1-al)
2 1326 1.28 1.78
Arcillolitas y limolitas
3 Z2b 48.7 19.3 211 saturadas (Q1-al)
Areniscas finas con limos
4 Z3b 111 15.5 36.5 ( Fm Guayabo)
Arcillolitas y limolitas
5 Z4b 408 65.6 102.0 saturadas (Fm Guayabo)
Areniscas medias a
6 178.0 73.9 176.00 conglomerados saturados
Z4a (Fm guayabo)
Indeterminado Arcillolitas y limolitas
7 82 saturadas

Figura 19. Correlacion con el ajuste.
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Figura 20. Localizacion de los SEVs. Fuente: Autor.

En la Tabla 3y Tabla 4 se observa informacion en cuanto al municipio, vereda,
Coordenadas Este y Norte, distancias AB/2 y rumbos determinados para cada uno de los

sondeos.
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Tabla 3. Tabla SEVs Llanos 9. Fuente: Modificado EIA Llanos 9.

ID

SEVO01-Llanos
9

SEV02-Llanos
9

SEV03-Llanos
9

SEV04-Llanos
9

SEV05-Llanos
9

SEV06-Llanos
9

SEV07-Llanos
9

SEV08-Llanos
9

SEV09-Llanos
9

SEV10-Llanos
9

SEV11-Llanos
9

SEV12-Llanos
9

SEV13-Llanos
9

SEV14-Llanos
9

SEV15-Llanos
9

SEV16-Llanos
9

SEV17-Llanos
9

SEV18-Llanos
9

SEV19-Llanos
9

SEV20-Llanos
9

Municipio

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Paz de Ariporo

Paz de Ariporo

Paz de Ariporo

Paz de Ariporo
Paz de Ariporo
Paz de Ariporo

Paz de Ariporo

Paz de Ariporo

Paz de Ariporo
Paz de Ariporo
Paz de Ariporo

Pore

Vereda

Alta Gracia

Las Mercedes

Las Mercedes

San José de Ariporo
San José de Ariporo
Jaguito

Carrastol

Barranca

Jaguito

Muese

El Muese
El Muese
Brillo Alto

Guacharia

Coordenadas (Origen Bogota)

Este
1.217.019

1.249.576

1.250.180

1.250.660

1.257.141

1.245.099

1.251.282

1.256.659

1.239.089

1.243.835

1.251.876

1.238.105

1.246.833

1.250.567

1.256.463

1.238.135

1.243.452

1.235.475

1.251.791

1.232.638

1

—_

—_

—_

-

-

-

-

-

-

—_

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Norte

.164.460

.160.686

.156.721

.154.231

.153.230

.152.355

.147.827

.145.303

.143.521

.142.331

.141.304

.139.977

.137.081

.136.161

.135.207

.135.883

.132.827

.131.512

.129.810

.128.428

AB/2

350

300

350

500

500

500

350

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

350

Rumbo
N55W

N75W

N75W

N55E

N9OE

N30E

N30W

N70W

N40W

N50W

N-S

N45W

N70W

N70W

N9OE

N15E

N85E

NGOE

N-S

N45E
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Tabla 4. Tabla SEVs Llanos 14. Fuente: Modificado EIA Llanos 14.

ID

SEVO01-Llanos
14

SEV02-Llanos
14

SEV03-Llanos
14

SEV04-Llanos
14

SEV05-Llanos
14

SEV06-Llanos
14

SEV07-Llanos
14

SEV08-Llanos
14

SEV09-Llanos
14

SEV10-Llanos
14

SEV11-Llanos
14

SEV12-Llanos
14

SEV13-Llanos
14

SEV14-Llanos
14

SEV15-Llanos
14

SEV16-Llanos
14

SEV17-Llanos
14

SEV18-Llanos
14

SEV19-Llanos
14

SEV20-Llanos
14

Municipio

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal

Hato Corozal
Paz de Ariporo
Paz de Ariporo

Paz de Ariporo

Paz de Ariporo

Paz de Ariporo
Paz de Ariporo
Paz de Ariporo

Paz de Ariporo

Vereda

Santa Maria del

Chire

Santa Maria del

Chire
Santa Teresa

Santa Teresa
La Argentina
La Florida
La Argentina
La Chapa
Matapalito

Matapalito

Santa Maria del

Chire

Santa Maria del

Chire
La Unioén

Las Mercedes

Las Mercedes

Canadotes

Elvesia

Gaviotas

Gaviotas

Labrancitas

Este
1.275.505

1.260.373

1.269.577

1.258.057

1.260.171

1.272.994

1.267.918

1.284.192

1.290.722

1.290.438

1.287.124

1.281.133

1.294.403

1.284.401

1.282.696

1.278.364

1.267.149

1.261.036

1.258.614

1.268.913

Coordenadas (Origen Bogota)

Norte
1.155.057

1.154.139

1.149.724

1.149.907

1.140.409

1.141.207

1.139.933

1.145.849

1.149.823

1.156.834

1.152.416

1.155.570

1.140.8450

1.142.281

1.139.021

1.137.800

1.135.657

1.135.509

1.135.187

1.128.996

AB/2

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

Rumbo
N8OW

N65W

N70W

N75W

N39W

N76W

N65W

N83E

N79W

N13W

N28W

N74W

N85E

N50W

N30E

N20W

N9OE

N20E

N6OW

N45W
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La compilacion de datos hace referencia a la localizacion, arreglo y direccion, distancias

de MN/2 y AB/2 y las respectivas lecturas intensidad (I) y diferencial en potencial (V), con las que

se verifico la resistividad aparente tomada en campo. En la Tabla 5 se presenta un ejemplo de la

informacion de los SEVs recopilada en los estudios de impacto ambiental.

Tabla 5. Ejemplo formato Sev. Fuente. EIA Llanos 9.

AREA DE PERFORACION EXPLORATORIA DE LLANOS 9

MUNICIPIO: Hato Corozal

VEREDA: Alta Gracia

CONFIGURACION: Schlumberger

FECHA:

OPERADOR:
EQUIPO: AZ Instruments
COORDENADAS (Origen Bogota) :

DISPOSICION
MN/2 AB/2
0.5 1.5
0.5 25
0.5 4
0.5 6
0.5 8
0.5 10
0.5 12
0.5 15
5 15
5 20
5 25
5 30
10 30
10 40
10 50
10 60
10 75
25 75
25 100
25 125
25 150
50 150
50 175
50 200
50 250
50 300
100 300
100 350

LECTURA 1

V1

10900
2910
643
219
151.3
85.7
423
36.7
483
99.8
53.1
291
61.8
37
33.1
25.2
217
58
50.2
39.3
35.4
724
35.8
416
19.8
13.8
25
37.7

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

13 de noviembre de 2011

A1

49.6
47.6
43.8
48.2
64.1
65.8
51.5
84.1
85.1
45.3
47.4
39.4
40.5
40.4
46.2
43.3
49.6
50.1
63.8

68
59.7
7.7
47.3
66.3
443
425
43.1
86.6

SEV LLANOS 9

SEV 1
1,257,019

LECTURA

2

V2 A2
10520 49.4
2900 47.8
648  44.4
218 | 48.8
156.8 | 64.3
85.1  66.1
423 52
36.1 85
479 | 86.3
98.2 455
53  47.8
28.6 397
61.3  40.5
374 | 40.6
335 465
25.8  43.5
219 496
56.1 50
43.3  64.1
38.9 684
352 624
735 776
36.6 48
418  66.5
19.8 | 448
13.4 | 426
25.4 | 431
38  86.8

m.E
RESULTADOS

RESIST. 1
(Ohm-m)

1380.8
1152.4
726.4
510.3
472.7
408.1
370.9
308.1
356.6
259.5
211.2
203.0
191.8
215.8
2701
320.0
379.7
363.7
463.5
544.7
815.0
585.5
668.8
739.2
842.5
892.6
728.9
769.3

RUMBO :

1,164,460

RESIST.
2 (Ohm-
m)
1338.0
11436
722.1
501.7
488.4
4035
367.4
299.9
348.7
254.3
209.0
198.0
190.2
217.0
2716
326.1
383.2
352.5
397.9
536.0
775.3
595.1
673.7
740.5
833.1
864.7
740.6
7736

N550

m.N.

RESIST
(Ohm-
m)
1359.4
1148.0
724.3
506.0
480.6
405.8
369.1
304.0
352.7
256.9
2101
200.5
191.0
216.4
270.8
323.0
381.4
358.1
430.7
540.3
795.2
590.3
671.2
739.9
837.8
878.6
734.7
7715
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Una vez corroborado y procesados los valores de resistividad aparente, se procedio con la
obtencion de la resistividad real, mediante el procesamiento de informacién en el software
IPI2WIN version 3.0.1 de la Universidad Estatal de Moscu. El resultado da una figura de
interpretacion que relaciona la resistividad real (eje Y) y el espesor de la capa de resistividad (eje
X), para cada sondeo analizado. (Figura 21). Ademas, se genera una tabla en donde se muestra la
resistividad eléctrica de cada capa, su espesor y la profundidad de base de la misma (Figura 22).

En el Anexo 3 se presentan la interpretacion de los Sondeos Eléctricos Verticales.

1o00p : : : : : : pa

: : AB/2|
1 10 100 1000

Figura 21. Curva de Resistividad vs Distancia. Fuente: Autor.

ili] Error = 5.81% o ] S

h | d | ar |
0.584 0.584 -0.584
6472 | 0.558  1.14 -1.142
258 2497 411 -4.112
1626 | 18.6  22.7 |-22.71
335 89.7 112 -112.4
13.7

"

Figura 22. Profundidad y espesores de las capas resistivas.
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10.3.2 Correlacion geoldgica e hidrogeologica
Luego de tener el modelo de capas para cada uno de los sondeos eléctricos verticales, se
procede a plantear perfiles de correlacion, teniendo en cuenta la cartografia geologica del area de
estudio. En estos perfiles se realiza la correlacion geoeléctrica, geolodgica e hidrogeologica, con el
fin de buscar la distribucion lateral de cada valor de resistividad, mediante zonas con intervalos de
resistividades que responden a determinada condicion de saturacion y granulometria. Por lo tanto,

se establece para cada sondeo, una tabla con informacidn geoeléctrica y su respectiva correlacion

hidrogeoldgica. (Tabla 6)

Tabla 6. Tabla ejemplo, SEV 9. Fuente: Autor.

c e Profundidad Base Correlacion
Capa No Resistividad (Ohm-m) = Espesor (m) (m) Hidrogeolégica
Suelos, limos,
1 1.622,0 1,31 1,310 arcillas y gravas
secas (Z1)
Suelos, limos,
2 45,0 8,28 9,59 arcillas y gravas
secas (Z1)
Arena media-fina,
3 66,5 10,5 20,10 limos y arcillas (Z2b)
Arenas'y
4 3.192,0 92,70 113,00 Conglomerados
Saturados (Z3a)
5 112 Indeterminado Indeterminado Arenas medias(Z4a)

Para lograr llevar a cabo esta correlacion se realizaron 10 perfiles geologico-geoeléctrico
(Figura 23), en los que se definieron 9 zonas de resistividad eléctrica, ademas, con la informacion
procesada, se elaboraron mapas de isoprofundidades y de isoespesores, con el fin de detallar el
modelo geométrico de las unidades geoldgicas. Estos resultados se presentan en los siguientes

subcapitulos.
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1,270,000

Ly
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Figura 23. Perfiles de correlacion. Fuente: Autor

10.3.2.1 Zonas de resistividad

A continuacion, se presenta la descripcion y la correl

acion geologica e hidrogeolégica de

cada una de las zonas de resistividad definidas para el area de estudio. (

Tabla 7).
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Tabla 7. Zonas de resistividad.

ZONA DE RANGO ESPESOR PROFUNDIDAD CORRELACION UNIDAD

RESISTIVIDAD Ohm/m (Metros) BASE(Metros) HIDROGEOLOGICA = LITOESTRATIGRAFICA
71 401- 0.4-23.7 0.4-23.7 Zona no saturada Suelos, limos, arcillas y arenas

1 1’ 144 ? ’ ? ’ secas de dep0sitos cuaternarios

Zza 156-524 3,07-26, 16 6,79—29,37 Zona saturada Arenas medias relacionadas a

los depdsitos cuaternarios
Z2b 21,6-103 1,1-104,01 3,27-127,806 Zonamoderadaa  Arenas finas a medias, limos y
pobremente saturada arcillas relacionadas a

depositos cuaternarios y parte
de Fm Guayabo

73a 509-3.192 52,4-92,7 76,47-129,87 Zona saturada Capas de Areniscas medias a
conglomerados-Fm Guayabo (
N-sc)
73b 101-449 15,5-161,92 45,7-189,5 Zona saturada Capas de Areniscas-Fm
’ ’ ’ guayabo
( N-sc)
Z4a 60,1-193 161.7-174.91 161.7-174.91 Zona saturada Intercalaciones de areniscas y
’ ’ ’ (C(;HOCid;.S) limolitas-Fm Guayabo (N-sc)
Z4b 15,3-57,5 94,71-102,18 94,71-169,32 Zona pobremente Capa de limolitas-Fm Guayabo
(Conocidas) saturada (N-so)
7ZA 47,8-65,2 113,99-122,9 134,31-136,66 Zona pobremente Capa de arenas finas y limos-
saturada Depositos de Abanicos
Aluviales Antiguos (Q1-ca)
7B 5,84-11,6 @ Indeterminados @ Indeterminados Zona pobremente Capa de limolitas y arcillolitas-
saturada Fm Caja (E3E1-Stm)

e Zona de resistividad eléctrica-Z1.
La zona Z1 es la capa mas superficial del area de estudio, corresponde a sedimentos de
baja saturacion, relacionadas a los Depositos Cuaternarios mas recientes. Su rango de resistividad
comprende entre los 4,01-11.144 Ohm/m, correlacionadas con limos, arcillas y arenas secas. El

espesor de esta unidad puede llegar hasta los 23,7 metros.
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e Zona de resistividad eléctrica- Z2a
La zona Z2a corresponde a una de las capas mas superficiales del area de estudio y se
encuentra ubicada en la parte oriental de zona delimitada. Tiene un rango de resistividades entre
156-524 Ohm/ m que se correlacionan a las arenas medias saturadas de los Depdsitos Cuaternarios.
Su potencial hidrogeoldgico es moderado. El espesor puede llegar hasta los 26,16 metros y la
profundidad de su base esta entre 6,79-29,37 metros.
e Zona de resistividad eléctrica-Z2b
La zona Z2b se encuentra ubicado a lo largo del area de estudio. Tiene un rango de
resistividades entre 21,6-103 Ohm/m, las cuales corresponden a arenas finas a medias, limos y
arcillas moderadamente saturadas. El espesor encontrado es entre 1,1-104,1 metros y la
profundidad maxima de la base es de 127,8 metros. Por sus valores de resistividad, esta zona tiene
un potencial hidrogeologico de medio a bajo, siendo captado por aljibes y pozos de la comunidad.
Esta unidad esta correlacionada a la parte mas profunda de los Depositos Cuaternarios y los

primeros niveles saturados de la Formacion Guayabo (Nsc).

e Zona de resistividad eléctrica Z3a
La zona Z3a se encuentra ubicado es su mayoria en la parte occidental de la zona de estudio.
Su rango de resistividad esta entre los 509-3.192 Ohm/m relacionada a las areniscas y
conglomerados saturados de la Formacion Guayabo, miembro superior, su espesor varia entre
52,4-92,7 metros y la profundidad base méaxima esta en 129,8 metros. Por sus valores de
resistividad, esta zona se considera con potencial hidrogeoldgico media a alto, llegando a ser

captada por parte de los pozos de la comunidad.
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e Zona de resistividad eléctrica Z3b
La zona Z3b se encuentra a lo largo del area de estudio, tiene resistividades entre 101 a 449
Ohm/m correlacionadas con las areniscas saturadas de la Formacion Guayabo en su miembro
superior. Tiene espesores que varian entre 15,5-161,92 y una maxima profundidad de base de189
metros, sin embargo, hay zonas en que la profundidad se establecidé como indeterminadas debido
a que fue la Gltima capa registrada en el SEV. Esta zona tiene moderado potencial hidrogeologico

y esta siendo captada por algunos aljibes y pozos perforados por la comunidad.

e Zona de resistividad eléctrica Z4a

La zona Z4a corresponde a una de las capas mas profundas que se encuentran en el area de
estudio. Se caracteriza por tener resistividades de 60,1 a 193 Ohm/m, las cuales se correlacionan
con intercalaciones de areniscas y limolitas saturadas de la Formacion Guayabo-miembro superior.
Su espesor varia entre 161.7 y 174.91 metros, y la maxima profundidad base conocida es de 175
metros, sin embargo, hay zonas donde el espesor es indeterminado ya que se encuentra como la
ultima capa existente. La mayoria de captaciones no llegan a esta zona de resistividad, ya que la
profundidad es considerable (>100m). Se considera que tiene un potencial hidrogeoldgico de

moderado a bajo.

e Zona de resistividad eléctrica Z4b
Esta zona se encuentra ubicada a lo largo del area de estudio, correspondiendo a una de las
unidades mas profundas del sector. Se caracteriza por tener resistividades bajas entre 15,3 a 57,5

Ohm/m correlacionadas con capas de areniscas y limolitas moderado a pobremente saturadas de
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la Formacion Guayabo (miembro superior). Su espesor varia entre 94,71 y 102,18 m y su maxima
profundidad base esta en 170 metros para las capas conocidas, ya que para algunos perfiles no se
conocen estas caracteristicas. De acuerdo con las resistividades y la profundidad de ocurrencia,

esta zona se considera sin potencial hidrogeolégico.

e Zona de resistividad eléctrica ZA
Esta zona esta ubicada en la parte mas occidental del area de estudio, al oeste de la Falla
de Ariporo. Se caracteriza por tener resistividades entre 47,8 a 65,2 Ohm/m correlacionadas con
arenas finas y limos pobremente saturados de los Depositos de Abanicos Aluviales Antiguos. Su
espesor esta entre 113,99 a 122,9 metros y su profundidad maxima esta alrededor de 136 metros.
Esta zona presenta bajo potencial hidrogeoldgico, sin encontrarse captado por algun punto de agua

subterranea de la comunidad.

e Zona de resistividad eléctrica ZB
Zona ubicada también al Oeste por la Falla de Ariporo. Sus resistividades son bajas ya que
se encuentran entre 5,84 a 11.6 Ohm/m, relacionadas a lodolitas y arcillolitas de la Formacion
Caja. Tanto su espesor como su profundidad son indeterminadas por ser la ultima capa registrada
en los sondeos. Debido a sus caracteristicas geoeléctricas y a su posicion estratigrafica se

presentaria una descarga inmediata, por lo tanto, su potencial hidrogeologico es muy bajo.
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10.3.2.2 Perfiles geologico-geoeléctrico
A continuacion, se presenta la descripcion de cada uno de los perfiles de correlacion y las

respectivas zonas de resistividad eléctrica.

e Perfil geoldgico-geoeléctrico A-A’

El perfil A-A" se encuentra ubicado en la parte Centro Occidental del area de estudio; inicia
en la vereda Altagracia y termina en la vereda San Pablo el municipio de Paz de Ariporo, Casanare.
Se elabord un corte N-S de alrededor de 38 km de distancia, el cual esté constituido por los sondeos
eléctricos verticales Sev-01(LL09), Sev-05(LL09), Sev-04(LL14), Sev-08(LL09), Sev-15(LL09)

y Sev-19(LL09).

En su totalidad se encontraron seis zonas de resistividad. La zona Z1 esta correlacionada a
lentes de arena, lodos y arcillas de bajo potencial hidrogeologico, asociadas a los Depdsitos
Cuaternarios. La zona Z2b estd relacionada a arenas medias con intercalaciones de limos,
igualmente asociados a los Depositos Cuaternarios con potencial hidrogeoldgico moderado.

Ambas zonas son captadas por los pozos de la comunidad.

Infrayaciendo las anteriores zonas se encuentran la zona Z3a y Z3b, caracterizadas

principalmente por sus resistividades moderadas a altas, correlacionadas a areniscas de la
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Formacién Guayabo en su miembro superior. Se diferencian claramente debido a que Z3a contiene
unas resistividades altas, lo cual permite inferir que es la zona geoeléctrica con mayor importancia
hidrogeologica del area de estudio, mientras que la zona Z3b tendria una potencialidad moderada.

Finalmente, en este perfil se tiene las zonas Z4a y Z4b, cuyo potencial hidrogeologico es
moderado a bajo respectivamente. Estas zonas se correlacionaron con areniscas saturadas y

limolitas moderadamente saturadas de la Formacién Guayabo-miembro superior.

En general, se define que la zona correlacionada por el perfil A-A" tiene un buen potencial
hidrogeoldgico, tanto en la parte somera, que estd siendo captada por los pobladores de la region,
asi como en la parte de mayor profundidad, la cual podria ser captada por los pozos mas profundos.

En la parte Suroeste se evidencio una zona con bajo potencial hidrogeoldgico. (Figura 24)
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Figura 24. Corte A-A’. Fuente: Autor.

o Perfil geologico-geoeléctrico B-B’

El corte B-B" se encuentra en la parte occidental del area de estudio, extendiéndose desde
la vereda Mangoverde hasta la Vereda Brillantina. Se describe como un perfil N-S de alrededor de
26 km, el cual esté constituido por los sondeos eléctricos verticales Sev-02(LL09), Sev-03(LL09),
Sev-04(LL09), Sev-07(LL09), Sev-11(LL09), Sev-14(LL09), definiendo cuatro zonas

geoeléctricas importantes para su analisis.
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Las dos zonas mas someras corresponden con la zona Z1 y la zona Z2b. La zona Z1 se
caracteriza por tener arenas, limos y arcillas asociadas a los Depdsitos Cuaternarios con bajo
potencial hidrogeoldgico. La zona Z2b, de igual manera, esta compuesta por arenas limos y arcillas
de moderado a bajo potencial hidrogeoldgico. En el area de estudio estarian captadas por algunos

pozos y aljibes de la comunidad.

Infrayaciendo a las zonas anteriores se presentan las zonas Z3a y la zona Z3b,. Estas zonas
tienen resistividades medias a altas, correlacionadas con areniscas medias y conglomerados
saturados de la Formacion Guayabo-mimbro superior, definiendo un potencial hidrogeoldgico
medio alto a medio. La parte mas superficial de estas zonas esta siendo captada por pozos de la

comunidad.

En general, en este perfil se pudo definir que esta parte del area de estudio tiene buen
potencial hidrogeolodgico, tanto en la parte somera, que estd siendo captada por los pobladores de
la region, asi como en su parte mas profunda, la cual podria ser captada en la perforacion de pozos

mas profundos (Figura 25).
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Figura 25. Corte B-B'. Fuente: Autor.

e Perfil geolégico-geoeléctrico C-C’

El perfil C-C" se encuentra en la parte mas occidental del area de estudio. Inicia cerca a la

vereda Villa Graciela hasta la Vereda Brisas del Oriente. Se trazo con direccion N-S de alrededor
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de 22 km de distancia, el cual est4 constituido por los sondeos eléctricos verticales Sev-06(LL09),

Sev-10(LL09), Sev-13(LL09), Sev-17(LL09).

Al igual que los perfiles anteriores, en la parte mas superficial, a lo largo de todo el perfil
aparecen las zonas Z1 y Z2b, correspondientes a sedimentos arenosos, limosos y arcillosos de los
depositos cuaternarios. La zona Z1 se presenta seca, sin importancia hidrogeoldgica, mientras que
la zona Z2b se encuentra moderada a pobremente saturada, con potencialidad hidrogeologica de

media a baja. Estas zonas son captadas por algunos pozos de la comunidad.

Infrayaciendo las zonas anteriores se presentan la zona Z3a y Z3b, estando la primera en
casi la mitad del perfil y la altima en su extension total. Tienen potencial hidrogeoldgico de
moderado alto a moderado, correlacionadas con areniscas medias y conglomerados saturados de
la Formacion Guayabo en su miembro superior, las cuales estarian siendo captadas por algunos de

los pozos con de mayor profundidad.

Infrayaciendo a la zona Z3, en la parte sur del perfil se encuentra la zona Z4a, la cual esta
asociada con areniscas y limolitas moderadamente saturadas, del miembro superior de la
Formacion Guayabo. Su potencial hidrogeoldgico es moderado a bajo debido a su profundidad y
a las respuestas en la resistividad. No se encontraron captaciones distintivas para esta zona. En
general, se definid que el sector tiene moderado a alto potencial hidrogeologico, determinandose
que en varias profundidades puede haber almacenamiento y transmision de agua subterranea.

(Figura 26).
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Figura 26. Corte C-C’. Fuente: Autor.

Perfil geoldgico-geoeléctrico D-D°
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El perfil D-D" es el mas occidental de toda del area de estudio; inicia en la parte oeste de
la cabecera municipal de Paz de Ariporo, cerca de la vereda La Aguada, hasta el municipio de
Pore. Se realiz6 en direccion NE-SW, con aproximadamente 16 km de longitud. Est4 constituido
por los sondeos eléctricos verticales Sev-09(LL09), Sev-12(LL09), Sev-16(LL09), Sev-18(LL09),

Sev-20(LL09).

La zona mas superficial es Z1, la cual se extiende por tolo el perfil, manteniendo las mismas
caracteristicas de los perfiles anteriores. En el perfil se identificaron dos sectores principalmente.
La zona ZA se localiza al occidente de la Falla de Ariporo, la cual se caracteriza por tener arenas
finas y limos moderadamente saturados, asociada a los Depositos de Abanicos Aluviales Antiguos.
Infrayaciendo se ubica ZB, cuya correlacion estd dada por limolitas y arcillolitas pobremente
saturadas, relacionadas a la Formacion Caja. En ambas zonas geoeléctricas el potencial

hidrogeoldgico es moderado a bajo.

Al Este de la Falla de Ariporo se definen, zonas que ya habian sido expuestas en los perfiles
anteriores, teniendo identificado la zona Z3a y Z3b, compuestas por areniscas medias y
conglomerados saturados de la Formacion Guayabo-miembro superior. De igual manera su

potencial hidrogeologico es moderado a alto. (Figura 27)
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84




o Perfil geoldgico-geoeléctrico E-E’

El perfil E-E’ esta ubicado en la parte occidental de la zona de estudio, se encuentra
delimitado entre los rios Chiré¢ y Ariporo e inicia al norte de la cabecera municipal de Paz de
Ariporo cerca a la vereda Villa Graciela, con una direccion NW-SW. Esta constituido por los
sondeos eléctricos verticales Sev-06(LL09), Sev-07(LL09), Sev-08(LL09) y cuenta con una

longitud de 14 km.

En este perfil se presentan las zonas ya definidas anteriormente, teniendo para los depositos
cuaternarios la zona Z1, correlacionada con arenas, limos y arcillas secas sin potencialidad
hidrogeoldgica y la zona Z2b correlacionada con arenas finas a medias y arcillolitas moderada a
pobremente saturadas con potencialidad hidrogeologica media a baja. Ambas zonas se extienden

en todo el perfil y estan siendo captadas por pozos de la comunidad.

Para la Formacién Guayabo en su miembro superior se tiene las zonas Z3a, presente hacia
la parte occidental del perfil y se correlaciona con areniscas y conglomerados saturados con
potencial hidrogeoldgico medio a alto. La zona Z3b, la cual se encuentra suprayaciendo a las zonas
Z3a 'y Z4a se correlaciona con areniscas saturadas de moderado potencial hidrogeologico. Esta
zona puede estar captada por pozos de la comunidad. Finalmente, hacia la parte oriental del perfil
se presenta la zona Z4a, correlacionada con areniscas y lodolitas saturadas con potencial

hidrogeoldgico moderado a bajo.
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En general, este perfil presenta potencialidad hidrogeoldgica moderada a alta, ofreciendo

buenos recursos de agua subterranea en toda su extension y en la profundidad interpretada. (Figura

29).
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Figura 28. Corte E-E". Fuente: Autor.

86



o Perfil geolégico-geoeléctrico F-F":
Este perfil se encuentra ubicado en el centro de la zona de estudio delimitado entre el Cafo
Caibao y el rio Ariporo. Inicia en la vereda Santa Maria hasta el sector de La Argentina. Se realiz6
un corte con orientacion N-S de alrededor de 20km de distancia, el cual estd integrado por los

sondeos eléctricos verticales Sev-02(LL14), Sev-05(LL14) y Sev-18(LL14).

Se presentan las zonas de resistividad de manera continua de izquierda a derecha, iniciando
con la zona Z1, la cual no tiene importancia hidrogeologica debido a que se correlaciond con
sedimentos secos de los Depdsitos Cuaternarios, los cuales suprayacen a la zona Z2a,
correlacionada con arenas medias saturadas asociados a los Depositos Cuaternarios, cuyo potencial

hidrogeolédgico es moderado y esta siendo captada por algunos pozos de los pobladores.

Para el miembro superior de la Formacion Guayabo se tiene tres zonas, dos de las cuales
presentan por completo en toda la extension del perfil. Inicia la zona Z3b correlacionada con
areniscas saturadas de potencial hidrogeoldgico moderado, que estaria siendo captada por los
pozos mas profundos de la comunidad. Infrayaciendo se encuentra la zona Z4a, relacionada con
areniscas y lodolitas saturadas con potencial hidrogeoldgico medio a bajo, las cuales suprayacen,
hacia la parte derecha del perfil, la zona Z4b, correlacionada con limolitas pobremente saturadas,
bajo potencial hidrogeoldgico; estas dos zonas no son captadas por los pozos de los pobladores del

area de estudio, debido a su profundidad. (Figura 29)

En general las unidades hidrogeologicas definidas en el sector demuestran una

potencialidad hidrogeoldgica moderada a baja
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Figura 29. Corte F-F'. Fuente: Autor.
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o Perfil geolégico-geoeléctrico G-G'
Perfil ubicado en la parte central del area de estudio, iniciando en el sector la Sevilla hasta
el sector Hato Aqualinda del municipio de Hato Corozal. Se traz6 en direccion N-S, con alrededor
de 24 km de distancia. Esta constituido por los sondeos eléctricos verticales Sev-03(LL14), Sev-

07(LL14), Sev-17(LL14) y Sev-20(LL14).

En la parte mas somera se identificaron tres zonas de resistividad que se distribuyen de
manera continua por todo el perfil de correlacion. La zona Z1 esta asociada a sedimentos secos de
los Depositos Cuaternarios de Llanura Aluvial y Llanura de inundacion. Infrayaciendo en la parte
Sur del corte, se ubica la zona Z2a, la cual esta correlacionada a arenas y limos con moderada
saturacion de agua, lo que indicaria un moderado potencial hidrogeoldgico. De igual manera
infrayaciendo las anteriores unidades, se ubica la zona Z2b, caracterizada por tener bajos valores
resistividad, correlacionados con arenas y limos de moderada a baja saturacion de agua, lo cual se
infiere una zona de potencial hidrogeoldgico moderado a bajo. Las anteriores unidades en su

mayoria estan siendo captadas por algunos pozos de la comunidad.

Para el miembro superior de la Formacion Guayabo se tiene la zona Z3b, correlacionada
con areniscas saturadas de moderado potencial hidrogeologica, acufidndose hacia la parte central
del perfil, y suprayaciendo las dos siguientes zonas, las cuales corresponden a la zona Z4a,
asociada con areniscas y lodolitas saturadas, con potencial hidrogeologico moderado a bajo, que

rodea a la zona Z4b, asociada con limolitas pobremente saturas, sin potencial hidrogeoldgico.
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En general, este perfil presenta buen potencial de acumulacion y transmision de agua
subterranea por parte de los acuiferos definidos, con la excepcion del sector en donde se presentan
las rocas pobremente saturadas. Su captacion se puede realizar por medio de pozos a cualquier

profundidad. (Figura 30).
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Figura 30. Corte G-G'. Fuente: Autor.
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o Perfil geolégico-geoeléctrico H-H'
Este perfil se encuentra ubicado en la parte mas oriental del area de estudio, iniciando en
el sector de Santa Clara hasta el sector San Amalio. Se traz6 como un perfil NE-SW de alrededor
de 20 Km de distancia, el cual contiene los sondeos eléctricos verticales Sev-10(LL14), Sev-

11(LL14), Sev-08(LL14), Sev-14(LL14) y Sev-15(LL14).

La primera capa de este perfil es la zona Z1, correlacionada con arenas, limos y arcillas
secas sin importancia hidrogeologica, la cual suprayace a la zona Z2a que se encuentra
correlacionada con arenas medias saturadas con potencial hidrogeoldgico medio, que a su vez
suprayace a la zona Z2b relacionada con arenas medias, limos y arcillas moderada a pobremente
saturadas con potencialidad media a baja. Estas capas pertenecen a los depdsitos cuaternarios, y

estan siendo captados por algunos pozos de la comunidad.

La Formacion Guayabo en su miembro superior, fue definida por tres zonas de resistividad,
dos de las cuales se presentan de manera continua en todo el perfil y una como un lente. En primera
instancia, se tiene la zona Z3b correlacionada con areniscas saturadas de moderado potencial
hidrogeoldgico, las cuales pueden estar siendo captadas por los pozos mas profundos del area de
estudio. Esta capa suprayace la zona Z4a cuya correlacion estd dada por areniscas y lodolitas
saturadas, de potencial hidrogeoldgico moderado a bajo.Por ultimo hacia la parte media del perfil,
se presenta la zona Z4b a manera lente, caracterizada por estar constituida de limolitas
moderadamente saturadas, lo cual indicaria un bajo potencial hidrogeologico Ambas capas no

estan siendo captadas por los pozos de los pobladores debido a su profundidad.
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Este perfil en general presenta buena potencialidad hidrogeoldgica, mostrando que, en

cualquier parte del perfil, con excepcion de la zona de las limolitas de la zona Z4b, se pueden

perforar pozos que aprovecharian eficientemente los acuiferos de los depdsitos cuaternarios y de

la Formacion Guayabo. (Figura 31)

H H*
e T
m.s.n.m -
= = =~ 3
200 7 5 1D: P-141 = 2 4
| 3 N.E: 74m = = 5
= = Q: 0.2L/sg ‘rg ¥ ';
] = C.E: 84 uS/cm 7 g
: 8 § H T
T T L
160 [ ],
120—
80 —
40 —
I T T 1 \ T
0 4 8 12 16 20 km
Convenciones
ID: Identificacion del Punto gondado i'éc'?igsi:zﬂ'ca' Zona no saturada
NE: Nivel estatico ona de Resistivida . o . .
Q: Caudal 61 Resistividad Eléctrica (Ohmym) MM Baja potencialidad hidrogeolégica
Prof.: Profundidad — — Discontinuidad geoeléctrica || Baja a moderada potencialidad hidrogeolégica
C.E: Conductividad electrica ~—— Contacto entre zonas de resistividad || Moderada potencialidad hidrogeologica
Q1-al Depositos Cuaternarios f
N-sc Frn thlsayabo g Pozo [T7] Moderada-alta potencialidad hidrogeolégica

Figura 31. Corte H-H'. Fuente: Autor.
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o Perfil geoldgico-geoeléctrico I-I':
Este perfil esta ubicado al norte del area de estudio, inicia en la vereda San Pedro hasta el
sector de La Laguna. Se traz6 como un corte W-E de alrededor de 48km de distancia, el cual esta
constituido por los sondeos eléctricos verticales Sev-04(LL09), Sev-05(LL09), Sev-02(LL14),

Sev-03(LL14), Sev-01(LL14), Sev-12(LL14), Sev-11(LL14), Sev-09(LL14).

Cuatro de las cinco zonas definidas en este perfil se distribuyen de izquierda a derecha de
manera continua. La primera capa corresponde a la zona Z1, correlacionada con sedimentos secos
sin importancia hidrogeoldgica, los cuales suprayacen a la zona Z2b correlacionada con arenas
finas a medias y limos, moderada a pobremente saturados. Ambas unidades tendrian un moderado

a bajo potencial hidrogeoldgico.

Infrayaciendo las anteriores capas se presenta la zona Z3b, asociada a las rocas de la
Formacion Guayabo-miembro superior, correlacionada con areniscas saturadas de moderada
potencialidad hidrogeologica, las cuales presentan espesores variables a través de todo el perfil.
Esta unidad esta siendo captada por algunos de los pozos del sector. Por otro lado, a la izquierda
del perfil se localiza la zona Z3a, correlacionada con areniscas y conglomerados saturados de
moderada a alta potencialidad hidrogeologica. Por Ultimo, se tiene la zona Z4a, relacionada a

areniscas y lodolitas saturadas de moderado a bajo potencial hidrogeologico.

Este perfil es uno de los mas representativos ya que corta transversalmente el area de
estudio. Ademads, muestra el potencial de almacenaje y transmision de agua subterranea de los

Depositos Cuaternarios y de la Formacién Guayabo, a diferentes profundidades. ( Figura 32)
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o Perfil geolégico-geoeléctrico J-J°
Este perfil se encuentra ubicado en la zona sur del area de estudio, dentro de la influencia
del Rio Ariporo. Inicia al Este del municipio de Paz de Ariporo, en el sector la Laguna Negra,
hasta el sector de San Amalio. Se traz6 como un perfil W-E de alrededor de 56 km de distancia, el
cual esta integrado por los sondeos eléctricos verticales Sev-09(LL09), Sev-10(LL09), Sev-
11(LL09), Sev-05(LL14), Sev-07(LL14), Sev-06(LL14), Sev-16(LL14), Sev-15(LL14) y Sev-

13(LL14).

Al igual que en algunos perfiles anteriores, en este perfil se presenta los dos sectores
separados por la Falla de Ariporo. En el sector Oeste de la falla se ubica la zona de resistividad ZA
correlacionada con arenas finas y limos, pobremente saturados de los Depositos de Abanicos
Aluviales Antiguos. Infrayaciendo, se encuentra la zona de resistividad ZB, la cual se correlaciona
con limolitas y arcillolitas pobremente saturadas de la Formacién Caja. Ambas unidades tienen

bajo potencial hidrogeologico, debido a su posicidn estratigrafica y a su respuesta geoeléctrica.

Al Este de la falla se presentan zonas continuas que comprenden también otras unidades
geoeléctricas a manera de lentes. Por consiguiente, se localiza la zona Z2b correlacionada con
arenas y arcillas, que contienen la zona Z2a, asociada a sedimentos un poco menos arcillosos.
Ambas unidades se caracterizan por tener moderado a bajo potencial hidrogeoldgico, debido a la
respuesta en la saturacion de agua. Estas zonas corresponden a sedimentos de los Depositos

Cuaternarios que son captados por aljibes y pozos someros del area de estudio.
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Infrayaciendo estas capas se presenta la zona Z3b, cuya composicion esta dada por
areniscas saturadas de moderado potencial hidrogeologico y la zona Z3a, la cual corresponde a
areniscas y conglomerados saturados con potencial hidrogeoldgico medio a alto. Ambas zonas
pertenecen a las rocas de la Formacion Guayabo, miembro superior, y estarian siendo captadas por

pozos profundos del sector.

Las capas anteriores suprayacen a la zona Z4a y Z4b. Esta ultima se presentaria como
lentes, ubicados hacia la parte central y oriental del perfil, perteneciendo también a la Formacion
Guayabo en su miembro superior. La zona Z4a se correlaciona con areniscas y lodolitas saturadas,
mientras que la zona Z4b, esta correlacionada con limolitas moderada a pobremente saturadas. Por

la profundidad de estas dos zonas se considera que el potencial hidrogeologico es moderado a bajo.

En general, este perfil presenta una caracterizacion generalizada en cuanto al potencial
hidrogeolégico se refiere. Cada uno de las unidades definidas permite inferir una gran variedad de
contraste para la potencialidad hidrogeoldgica (Media-Alta), ofreciendo recursos de agua
subterranea que puede ser explotados en cualquier parte y a cualquier profundidad estudiada.

(Figura 33).
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10.2.2.3 Mapas de isoprofundidades y espesores de las zonas de resistividad eléctrica.

el cual aplica y calcula de manera adecuada, la interpolacion por medio de los métodos de
kriging/ cokriging.

e Mapa de isoprofundidades o isoespesores de la zona de resistividad Z1

La zona Z1 se ha definido como una unidad no saturada, con espesor o profundidad base
continuo a lo largo del area de estudio. Hacia el sector Noroccidental se localiza la mayor
profundidad de Z1, la cual estaria asociada a la topografia mas abrupta del lugar, relacionada a las
unidades de Depositos Cuaternarios de Abanicos Recientes y Antiguos, y la Formacion Caja. Los

espesores o profundidades base se encuentra entre el rango de 0.4 y 23 metros.

Cabe resaltar que el mapa describe las variables de profundidad y espesor de manera
similar, ya que, la primera profundidad de Z1 corresponderia al primer espesor de la capa

geoeléctrica.
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e Mapas de isoprofundidades e isoespesores de zona de resistividad Z.2
A partir de los resultados de la interpretacion geoeléctrica para cada uno de los sondeos, se
determinaron las zonas Z2a y Z2b, correlacionadas a dos unidades geoldgicas en general;
Depositos Cuaternarios y los primeros niveles de la Formacion Guayabo. Las caracterizaciones en
cuanto a la resistividad y su respectiva asociacion hidrogeoldgica, hacen de estas dos unidades
similares entre si, con ciertas diferencias que las hace contrastar, por lo tanto, se toman como una

sola unidad llamada Z2.

De esta manera se realizan mapas de isoprofundidades e isoespesores con la confluencia
en la informacion de las dos unidades anteriores, relacionandolas a una zona de moderado a alto
potencial hidrogeoldgico. Es de importancia identificar la posible geometria de los niveles que
puedan comportarse como acuiferos, ya que presentarian las mejores caracteristicas en cuanto al

transmisividad y almacenamiento de agua subterranea.

Segun la Figura 35, se presentan dos sectores que demarcan dos rangos de
isoprofundidades en general. En la parte Central y Oriental del area de estudio se determinan
profundidades base entre 50 y 120 metros y en las partes occidental y centro-oriental demarcan

valores entre 1 y 20 metros.

Por otro lado, en la Figura 36 se presentan de igual manera dos sectores definidos para

estas zonas de resistividad. Los mayores espesores se ubican en la parte media y en la parte

occidental de la zona de estudio, con valores que oscilan entre 40m hasta 120m de espesor,
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indicando que, estos sectores tendrian una geometria mas extensa para poder aprovechar el agua

subterranea.
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Figura 36. Mapa de espesores Z2. Fuente: Autor.
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e Mapas de isoprofundidades e isoespesores de zona de resistividad Z3
Al igual que la consideracion anterior, las zonas de resistividad Z3a y Z3b se unificaron
para determinar su analisis de profundidad y de espesor, teniendo en cuenta que, estas zonas fueron
correlacionadas con areniscas y conglomerados saturados de la Formacion Guayabo, en su

miembro superior, las cuales tiene de alta a moderada potencialidad hidrogeoldgica.

En la Figura 37 se presentan las profundidades con los valores mas considerables del area
de estudio, localizados en su mayoria en el sector occidental y oriental de la zona delimitada. Se
caracterizan por tener unas profundidades que oscilan entre 100 a 200 metros. Por otro lado, hacia
la parte central del 4rea de estudio, se encuentran valores de baja profundidad, los cuales oscilan

entre 35 a 80 m.

En la Figura 38 se observa que la zona Z3 relacionada a los niveles de la Formacion
Guayabo, muestra los espesores que oscilan entre los 90 y 125 metros (Sector Centro-Occidental)
Esto importante mencionar ya que, estas zonas son las de mayor potencialidad
hidrogeoldgica del area de estudio y podrian brindar una fuente de abastecimiento de agua para la

comunidad del area de estudio.
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38.Espesores Z3. Fuente: Autor.
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10.4 Pruebas de bombeo
Para comprender a mayor profundidad los acuiferos, se llevan a cabo pruebas de bombeo,
con el fin de entender las propiedades hidraulicas tales como transmisividad, capacidad especifica,
conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento. En este tipo de pruebas se extrae agua
de los pozos por un tiempo determinado, ya sea con un caudal constante o un caudal variable,

monitoreando la evolucion del agua, de acuerdo a los niveles de descensos y tiempo determinado.

Asimismo, en las pruebas de bombeo se incluye el analisis de la recuperacion de los niveles
de agua, con el propdsito de efectuar interpretaciones una vez el bombeo ha finalizado. La
interpretacion cualitativa de las curvas de tiempo con respecto al abatimiento, suministra aparte
informacion como, como bordes impermeables cercanos, posible interaccion entre acuiferos, zonas

de recarga y descarga, entre otros.

Para poder entender un poco mas sobre los parametros hidraulicos, se analizé y valido
informacion secundaria de cinco pruebas de bombeo realizadas como parte del EIA de 2013 del
Campo Llanos 14 (Figura 39y Tabla 8 ) Las caracteristicas de las pruebas son las siguientes:

e Los cinco pozos utilizados para las pruebas tienen profundidades que varian entre los 35 a

86 metros

e La captacion se da en acuiferos de los Depdsitos de Llanura Aluvial (Ql-al) y de la

Formacion Guayabo-miembro superior.

e Los niveles de la tabla de agua varian desde la superficie del terreno hasta los 2,9 metros.

e FEl caudal que se emple6 es constante y varia entre las pruebas desde los 1,9 a 5,27 I/s.
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e Para la determinacion de las caracteristicas hidraulicas se utilizé el método de Walton y

para los datos de recuperacion se interpretdé por medio del método de Recuperacion de

Theis.

Tabla 8. Localizacion de los pozos.

Pozo/ Prueba Coordenadas Origen Predio Profundidad. | Unidad acuifera
de bombeo Colombia Bogota (m)
Este Norte
Pozo El Vergel 1266512 1149477 Santa Teresa 50 Q1-al + Fm Guayabo
Pozo La Fortuna 1260968 1156535 Berlin 63 QI-al + Fm Guayabo
Pozo La Gavana 1264582 1142050 Argentina 60 Ql-al + Fm Guayabo
Pozo El Desafio 1277654 1138799 Cafiadotes 35 Ql-al + Fm Guayabo
Pozo Nuevo 1258384 1128596 Labrancitas 86 Ql-al + Fm Guayabo
Mundo
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10.4.1 Parametros Hidraulicos.

Los resultados presentados en la Tabla 9 indican que, los acuiferos captados tienen
capacidades especificas caracteristicos de acuiferos de baja a mediana productividad, cuyas
conductividades hidraulicas se asocian con sedimentos de muy a baja permeabilidad, mientras que
los coeficientes de almacenamiento muestras que tienen un comportamiento de semiconfinado a
confinado, indicando que los niveles captados corresponderian a capas permeables dela formacion

guayabo en su miembro superior.

Tabla 9. Parametros hidraulicos de los pozos de abastecimiento de agua subterranea. Tomado del EIA Llanos 14.

i M. de Identificacion del Punto de Agua
Parametros . r
Interpretacion | g vergel La Fortuna La Gavana El Desafio Mundo Nuevo
Nivel Estatico - " "
NE (m) 2,25 0 0 2,92 2,11
Nivel Dinamico -
ND (m) 5,89 2,34 5,02 6,32 4,21
Abatimiento - 3,64 2.34 5,02 3.9 2.1
s (m)
Caudal de la
prueba de 2,06 5,27 2,06 1,9 2,57
bombeo (I/s)
Capacidad 0,57 2,25 0,57 0,49 1,23
especifica -
Ce (I/s/m) Baja Alta Baja Baja Moderada
Radio de 12143 2.503.8 1.093,5 1.784,1 1.725.5
Influencia (m)
. Walton 3,67E+1 1,67E+2 2,65E+1 3,22E+1 8,66E+1
Transmisividad —
- T (m?/dia) Recﬁfﬂ“"“ 6,35E+1 4,85E+2 7,89E+1 6,96E+1 1,76E+2
Conductividad - Walton 2,04 9,29 1,47 2,68 3,61de
K (m/dia) Recuperacion | 5 55 26,9 438 5.8 7,33
Theis
C.
Almacenamiento Walton 9,69E-5 9,96E-5 9,97E-5 4,92E-5 1,33E-4
-S
Tipo de acuifero Confinado Confinado Confinado Confinado Semiconfinado
. Ql-al + Ql-al + Ql-al +
Acuifero captado Guayabo Q1-al + Guayabo Guayabo Guayabo Q1-al + Guayabo

*Para efectos de calculos se tomo el nivel estatico del pozo saltante como cero.
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10.5 Unidades hidrogeolégicas
Una de las finalidades mas importantes en la caracterizaciéon hidrogeologica para el
desarrollo de un modelo conceptual, es conocer el potencial hidrogeoldgico mediante informacion
de la capacidad de almacenamiento y transmisividad del agua en el medio rocoso. Por lo tanto, se
debe tener claro, cudles seran unidades hidrogeologicas que estaran dentro de la influencia del

sistema mismo, sus caracteristicas principales y las relaciones entre estas.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el area noroccidental del departamento del
Casanare, entre los municipios de Pore y Paz de Ariporo y asi mismo esta delimitado por dos rios
principales; en el norte por el Rio Chire y en el Sur por el Rio Ariporo. En el area se han llevado a
cabo pocos estudios relacionados a la caracterizacion hidrogeoldgica del medio, de manera que se

ve la necesidad de poder entender un contexto generalizado de la region.

Como ya se presentd en los capitulos de geologia regional y geologia local, en el area de
estudio se tiene la presencia de unidades nedgenas aflorantes como lo son la Formacion Caja (
E3NI stm) cuya litologia estd constituidas por areniscas cuarzosas y conglomerados matriz
soportados y la Formacion Guayabo (N-sc), la cual infrayace a los Depdsitos Cuaternarios, tiene
un espesor estimado entre los 1.000 y 3.000 metros y se divide en dos miembros principalmente,
el miembro superior predominante en areniscas y arcillas arenosas y el miembro inferior
predominante en arcillolitas, limolitas y ocurrencias de carbones, siendo el primer miembro, el

registrado por los sondeos eléctricos verticales y captado por los pozos més profundos
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De igual manera en superficie se presentan los Depositos Cuaternarios que suprayacen a
las formaciones Nebdgenas, los cuales son; Depdsitos del Cauce Actual (Q-al), Depositos de
Llanura Aluvial (Q1-al), Depdsitos de Llanura de Inundacién (Q2-al), Depositos de Abanicos
Aluviales Antiguos ( Q1-ca), Depositos de Abanicos Aluviales Recientes ( Q2-ca) y los Depdsitos
Coluviales (Q-co); estos sedimentos estan constituidos, dependiendo del ambiente de depositacion

por gravas, arenas, arcillas y limos con bajo grado de consolidacion.

Todas las unidades anteriormente descritas presentan porosidad primaria. La extension
lateral y espesor se encuentran limitados por el ambiente de depositacion particular de cada uno
de los sedimentos y rocas descritas, permitiendo una buena a moderada permeabilidad que

almacena y transmite el agua subterrdnea de manera adecuada y eficaz.

A continuacién, en Tabla 10 se presentan las unidades geoldgicas evaluadas segin su
potencialidad hidrogeoldgica, a partir del analisis de la informacién de inventario de puntos de
agua subterrdnea, prospeccion geoeléctrica e hidrogeoquimica disponible, siguiendo Ia
metodologia que usa el Servicio Geoldgico Colombiano para la definicion de la leyenda

hidrogeologica.
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Tabla 10. Unidades hidrogeoldgicas. Fuente: Autor

UNIDAD

LITOESTRATIGRAFICA

DESCRIPCION
LITOLOGICA

CARACTERISTICAS
HIDROGEOLOGICAS

UNIDAD
HIDROGEOLOGICA

SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO ESCENCIALMENTE INTERGRANULAR

Formacion Guayabo,
Miembro Superior (N-Sc)

Depositos de Llanura de
Inundacion (Q2-al)

Depositos de Abanicos
Antiguos (Q1-ca)
Depositos de Abanicos
Aluviales Recientes (Q2-ca)

Depositos de Llanura Aluvial

(Q1-al)

Depositos de Cauce Actual
(Q-al)
Depositos Coluviales (Q-co)

Formaciones Caja (E3E1-
Stm)

Areniscas friables de color
pardo a gris claro, limolitas,
arcillolitas arenosas grises
con algunos horizontes de
arcillas.

Limos y arcillas,
intercalaciones de arenas de
cuarzo con tamafio de grano

medio a muy fino. Gravas
consolidadas de matriz
arenosa a arcillolimosas,

Barras de arenas, arcillas,
limos y grava.

Areniscas cuarzosas de
tamafio fino y
conglomerados matriz
soportados con limolitas de
moderada compactacion

Acuiferos multicapa, semiconfinados a
confinados de extension regional,
conformados por sedimentos ne6genos
moderadamente consolidados de
ambiente continental. Almacenan agua
apta consumo humano por lo general
sin tratamiento alguno

Acuiferos multicapas libres a
semiconfinados de extension local,
conformados por sedimentos
cuaternarios no consolidados con
variabilidad de tamafio de grano.
Almacenan agua subterranea apta para
su consumo sin tratamiento alguno

Sistemas acuiferos multicapa,
semiconfinados a confinados de
extension semirregional conformados
por sedimentos nedgenos
moderadamente consolidados. Ambos
sistemas almacenan agua apta para su
consumo sin tratamiento alguno

Acuifero de mediana
productividad-Acuifero-
Capacidad especifica mayor a
2,0 I/s/m

Acuiferos de media - baja
productividad, capacidad
entre mayores a 0,5-2.0 I/s/m

Acuiferos de Baja
productividad, capacidad
especifica entre 0,05 y 1,0

I/s/m

10.5.1 Acuifero de media a baja productividad-Capacidad especifica entre 0.5 y 2,0
I/s/m
En este grupo se encuentran las rocas moderadamente consolidadas nedgenas de la
Formacion Guayabo (N-Sc), en su miembro superior, compuestas por areniscas friables, limolitas,
arcillolitas arenosas con algunos horizontes de arcillas verdes y abigarradas, las cuales conforman

acuiferos multicapa, semiconfinados a confinados de extension regional.

En el 4rea de estudio, la Formacion Guayabo (Nsc) se encuentran cubierta por los

Depositos Cuaternarios, estando registrada en la mayoria de los sondeos eléctricos verticales.
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Se determinan cuatro zonas de resistividades eléctricas; la Zona Z4b asociada a capas de limolitas
moderadas a pobremente saturadas de bajo importancia hidrogeologico, cuyas resistividades van
de 15,3 a 57,5 Ohm/m, la zona Z4a con resistividades de 60,1 a 193 Ohm/m, relacionada con
intercalaciones de limolitas y areniscas saturadas con moderado a bajo potencial hidrogeolégico,
la zona Z3b con resistividades de 101 a 449 Ohm/m relacionadas con areniscas saturadas de
moderado potencial hidrogeoldgico, la zona Z3a con resistividades de 509 a 3.192 Ohm/m

asociadas con areniscas medias a conglomerados de moderada a alta potencialidad hidrogeologica.

En relacion con la captacion de este acuifero por la comunidad, de acuerdo con la
profundidad de los pozos reportados en el inventario, en el area de estudio existen 108 pozos
aproximadamente que aprovechan el agua subterranea, con profundidades mayores a 40 metros y
caudales de explotacion no son mayores a 2,0 1/s. Como se vera el capitulo de hidrogeoquimica a
mas detalle, en esta unidad se tiene conductividades que varian entre 14 y 440 uS/cm y pH que va
de 5.09-7.09 unidades y estan siendo usados principalmente para actividades domésticas, pecuarias
y agricolas. No obstante, los valores fisicoquimicos pueden ser relativos ya que puede haber

influencia de aguas de los acuiferos asociados a depdsitos cuaternarios suprayacentes.

10.5.2 Acuiferos de baja productividad, capacidad especifica de 0.5 1/s/m
En esta categoria se agrupan los sedimentos Cuaternarios de los Depositos de Llanura de
Inundaciéon (Q2-al), los Depdsitos de Abanicos Antiguos (Q1-ca), los Depositos de Abanicos
Aluviales Recientes (Q2-ca) y los Depositos de Llanura Aluvial (Ql-al), los cuales estan

compuestos de manera general por limos y arcillas, e intercalaciones de arenas de cuarzo con
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tamafo de grano medio a muy fino y gravas consolidadas de matriz arenosa a arcillo-limosas.

Estos sedimentos conforman acuiferos multicapa, libres a semiconfinados de extension local.

Estos acuiferos fueron registrados en la mayoria de los sondeos eléctricos verticales,
teniendo dos sectores claramente definidos. Al Oeste de la Falla de Ariporo, se observan respuestas
en las resistividades que van de 47,8 a 65,2 Ohm/m (Zona ZA) asociadas con arenas finas y limos
moderada a pobremente saturados de los Depdsitos de Abanicos Aluviales Antiguos y Recientes,
con baja potencialidad hidrogeoldgica. Por otro lado, hacia el Este de la Falla de Ariporo, en la
Depositos Cuaternarios asociados a Llanuras Aluviales y Llanuras de Inundacion, se encontraron
respuestas en las resistividades que van de 21,6 a 103 Ohm/m (Zona Z2b) correlacionadas con
arenas finas a medias, limos y arcillas de moderado potencial hidrogeoldgico. De igual manera se
encuentran paquetes con sedimentacion mads clastica bajo unas resistividades entre 156 y 524
Ohm/m (Zona Z2a) asociadas con arenas medias a gruesas saturadas, con potencialidad

hidrogeoldgica moderada.

Estos acuiferos son aprovechados por diferentes tipos de captaciones que en total son 498
puntos hidrogeoldgicos incluyendo a manantiales que localmente presentan una descarga
inmediata. Entre estos puntos se encuentran 222 pozos con nivel de la tabla de agua subterranea
entre 0 a 6 m de profundidad y caudales de explotacién entre 0,0034 a 1,9 1/s; también se
encuentran 147 aljibes, cuya profundidad del nivel de la tabla de agua se encuentra entre 0 a 4
metros, presentado caudales de explotacion de 0,016 a 1,6 1/s y finalmente se tienen 116

manantiales cuyo caudal de explotacion va de 0,042 a 1 I/s.
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Como se vera el capitulo de hidrogeoquimica a mas detalle, en esta unidad se tiene
conductividades que varian entre 17 y 220 uS/cm y pH que va de 5.03-7.32 unidades y estan siendo

usados principalmente para actividades domésticas, pecuarias y agricolas.

10.5.3 Acuiferos de Baja productividad, capacidad especifica entre 0,05y 1,0 I/s/m
En esta categoria se agrupan dos sistemas acuiferos, el de los Depdsitos Cuaternarios y el
de las unidades Nedgenas. En el primer grupo se encuentran los Depositos de Cauce Actual (Q-al)
y los Depositos Coluviales (Q-co), compuestos por Barras de arenas, arcillas, limos y grava que
conforman acuiferos multicapa, libres a semiconfinados de extension local. Por su extension y

ubicacion no se cuentan con sondeos eléctricos verticales que los registraran.

El segundo grupo de acuiferos de esta categoria estd conformado por las rocas nedgenas
de las formaciones Caja (E3E1-Stm) las cuales generan acuiferos multicapa, semiconfinados a
confinados de extension semirregional. Fueron registradas en los sondeos realizados al oeste de la
falla de Ariporo con resistividades que van de 5,84 a 11,6 Ohm/m correlacionadas con limolitas y
arcillolitas pobremente saturadas sin potencialidad hidrogeoldgica. Segln el inventario de puntos
de agua subterranea, en estas unidades se encontraron 10 manantiales cuyo caudal de explotacion
no son mayores a 1 1/s. El agua almacenada en estos acuiferos tiene conductividad eléctrica que
varia de 10 a 66 uS/cm y pH que va de 5.3 a 6.2 unidades, y estan siendo usados principalmente
para actividades domésticas, pecuarias y agricolas.
A continuacioén en la Figura 40 se observa el mapa hidrogeologico junto a las unidades geologicas

relacionadas. En el Anexo 1, se expone el mapa hidrogeologico, para el area de estudio.
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Figura 40. Mapa Hidrogeologico. Fuente: Autor
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10.6 Direcciones del flujo de agua subterranea

De acuerdo a los parametros medidos en campo, se obtuvieron los niveles estaticos de cada
uno de los puntos hidrogeolégicos. Asi mismo, mediante el andlisis del DEM se hallaron las cotas
topograficas para poder calcular el nivel piezométrico de los puntos existentes. Con estas
mediciones obtenidas se desarroll6 un mapa de isopiezas para el area de estudio, mediante el
modulo de geoestadistica de Arcgis, llevando a cabo una interpolacion con el método
Kriging/Cokriging, el cual maneja una correccion logaritmica para una buena distribucion de los
datos. Ademas, se consideraron las unidades geoldgicas, la topografia y cuerpos de agua que

intervienen en la interpretacion de los datos.

Para la interpolacion de los datos, se consideraron los 742 puntos analizados anteriormente,
los cuales se constituyen como aljibes, pozos, manantiales y jagiieyes. Las isopiezas que se
generaron llegan hasta afuera del area de estudio, ya que se toma la informacion de los puntos que
no estan de forma directa, esto en con el fin de tener una correcta tendencia en la piezometria. En
el andlisis de la piezometria de las unidades hidrogeologicas superficiales, se tuvieron en cuenta
los tres rios principales, Rio Chir¢ , Rio Aricaporo, y Rio Ariporo, ya que el area se dividio en tres

secciones diferentes para una interpretacion mas detallada.

Las unidades hidrogeologicas que mads intervienen son los Depdsitos de Llanura de
Inundacion (Q2-al) y los Depositos de Llanura Aluvial (Q1-al), debido a que tienen una gran
extension y la gran mayoria de puntos se tomaron en estas zonas. Asi mismo, es de importancia
las unidades que se encuentra en el Piedemonte Llanero, pues la gran mayoria de manantiales

inventariados estan asociados a este lugar y a la Falla de Ariporo.
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Como se puede ver en la Figura 41, se observa en grandes rasgos una tendencia W-E en
las direcciones del flujo del agua subterranea, donde la gran mayoria de puntos demuestran
caracteristicas propias de cada una de las unidades hidrogeoldgicas. Asi mismo se determinan
niveles piezométricos mayores en el piedemonte, bajando considerablemente hacia los depositos

cuaternarios del area de estudio. En el Anexo 1, se expone en mayor detalle el mapa piezométrico.
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Figura 41. Mapa piezométrico. Fuente: Autor.

En la Figura 42 se tiene en cuenta el area de influencia de los rios Chire, Ariporo y
Aricaporo, desde la parte de los abanicos aluviales que se desprenden del piedemonte hasta la zona
mas plana del area de estudio. Como se puede observar, en las unidades de los Depositos de

Llanuras de Inundacién (Q2-al), hacia la parte occidental se registran niveles piezométricos de 311
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m y en la parte mas oriental, disminuyen los valores hasta 164 m. La mayoria de puntos fueron
pozos y aljibes que distribuyen en esta unidad hidrogeologica. Igualmente, para los depodsitos de
llanura Aluvial (Q1-al) se analizaron los niveles desde la parte mas alta de la zona, considerando
puntos como manantiales y aljibes que fueron determinados en cercania a los rios mencionados
anteriormente. De la misma manera los niveles piezométricos disminuyen a medida que sigue la
orientacion W-E, teniendo claridad que los manantiales estan captando el agua de los Depositos
Cuaternarios y de la Formacion Caja, donde posteriormente estarian descargando el agua de

manera inmediata con una directa conexion hidrdulica a los Rios Chir¢ y Ariporo.
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Figura 42.Mapa piezométrico para los Depdsitos Cuaternarios (Q2-al, Q1-al). Fuente: Autor.

En la Figura 43 se presenta la tendencia de los niveles piezométricos con la influencia de

las unidades mas cercanas a los Abanicos Aluviales del Piedemonte Llanero. Al igual que el
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anterior analisis se sigue manteniendo la misma orientacion W-E para los aljibes y manantiales del

lugar, donde se expone el maximo valor de 387 m.s.n.m y un minimo valor de 202 m.s.n.m. Las

unidades hidrogeoldgicas que intervienen directamente son los Depositos de Llanura de

Inundacion (Q2-al), Depdsitos de Llanura Aluvial (Q1-al) y Depositos de Abanicos recientes y

parte de los Antiguos (Q2-ca, Q1-ca). Posiblemente la direccion de flujo a nivel regional se sigue

manteniendo, el cual explicaria una recarga potencial en sentido Oeste y una posterior descarga

hacia el Este.
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Figura 43. Mapa piezométrico para Depositos Cuaternarios (Q1-al, Q2-al, Q1-ca y Q2-ca). Fuente: Autor

Finalmente, en la Figura 44 se tiene la interpolacion para las unidades que afloran en el

Piedemonte Llanero, las cuales son Depdsitos de Abanicos Aluviales Antiguos (Q2-ca), Depositos

Coluviales (Qco) y la Formacion Caja (E2n1-stm). Como se puede observar, la mayoria de puntos
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tomados estan relacionados a manantiales asociados a la parte mas montafiosa del lugar, e
igualmente asociados a la Falla de Ariporo. Por consiguiente, se puede plantear dos situaciones a
considerar; primero que la tendencia del agua subterrdnea se sigue manteniendo, partiendo del
hecho que esta zona contiene los valores de piezometria mas altos del area de estudio, estos valores
oscilan entre los 422-292 m.s.n.m en sentido W-E. Por otro lado, se plantea que los manantiales

se estan recargando y descargando alli mismo, con una posible conexion a los rios Ariporo y Chire.
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Figura 44. Mapa piezométrico para los Depositos Cuaternarios (Qco, Q2-ca) y la Formacion Caja (E2N1-Stm).
Fuente: Autor.
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10.7 Recarga potencial

En cuanto a la determinacion de las caracteristicas hidrologicas del area de estudio, se

busca evaluar la recarga potencial y la infiltracién, mediante la determinacion del comportamiento

de la precipitacion, retencion, la evapotranspiracion y la escorrentia. Esta evaluacion se calcula

mediante un balance hidrico propicio que busca conocer las entradas y salidas de una zona

determinada, a partir de informacion secundaria recopilada y verificada (SENAMHI,2013).

La recopilacion de la informacion se baséd principalmente en la obtencion de datos de

precipitacion y temperatura de las estaciones climdticas principales y pluviométricas del IDEAM

y asi mismo, la cartografia tematica de usos del suelo y cobertura vegetal, se obtuvieron del IGAC.

Los datos de precipitacion se obtuvieron de cuatro estaciones ubicadas circundantes al area de

estudio, donde se determinaron dos estaciones climaticas principales (Paz de Ariporo y el

Diamante) y dos estaciones pluviométricas (Aguadas y Santa Rita). (Figura 45y Tabla 11)
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Figura 45. Mapa de localizacion de las Estaciones. Fuente: Autor.
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Tabla 11. Estaciones presentes en el area de estudio.

Nombre Codigo Tipo Municipio Este Norte Altitud (msnm)
Paz de Ariporo = 36015010 Climatica Paz de 1242609 1142279 239
principal Ariporo
El Diamante 36015020 Climatica Hato Corozal 1294442 1135604 284
principal
Aguada 36010020 Pluviométrica Paz de 1229638 1144606 515
Ariporo
Santa Rita 36010030 = Pluviométrica Hato Corozal 1248489 1148470 160

Para el procesamiento de los datos de precipitacion se tiene en cuenta los diferentes
registros historicos de cada una de las estaciones seleccionadas, ya que se define en primera
instancia el periodo en referencia. En este caso todas las estaciones tienen registros desde 1999,
exceptuando la estacion El Diamante [36015020] cuyo registro comienza desde 2017. Por lo tanto,
se determina que los datos a procesar estan en el periodo 2017-2020, ya que no se puede trabajar
con informacion de mayor rango de tiempo. En el Anexo 4 se presentan los datos de precipitacion,

tomados del DHIME.

Seguidamente se debe cuantificar el porcentaje de datos ausentes que estén dentro el
periodo trabajado de cada estacion, para poder definir si se acepta o se rehusa el afio monitoreado.
Por ultimo, a los datos de las estaciones se les completa los datos faltantes para poder proceder el

analisis de la homogeneidad de la informacion.

Para los datos faltantes en cuestion, no se tuvieron que completar ya que para el periodo
seleccionado 2017-2020 estaba en su totalidad, por lo tanto, se procede a evaluar la consistencia y

homogeneidad de las series de precipitacion.
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10.7.1 Analisis y consistencia de datos.
En lo que respecta a la consistencia de datos, en primera instancia se determiné el periodo

de tiempo 2017-2020 para poder determinar la consistencia y homogeneidad de la informacion.

Por ello, se realiza el método grafico de la curva de doble masa, el cual permite establecer
comportamientos anomalos en la tendencia de los datos. Este, se basa en la acumulacion de la
precipitacion de una estacion patron, que permite evaluar otra estacion a consideracion, teniendo
en cuenta que el comportamiento de los datos de la estacidon patron, son correctos y homogéneos.
En este caso, no existe una estacion patron como tal, por lo tanto, se tomaron los promedios
acumulados de las estaciones mas proximas. (HIMAT, 1990) ( Figura 46, Figura 47, Figura 48,

Figura 49)

< Left line slope 11=.94, right line slope 12=.836, reduction factor m=I1/12=1 .125||
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Figura 46. Curva de doble masa, estacion Santa Rita.
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< Left line slope 11=1.014, right line slope 12=1.211, reduction factor m=I|

112=.837]|
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Figura 47. Curva de doble masa, estacion Aguadas.

< Left line slope 11=.979, right line slope 12=.826, reduction factor m=I11/12=1.185 ||
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Homogeneous line, slope 1=.598 Determination factor=.916||
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Figura 49. Curva de doble masa, estacion El Diamante.

De acuerdo a la consistencia de las estaciones Santa Rita, Aguadas y Paz de Ariporo se
puede concluir que existe una buena relacion entre la tendencia general y los datos de precipitacion
acumulada, lo que indicaria una garantia en el momento de utilizar la informacion para el balance
hidrico. Por otro lado, se identifico una variacion en la tendencia de los datos de la estacion El
Diamante, entre la época de Junio-2018 y Junio del 2019, ya que se observan dos quiebres
relacionados a un posible error en la toma de los datos para esa época, probablemente por un
cambio de la estacion o un cambio de localidad (Figura 50). Por ello, se procede a la correccion

de los datos con la siguiente formula. (Ecuacion 1)

Ecuacion 1. Célculo del Factor para la homogenizacion.
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Pc= precipitacion corregida
Pr= precipitacion del punto sin tendencia
a.= pendiente de la estacion patron

a,= pendiente de la estacion en cuestion

ac )
— = Factor de correccion
ar
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Figura 50. Correccion y homogenizacion de los datos para la estacion El Diamante.

Aplicando la anterior formula, se obtiene el factor de correccion de 2.7. Este nimero se

multiplica por los valores que se encuentran dentro del rango “anémalo”, para poder generar una

nueva homogenizacion en el diagrama de doble masa. (Figura 51)
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< Left line slope 11=.933, right line slope 12=1.031, reduction factor m=11/12=.905 ||
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Figura 51. Curva de doble masa homogenizada, estacion El Diamante.

Por ultimo, se obtiene nuevamente el diagrama de doble masa con los datos mas
homogenizados, con el fin de proceder en la identificacion de outliers o datos anémalos de las
series registradas.

Los outliers son datos atipicos que salen de la tendencia general del registro. El andlisis
para una posterior modificacion o eliminacidn de estos datos es de importancia, ya que puede llegar
afectar considerablemente los pardmetros estadisticos de un conjunto de datos determinado (U.S

Water Resources Council, 1982).

En el caso de estudio se analizaron los datos de cada una de las estaciones de acuerdo a
pruebas de puntos fuera del rango o pruebas del rango normalizado, evaluando cambios en la media
y en la varianza. De esta manera, dieron resultados congruentes, donde no se observaron datos

anomalos que afectaran el analisis de comportamiento de la precipitacion.
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10.7.2 Analisis temporal de las series de prec

A continuacion, se presenta las graficas del comportamiento de la precipitacion media

mensual de cada una de las estaciones. (Figura 52, Figura 53, Figura 54, Figura 55)
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Figura 52. Precipitacion media mensual, Estacion Santa Rita.
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Figura 53. Precipitacién media mensual, Estacion Aguadas.
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Como se observa en las figuras anteriores el comportamiento de la precipitacion en el area
de estudio es unimodal, con un pico entre los meses de Junio- Julio y unos valores bajos para los
meses de Enero-Febrero y Octubre-Diciembre. El valor promedio de la precipitacion media
mensual multianual es de 174,68 mm. En la Tabla 12 se presenta las estaciones seleccionadas y

las series de datos finales de precipitacion media mensual multianual del periodo 2017-2020.

Tabla 12. Valores medios mensuales de precipitacion.

Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

S. Rita 15,4 | 8,1 64,6 | 231,2 2186 266,3 2639 2229 1934 2479 1249 139
Aguada 27,3 | 13.2  106,6 2759 289,1 300,9  338,5 347,8 263.8 236.7 1733 379
El 17,6 | 0,4 | 36,9 166,4 1754 2154  230,3  130.6 1223 122.7 89.75 252
Diamante

P. Ariporo 154 | 13 97,1 | 236,7 2883 258,0  260,3 2739 1749 @ 231.5 1722 1248
Prom 18,9 8,6 | 76,3 | 2275 2429 260,1  273,3 2437 188.6 209.7 | 140.0 224
mensual

Teniendo a consideracion los datos de precipitacion finales, se continua entonces con la
distribucién espacial de la precipitacion media mensual multianual de cada estacion, mediante el
método de interpolacion IDW y Kriging/ cokriging. Estos métodos se llevaron a cabo mediante el
modulo geoestadistico de Arcgis 10.5, donde se evaluaron las tendencias de los datos en tres

dimensiones, y el comportamiento estadistico con la transformacion logaritmica.

De acuerdo a la Figura 56, se tiene el comportamiento de la precipitacion media mensual

multianual para el periodo 2017-2020, donde se observan valores mas importantes hacia el

piedemonte y valores menores hacia la parte mas oriental de la zona.
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10.7.3 Recarga potencial
El proceso de recarga consiste en la incorporacion de agua procedente del exterior a un
acuifero determinado, mediante el proceso de infiltracion de las precipitaciones o de un curso de
agua. La recarga procedente del agua lluvia es la entrada neta a una superficie delimitada con alta
capacidad de infiltracion o roca suficientemente permeable (Unesco, 1998). Por otra parte, el
proceso de descarga natural se da mediante los afloramientos de agua denominados manantiales,
siendo estos permanentes o estacionarios, donde permiten el flujo de agua hacia los acuiferos o

cuerpos de agua superficiales en épocas de sequia. (Custodio y Llamas. 1983).

Para poder calcular la recarga potencial se hace uso de la metodologia presentada por el
(SGC, 2015) como parte del proyecto “Modelo Hidrogeoldgico Conceptual Valle Medio del
Magdalena”, el cual se basa en un método de andlisis de balance de suelos presentado por
(Shosinsky, G., 2007), donde se considera la precipitacidon mensual, retencion pluvial, capacidad
de infiltracion de suelos y pendiente del terreno. Estas variables permiten estimar la recarga neta,
mediante el desarrollo de un balance hidrico que trabaja con informacion regionalizada.

A continuacion, se presenta la metodologia a seguir:

e En primera instancia se determina la fraccion de lluvia que es interceptada por la Cobertura
vegetal, es decir la retencion. Esta misma considera el coeficiente de follaje (Cfo) como el
porcentaje de lluvia mensual que es retenida por la cobertura vegetal. Para bosques muy

densos se tiene en cuenta una retencion de 20% y para follajes 12% (Linsley ef al., 1958).
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Luego se establece el coeficiente de infiltracion (Ci) una vez que se determina la fraccion

infiltrada por efecto de la pendiente (Kp), la fraccion por efecto de cobertura vegetal (Kv)

y la fraccion que infiltra por textura del suelo (Kfc) (ONU, 1972).

Seguidamente,
considerando la precipitacion mensual, la retencion por el follaje y el coeficiente de

infiltracion (Ci). El calculo de la infiltracion (P1) se da por la siguiente ecuacion

Por 1ultimo, se calculan los valores de recarga potencial (Rp), mediante la siguiente

ecuacion.

se determina los valores de la infiltracion Pluvial mensual (Pi),

Pi = (Ci)(P — Ret)

Rp = Pi — ETR

@g Precipitacion (P)
@ Coeficiente de Follaje (Cfo)

@ Fraccion de lluvia que
g infiltra por pendiente (Kp)
Coeficiente de infiltracidn

Retencion de lluvia por follaje
(Ret)
N

L -~

Fraccidn de lluvia que infiltra
(CI]

@ por cobertura (Kv)
Fraccion de lluvia que infiltra
g por suelos (Kfc)

i f Coeficiente de infiltracion (Ci)

¥

S g

Precipitacidon que infiltra

/" ; ») Retencién de lluvia por Follaje (Ret) (Pi)
e
; E Z Precipitacion (P)
©) R oy
Precipitacion que infiltra (Pi) ecarg(ach; =nen

g Evapotranspiracién Real (ETR) EF‘ g’

Figura 57. Metodologia de Shosinsky. Tomado de SGS, Colombia, 2021.
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10.7.3.1 Fraccion de lluvia interceptada por el Follaje (Ret)
Para el calculo de la retencion de lluvia mensual interceptada por la cobertura vegetal, se
debe tener los valores de Cfo para follajes y bosques muy densos (0,12 y 0,20 respectivamente).
Asi mismo, se considera la precipitacion media mensual multianual (7abla 12), cuyo analisis se

encuentra desde el afio 2017-2020. El calculo de la retencion se da mediante la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Célculo de la retencion.

5mm

1) SiP<o=a ~ Ret =P

mes

5mm

2)Si(P)(Cfo)es>o0=a ~ Ret = (P)(Cfo)

mes

mm

5
3)SiPes>de

P yel (P)(Cfo) <5 ~ Ret=5

Teniendo claridad en el calculo de retencion, se realiza la multiplicacion del mapa de
cobertura vegetal con reclasificacion del (Cfo) y los mapas de interpolacion de precipitacion media

mensual multianual.

Los valores de retencion de follaje, se designaron de acuerdo al tipo de cobertura vegetal

segiin el POMCA Rio Ariporo (2017). ( Figura 58)
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Figura 58. Mapa de Cobertura vegetal. Fuente: POMCA Rio Ariporo. 2017.

En la Figura 59 se observa la reclasificacion de la cobertura vegetal, acuerdo con el

coeficiente de retencion por efecto del follaje (Cfo).
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Figura 59. Mapa de coeficiente de retencion por efecto del follaje (Cfo). Fuente: Autor.
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Tabla 13. Tabla de reclasificacion del Cfo.

Tipo de cobertura Cfo
e Bosque denso
e Bosque abierto
e Bosque fragmentado 0,20
e Bosque de galeria y ripario.
e Tejido urbano continuo
e Tejido urbano discontinuo
e  Pastos limpios
e Pastos enmalezados
Mosaico de cultivos, pastos y espacio natural
Mosaico de pastos con espacios naturales 0.12

e Herbazal

e  Vegetacion secundaria o de transicion

e  Zonas pantanosas

e  Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua
e Rios (50m)

e Lagunas, lagos y ciénagas naturales

A continuacion, se observan en la Figura, la retencion de los meses multianuales en el

periodo 2017-2020:
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Figura 60. Precipitaciones retenidas mensuales multianuales. A. Enero, B. Febrero, C. Marzo, D. Abril, E. Mayo,
F. Junio, G. Julio, H. Agosto, I. Septiembre, J. Octubre, K. Noviembre, L. Diciembre.

10.7.3.2 Coeficiente de infiltracion.

El coeficiente de infiltracion determina la cantidad de agua que se infiltra mensualmente
hacia el suelo. Este coeficiente es el factor que se debe multiplicar por la precipitacion mensual,

para obtener la incidencia de infiltracion en el terreno. En la Ecuacion 3 se observa el calculo para

el coeficiente de infiltracion:
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Ecuacion 3. Ecuacion del Coeficiente de infiltracion.

SiKp+Kv+Kfces> del,Ci=1

SiKp+Kv+Kfces<o=al ~Ci=Kp+Kv+Kfc

Como se observa, se tienen tres factores diferentes que intervienen en la infiltracion del
agua hacia el terreno, donde se consideran la textura del suelo (Kfc), la pendiente (Kp) y la

cobertura vegetal (Kv). (ONU, 1972)

> Kfc
Uno de los factores mas importantes es el coeficiente de infiltracion debido a la textura

del suelo (Kfc) que esta dado por Ecuacion 4 . (Shosinsky y Losilla, 2000).

Ecuacion 4. Célculo del coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo Kfe.

e Si, los valores de fc estan entre 16 y 1568 mm/dia

Kfc = 0,267 In(fc) — 0.000154f¢c — 0.723

Doénde fe (mm/dia) = Infiltracion bésica del suelo

e Silos valores de fc son menores a 16mm/dia

_ 0,0148fc

K
fe 16

e Para valores de fc mayores a 1568 mm/dia

Kfc=1
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Los valores de fc corresponden a la permeabilidad del suelo saturado. Este valor se obtiene
en campo a través de diferentes métodos, pero como la obtencion del mismo es muy limitado, se
desarrollaron multiples pruebas de valor de (Kfc), de acuerdo con cada textura del suelo. (Tabla

14).

Tabla 14. Coeficientes de acuerdo con las texturas del suelo. Tomado de Shosinsky y Losilla (2000).

Textura del suelo Kfc
Arcilla compacta impermeable 0,10
Suelo de textura fina 0,15
Combinacién de limo y arcilla 0,20
Suelos con texturas finas a medias 0,25
Suelos de textura media 0,30
Suelos limo arenoso no muy compacto 0,40
Suelo con roca fracturada 0,50

Para obtener el mapa del factor de infiltracion debido a la textura del suelo (Kfc), se hace
uso del mapa de suelos de Casanare, donde se reclasifica el valor de (Kfc), de acuerdo con

(Shosinsky y Losilla, 2000). (Figura 61y Tabla 15)
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Figura 61. Mapa de infiltracion por efecto de la textura del suelo (Kfc).
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Tabla 15. Valores de Kfc definidos para el estudio.

UCS
RVA
PVG
VVB
PVE
PVH
VVA
PVA
LVA
VVvC
LVD
PVC
CA
RVG
RVF
VVD
PVB
ZU

» KvyKp

Textura
Arcillosa
Arenosa
Arenosa
Arenosa
Arenosa
Arenosa
Arenosa
Arenosa a arcillosa
Arenosa a arcillosa
Arenosa a limosa
Arenosa a limosa
Cuerpo Agua
Limosa
Limosa
Limosa
Limosa a arcillosa
ZU

Kfe
0,15
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,4
0,4

0,3
0,3
0,3
0,2

Para el coeficiente de tipo de cobertura se tiene una reclasificacion del mapa de cobertura

vegetal, de acuerdo con la Tabla 16, Tabla 17y Figura 62.

Tabla 16. Valores de Kc en funcion de la cobertura vegetal. Tomado de Shosinsky y Losilla (2000).

Cobertura vegetal

Agua, Centros poblados y 4reas impermeables

Terrenos cultivados

Cobertura con pastizal

Bosques

Kv
0,05
0,10
0,18
0,20
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Figura 62. Mapa de infiltracion por efecto de la cobertura vegetal (Kv)

Tabla 17. Valores de Kv definidos para el estudio.

Tipo de Cobertura Kv
Tejido urbano continuo, Tejido urbano discontinuo, Zonas Pantanosas, Vegetacion acuatica 0.05
sobre cuerpos de agua, Rios (50 m), Lagunas lagos y ciénagas naturales. ’
Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales 0,1
Pastos limpios, Pastos enmalezados, Mosaico de pastos con espacios naturales, Herbazal, 0.18
Vegetacion secundaria o en transicion ’
Bosque denso, Bosque abierto, Bosque fragmentado, Bosque de galeria y ripario. 0,2

En cuanto al coeficiente de infiltracion de pendientes (Kp) se debe tener en cuenta el mapa

de pendientes obtenido a partir del DEM, para poder reclasificar de acuerdo con la Tabla 18.
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Tabla 18. Valores de Kp en funcion de la pendiente del terreno. Tomado de Shosinsky y Losilla (2000).

Muy plana
Plana
Algo Plana
Promedio
Fuerte

Pendiente
0.02% - 0.06%
0.3%-0.4%
1%-2%
2%-7%
Mayor de 7%

Kp
0,30
0,20
0,15
0,10
0,06

Enla Figura 63 se observa el mapa de acuerdo al factor de infiltracion por efecto de la

pendiente del terreno.
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Figura 63. Factor de infiltracion por efecto de la pendiente del terreno (Kp).

Al tener los coeficientes Kfc, Kp y Kv, se obtiene el coeficiente de infiltracion del suelo

(Ci), el cual incluye los tres factores que intervienen en la infiltracion del agua en el terreno. En la

Figura 64 observa el mapa de coeficiente de infiltracion para el area de estudio.
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Figura 64. Mapa de coeficientes de infiltracion (Ci).

10.7.3.3 Calculo de infiltracion pluvial mensual
Para el calculo de la infiltracion pluvial mensual, es necesario tener la precipitacion
mensual multianual, la retencion pluvial mensual por la cobertura vegetal (Cfo) y el coeficiente de
infiltracion. La Ecuacion 5 permite el calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente,

definida de la siguiente manera:

Ecuacion 5. Calculo de infiltracion pluvial mensual.

Pi = (Ci)(P — Ret)
Donde:
Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en (mm/mes)
Ci = Coeficiente de infiltracion.

P = Precipitacion media mensual multianual en (mm/mes).
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Ret = Retencion de lluvia mensual por cobertura vegetal en (mm/mes).

En la Figura 65 se presenta la infiltracion pluvial mensual multianual, para la zona de

estudio.
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Figura 65. Infiltraciones pluviales mensuales multianuales. A. Enero, B. Febrero, C. Marzo, D. Abril, E. Mayo, F.
Junio, G. Julio, H. Agosto, 1. Septiembre, J. Octubre, K. Noviembre, L. Diciembre.

10.7.3.4 Calculo de recarga potencial al acuifero (Rp)
La recarga al acuifero comienza cuando el agua sobrante, queda como resultado de haber
llevado primeramente el suelo a capacidad de campo y de satisfacer la evapotranspiracion de las
plantas (Shosinsky, 2007). La Ecuacion 6 permite calcular el anterior proceso de la siguiente

manera:

Ecuacion 6. Calculo de la Recarga potencial.

Rp = Pi —ETR
Donde:
Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes
Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes

ETR= Evapotranspiracion Real en mm/mes

Como la ecuacion trabaja con evapotranspiracion real (ETR) y en el balance hidrico se
cuenta con la evapotranspiracion potencial corregida (ETP), se asume que la lamina de agua que
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se evapotranspira es de alrededor del 45% de la ETP, dada las condiciones tan especificas del
estudio. Por lo tanto, la ecuacidon quedaria de la siguiente manera:

Rp = Pi — (0.45)(ETP)

Teniendo clara la ecuacion a aplicar, se procede entonces en el calculo de la

Evapotranspiracion potencial.

» Cilculo de la Evapotranspiracion potencial.
La evapotranspiracion es el conjunto de dos procesos que ocurren tanto en el suelo, como

en las plantas: la evaporacion y la transpiracion. (Martin, M., 1983).

La evaporacion es el fendmeno fisico que explica el paso de una sustancia (agua) de liquido
a gaseoso. La transpiracion es el fendmeno bioldgico por el que las plantas pierden agua, y la pasan
hacia la atmosfera. La mayor capacidad de evapotranspiracion de un determinado cultivo es

cuando el terreno estd en capacidad de campo. (Grassi, 1976)

La evapotranspiracion es diferente de acuerdo a cada planta y va depender de la
temperatura de ambiente, radiacion solar, velocidad del viento, humedad relativo y grado de
desarrollo de la planta (Heras, 1972). Como el célculo de la evapotranspiracion en una cuenca es
bastante complicado debido a la cantidad de vegetacion y el grado de desarrollo de la mismo, es
necesario asumir una evapotranspiracion de promedio de la cuenca, es decir una

evapotranspiracion potencial (ETP).
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Para el célculo de la evapotranspiracion potencial en el caso de estudio, se lleva a cabo la
metodologia desarrollada por Thornwaite (1948), el cual se basa a partir de datos de precipitacion
y escorrentia. El resultado es la relacion empirica entre ETP y la temperatura del aire. La formula

de Thornthwaite esta dada por la Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Calculo de la evapotranspiracion potencial.

10T\“

Doénde:
ETP = Evapotranspiracion Potencial en mm
I = Indice caldrico, constante para cada region. Corresponde a la suma de los indices

caloricos mensuales 1.

Dénde:
T = Temperatura media mensual

a = (6.75*10°(-7))(I"(3))-(7.71*10°(-5))(IN(2))+(1.79*10°(-2))(1)+0.49239

Considerando que las condiciones climaticas difieren en cada época del afio y con la latitud
del lugar, se lleva a cabo una correccion a la ETP por medio del factor de correccion K mediante

la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Correccion de la Evapotranspiracion.

N\ /d
ETP = (ETPg;, Corregir) (E) (%)
Doénde:
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N = Numero max de horas de Sol.

d = Numero de dias del mes.

En el caso en cuestion se calculd la evapotranspiracion de la estacion Paz de Ariporo
[3601501], siendo esta la tnica que cuenta los valores de temperatura del area de estudio. Ademas,
se involucra en el efecto de la cantidad de horas del sol al dia. Por lo tanto, se definen los valores

de EVP corregida, mensual multianual y valores promedio. (Tabla 19)

Tabla 19. Calculo de la Evapotranspiracion corregida.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Paz de 28.11 29.01 29.32 2772 | 2713 2652 2626 @ 2675 27.17 @ 2746  27.63  27.77

Ariporo

(Temperat

ura)

ETP sin 165.63  188.5 197.01 15645 143.1 1304 1253 135.0 1440 150.5 1544 157.6

Corr--- 253 269 875 306 36 003 215 615 786 353 61 166

Abrego

Centro

Admo

ETP con 166.16  172.2  202.73 15840 @ 152.2 1347 @ 1332 1424 1440 153.6 1499 1574

Corr--- 163 926 777 872 21 47 759 711 786 087 56 415

Abrego

Centro

Admo

EVP*0.45 74772 7753 91231 71283 6849 60.63 5997 64.11 @ 6483  69.12 6748 70.84
735 169 994 926 96 614 417 2 537 393 03 866
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Figura 66. Distribucion temporal de los valores medios mensuales multianuales de la ETP corregida.

En la Figura 67 se observan los mapas de la recarga potencial multianual:
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Figura 69. Zonas de recarga potencial.

Como se observa en la Figura 67 en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre, la
recarga potencial es nula, ya que tiene valores por debajo del cero, mientras que en los meses de

junio y julio presentan una recarga en la totalidad del mes. Los meses restantes de abril, mayo,
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agosto septiembre, octubre y noviembre se efectiia una recarga parcial en su distribucion mensual.

Estas condiciones coinciden con la variacion de la precipitacion a lo largo del afio.

De igual manera en la Figura 68, se muestran resultado de la recarga potencial, con un
valor méximo de 1.085,36 mm y un valor promedio de 436,405mm, siendo este un 22,82% de la
precipitacion media multianual acumulada registrada. Asi mismo, se observa en la Figura 69 una
zonificacion de la recarga potencial en muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, donde se divide el
valor de la recarga calculado (1.085,36mm) en cinco grados, determinando como valor de intervalo
217,1 mm.

En la Tabla 20 se observa los grados de la zonificacion, el area acumulada y el porcentaje

representativo.

Tabla 20. Zonificacion segun el grado de recarga potencial.

Grado de recarga Simbolo Valor de recarga Area
potencial potencial (mm/afio) Ha %
Zona de recarga muy ZRMB 0-217 32431.3 29.4
baja
Zona de recarga baja ZRB 217-434 50818.6 46.1
Zona de recarga media ZRMB 434-651 18525.7 16.8
Zona de recarga alta ZRA 651-868 4258.5 3.9
Zona de recarga muy alta ZRMA 868-1085 493.7 0.4
Cuerpos de agua CA N/A 3633.3 33
Total 110161.2 100.0

Se determina que el area de estudio presenta una recarga muy baja — baja, de alrededor de
75.5%, correlacionada a las unidades de Depdsitos cuaternarios recientes. Asi mismo, las zonas
que presentan de alta a muy alta recarga, presentan aproximadamente 4.3%, relacionadas a las

unidades geologicas cercanas al piedemonte llanero, es decir la Formaciones Caja y los Depositos
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de Abanicos Aluviales Reciente y Antiguos, las cuales estan caracterizadas por tener la gran

mayoria de manantiales que se encuentran en el area de estudio.
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10.8 Hidrogeoquimica
La composicion quimica del agua subterranea se ve afectada por procesos geologicos,
hidrogeoldgicos y fisicoquimicos mediante la interaccion agua-roca. Esta interaccion se da de
acuerdo a la mineralogia y el grado de solubilidad de los sedimentos o rocas que constituyen el
acuifero, el tiempo de interaccion con la roca, el area de contacto, la mezcla de agua de diferentes
acuiferos y la procedencia de posibles cargas de contaminantes que pueden afectar la calidad

natural del agua. (Custodio y Llamas., 2001).

Una vez que el agua entra en contacto con la roca, esta va adquiriendo iones que pueden
alterar su composicion, por lo tanto, se tienen en cuenta caracteristicas fisicoquimicas que permiten
determinar la calidad del agua y la dindmica de la misma, haciendo uso de la temperatura, pH,
conductividad eléctrica, estudio de los principales cationes y aniones e hidrocarburos totales, entre
otros.

10.8.1 Caracterizacion hidrogeoquimica

En cuanto a la caracterizacion hidrogeoquimica para el modelo hidrogeoldgico conceptual,
se tomd informacion de 17 puntos de agua subterranea reportados en el EIA de Llanos14, en los
meses de noviembre y diciembre de 2012; constituidos por 1 aljibes, 2 manantiales y 14 pozos de
agua.

Estos pozos se encuentran en las veredas Rincon Hondo y Gaviotas, del municipio de Paz
de Ariporo y en general tienen profundidades hasta los 96 metros. Los pozos captan los Depositos
de Llanura Aluvial (Q1-al), de Depdsitos de Llanura de inundacion (Q2-al) y el Acuifero Terciario

de la Formacioén Guayabo (Nsc).
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El aljibe esta localizado en las veredas Santa Teresa de Hato Corozal y su profundidad se

encuentra entre los 4 metros aproximadamente. La captacion llega a los Depdsitos de Llanura

Aluvial. Asi mismo, los dos manantiales muestreados drenan los acuiferos de los Depositos de

Llanura Aluvial (Q1-al) y de Depositos de Abanicos Aluviales Recientes. (Tabla 21).

Tabla 21. Puntos de muestro.

ID

A-391
M-139
M-201
P-004
P-015
P-018
P-065
P-080
P-108
P-151
P-155
P-248
P-342
P-382
P-434
P-445
P-452

TIPO DE
PUNTO
Aljibe
Manantial
Manantial
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo

PROFUNDIDAD
(m)
4.21
0
0
18
+80 m
90
96
9.1
18
40
36
No se pudo medir
11
32
14
62
50

UNIDAD ACUIFERA CAPTADA

Depositos de Llanura Aluvial
Depositos de Llanura Aluvial
Depositos de Abanicos Aluviales Recientes
Depositos de Llanura Aluvial
Depositos de Llanura Aluvial
Formacion Guayabo
Formacion Guayabo
Depositos de Llanura Aluvial
Depositos de Llanura Aluvial
Formacién Guayabo
Formacion Guayabo
Depositos de Llanura Aluvial
Dep6sitos de Llanura de Inundacion
Formacién Guayabo
Depositos de Llanura de Inundacion
Formacion Guayabo
Formacién Guayabo

Para cada muestra se analizaron parametros fisicoquimicos tales como pH, temperatura,

Conductividad eléctrica, aniones y cationes.
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10.8.1.1 Anadlisis de los Aniones y Cationes

Los cationes determinados en el estudio son Sodio (Na"), Calcio (Ca*"), Potasio (K"),
Magnesio (Mg?"), y Hierro (Fe). Los aniones determinados son nitratos (NO3"), sulfatos (SO4>),

fosfatos (PO4>) y cloruros (CI).

En primera instancia se realizo el balance i6nico para poder establecer con claridad el total

iones determinaros en (meq/L), mediante la Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Célculo del Error.

E %) = (X cationes — Y, aniones) 100%
TTOT ) = (3 cationes + 3, aniones) °

Los rangos del error analitico para la aceptacion de la muestra, dependen del valor de la

conductividad eléctrica, de acuerdo con Custodio y llamas (2001) y se observan en la Tabla 22.

Tabla 22. Error aceptable del balance idnico.

Conductividad eléctrica (uS/cm) 50 100 200 500
Error aceptable (%) +30 +20 +10 +8

Resultados del balance i6nico para las 17 muestras, se observan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Balance Ionico.

Muestra % Error aceptable £30
Conductividad eléctrica %Error
(uS/cm)
P-018 27.1 -8
P-065 38.1 -10
P-080 29.9 -18
M-201 23.9 +13
P-248 34.9 +29
A-391 47.3 +11
P-434 48.6 +1
P-445 22.5 -6
P-452 38.1 -10
Muestra % Error aceptable +20
Conductividad eléctrica %Error
(nS/cm)
P-004 57.7 -9
P-015 96.4 -8
P-108 59.1 +1
M-139 83.9 +34
P-151 69.4 -9
P-155 54.7 +7
P-342 56.9 +29
P-382 56.8 -8

En la Tabla 24 se identificaron dos muestras que no cumplen con el criterio del balance
16nico, por lo tanto, se dispone a utilizar la relacion de solidos disueltos totales en mg/L y la

conductividad eléctrica (uS/cm) como lo sugiere (Fagundo & Gonzélez, 2005). Ecuacion 10.

Ecuacion 10. Relacion entre los TDS y la CE.

TDS(medido)
0.55 < < 0.75
Conductividad

De acuerdo con el criterio de aceptacion o rechazo, se determina en la siguiente tabla.

167



Tabla 24. Criterios de aceptacion.

Muestra % Error TDS/Conductividad (0.55-0.75)
M-139 +34 0.57
P-342 +29 0.40

Finalmente se tiene la muestra P-342 que no cumple con el criterio anteriormente
mencionado, de modo que se procede a eliminar el dato.

La interpretacion de la hidrogeoquimica se realiz6 en el software Diagrammes version 5.4
desarrollado por la Universidad de Avignon. En este se llevd a cabo las conversiones de las
unidades, la clasificacion de cada muestra, mediante el uso de los diagramas Piper, Stiff y Wilcox/

Riverside.

10.8.1.2 Diagramas Piper y Stiff.
Los diagramas Piper, son utilizados para representar tres componentes de la composicion
del agua subterranea. Esta representacion permite caracterizar quimicamente el agua, con el fin de
poder inferir el posible origen de la misma, o conocer un poco mas sobre la relacion del material

rocoso y el agua subterrdnea.

El diagrama Piper que representa las 16 muestras se observan en las Figura 70y Figura
71, donde se observan el comportamiento quimico de cada muestra de acuerdo con la unidad
geologica relacionada. En general, el agua que circula por los Depdsitos de Llanura Aluvial (Q1-
al) y Depositos de Abanicos aluviales recientes (Q2-ca), demuestra una composicion

Bicarbonatada Célcica-Magnésica que indicaria un flujo local de aguas dulces. El transito del agua
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que pasa por rocas que contienen calcio y la relacion de las aguas filtradas que tienen en su

composicion didxido carbono, permite la adicion de estos iones metalicos al medio.

Diagrama Piper

A Q1-al
o Q2-al
O Q2-ca
@ Fm Guayabo

CI+NO3 100

Figura 70. Diagrama Piper, de acuerdo las unidades geoldgicas. Fuente Autor.
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A P-004
o P-015
O P-018
@ P-065
O P-080
@ P-108
O M-139
O P-151
@ P-155
@ M-201
O P-248
© P-382
O A-391
@ P-434
@ P-445
A P-452

100

CI+NO3

Figura 71. Diagrama Piper.

De igual manera, se observa que en las unidades de Depositos de Llanura Aluvial (Q1-al)
y Depositos de Llanura de Inundacion (Q2-al), se localizan las muestras M-139 y P-434
respectivamente, donde se evidencia una composicion Bicarbonatada Sédico-Potasica, cuya

explicacion es debido a procesos de intercambio 16nico.
Del mismo modo en la Formacién Guayabo, se determinaron muestras de composicion

Bicarbonatada Calcica-Magnésica, debido a disoluciones de materiales calcareos que se

encuentran en el medio de flujos locales.
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Stiff Meg/L 32.521.510.500.511.522.53 Meq/L Meq/L 32.521.510.500.511.522.53 Meq/L

Na+K cl Na+K cl
P-004Ca ( HCO3+C03 P-155Ca HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K cl
P-015Ca < HCO3+C03 M-201Ca HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K cl
P-018Ca ( HCO3+C03 P-248Ca O HCO3+CO3
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K cl
P-065Ca HCO3+C03 P-382Ca ( HCO3+CO3
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K cl
P-080Ca HCO3+C03 A-391Ca ( HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg J SO04+NO3
Na+K cl Na+K cl
P-108Ca ' HCO3+C03 P-434cCa HD HCO3+CO3
Mg S04+NO3 Mg SO04+NO3
Na+K cl Na+K cl
M-139Ca X HCO3+C03 P-445Ca HCO3+CO3
Mg J S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K cl
P-151Ca ( HCO3+C03 P-452Ca HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Meq/L 32.521.510.500.511.522.53 Meq/L Meg/L 32.521.510.500.511.522.53 Meq/L

Figura 72. Diagramas Stiff.

El diagrama Stiff permite determinar cualitativamente las concentraciones mas elevadas
de los cationes y aniones presentes en cada muestra. En el caso en cuestion en la Figura 72 no se
observa una mineralizacién considerable, pero si se determina generalmente tendencias hacia los
cationes de Calcio y aniones de Bicarbonatos. No obstante, en las muestras M-139 y P-434 se
evidencian concentraciones de Sodio y Potasio en mediana proporcion, posiblemente dado por

intercambio 10nico.
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10.8.2 Otras consideraciones

» Los valores de pH reportados para las muestras seleccionadas se encuentran dentro del
rango normal para el consumo humano, ya que se encuentran muy cercanos a 0,
exceptuando la muestra P-434, cuyo valor es de 5,34 y tendria una tendencia acida.

» La Conductividad Eléctrica para los puntos evaluados varia entre 22,9 y 97 uS/cm, de
modo que evidenciaria una baja a moderada mineralizacion en el agua subterranea

» En forma general se presenta una concentracion de CaCO3 por debajo de los 17mg/l, lo
cual se clasificaria como un agua blanda de baja capacidad para consumir jabon y generar
incrustaciones en las tuberias. Sin embargo, en los puntos P-108 y P-248 se observan
valores >17mg/1 pero inferiores a 60 mg/1, por lo que se determinaria como levemente dura.

» Se consideran aguas dulces a muy dulces, debido a los valores de cloruros presentes en las
muestras analizadas, ya que se encuentra dentro del rango < 1mg/l. Dichos valores

satisfacen la normatividad 2115 para el consumo humano.

10.8.3 Mapas de isoconcentraciones
Con el fin de definir la variacion espacial de la informacion fisica del agua subterranea
tomada en campo durante el inventario de puntos de agua subterranea como conductividad
eléctrica, pH y temperatura, se realizaron mapas de isoconcentraciones, interpolandolos por medio

del método de kriging/ Cokriging en el software de Arcgis.
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10.8.3.1 Conductividad eléctrica
De acuerdo a un total de 623 valores registrados de conductividad eléctrica, para 225
puntos que se midieron en época lluviosa, se determinaron valores desde los 1,5 uS/cm (Aljibe A-
122) hasta los 943 uS/cm (Pozo P-167), ambos ubicados sobre la unidad Q2al, muy cercano al rio

Ariporo en la parte occidental del area de estudio.

Por otra parte, de los 398 puntos restantes, que se midieron en época lluviosa en transicion
a seca, se registraron valores desde los 9 pS/cm hasta los 970 pS/cm, estos valores fueron
registrados por el manantial M-050, ubicado en la parte central de la zona de estudio y el pozo P-

344 localizado en cercanias del corregimiento la Chapa.

Tabla 25. Muestras inventariadas para la Conductividad Eléctrica.

pS/cm Total
Muestra | INGEOMINAS | Aljibes | Manantiales | Pozos | Jagiieyes | puntos
2011
Agua lluvia 5-30 5 67 67 2 139
Agua
subterranea 30-2000 175 46 324 1 545
potable

Teniendo en cuenta la Tabla 25, se presenta la clasificacion de los tipos de agua de acuerdo
a la conductividad eléctrica, segun (INGEOMINAS, 2011), donde se diferencian dos tipos de agua,

de acuerdo a sus valores de conductividad.

En este caso, para el trabajo se llevo a cabo el conteo de los puntos de agua, considerando
aljibes, manantiales, pozos y jagueyes. De los 545 puntos de agua, 175 aljibes, 46 manantiales,
324 pozos y 1 jagliey captan agua subterranea y los 139 puntos restantes, posiblemente estarian
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captando agua subterranea y agua lluvia. De manera que, se describe la zona de acuerdo a una
distribucién espacial de los puntos, teniendo en cuenta las relaciones con las unidades

hidrogeolégicas. (Figura 73)

Hacia el oeste en la parte del piedemonte llanero, en las unidades hidrogeolédgicas de Qco,
Qaa, Fm Caja y Fm corneta, se tiene alrededor de un 50 % de aljibes con una conductividad entre
los valores de 15-46 uS/cm. Estos registros se dan debido a lo posible mezcla de agua lluvia que
cae como precipitacion en el terreno, ya que esta tasa superaria la capacidad de infiltracion de los

suelos.

Conductividad eléctrica

400

200 1 i —

Aljibes  Manantiales Pozos Jagueyes

W Agua lluvia Agua subterranea

Figura 73. Distribucion de las muestras.

Por otra parte, hacia el Este en los Depositos Abanicos Aluviales Recientes y Antiguos, se
tiene presencia de 54 manantiales, 7 pozos y 3 aljibes muy cercanos al Rio Aricaporo y el Rio
Ariporo. De igual manera, mantienen una conductividad baja entre los valores de 10-40 uS/cm, ya
que presentarian una posible contaminacion de agua lluvia debido a las altas precipitaciones de
lugar, que superarian la tasa de infiltracion de los suelos. También, se podria explicar que los

manantiales presentes estén recargando a los Rios de la zona. Asimismo, para los pozos y aljibes,
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las construcciones del revestimiento y los enrejados serian artesanales, lo cual permite de cierta

manera la mezcla de agua lluvia y agua subterranea.

En la parte centro-este de la zona de estudio, donde se tiene una topografia mas plana y las
unidades hidrogeoldgicas que intervienen son los Depositos de Cauce Actual y Depositos Fluviales
y Aluviales, se determina una zona general de medios a altos valores de conductividad (50-970

uS/cm), con una orientacion preferente de W-E.

Sin embargo, cabe resaltar que la zona donde se encuentra los valores mas altos de
conductividad es en el corregimiento de la Chapa, puesto que los pozos alli presentes registran

valores entre los 212-970 uS/cm, esto debido posiblemente a actividades antropicas de lugar

1,240,000 1,250,000 1,260,000 1,279,000 1,280,000

L

1,170,000

1,160,000
1,180,000
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Figura 74. Mapa de Conductividad Electrica. Fuente Autor.
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Considerando la Figura 74 se pueden concluir que ninglin punto registra valores maximos
superiores a 1.000 uS/cm, siendo esto importante de acuerdo a la resolucion 2115 del 22 de junio

de 2007 que determina este valor como el maximo aceptable para el consumo humano.

10.8.3.2 pH
Para el parametro de pH se midieron en total 650 puntos de agua, los cuales 225 puntos se
registraron en época himeda con un rango entre los (4.12-8.56) y 425 puntos en época de transicion

himeda seca con un rango entre los (4.06-7.7).

De los 225 puntos se registraron 41 aljibes con valores entre los (4.9-8.24), 107 manantiales
con valores de (4.12-8.16), 73 pozos con valores de (4.5-8.56) y 2 jagiieyes con registros entre
(5.9-6), distribuidos por toda la parte occidental del 4rea de estudio, donde se encuentran
localizados las unidades de Abanicos Aluviales Recientes y Antiguos, Depdsitos de Llanura

Aluvial y Cauce Actual y formaciones Caja y Corneta. (Figura 75)

pH en Epoca Humeda

10

8
6
4
2

Aljibe Manantial Pozo Jagueye

B Maximo M Minimo

Figura 75. Valores de pH medidos en época hiimeda.
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En época de Transicion Humeda-Seca, se midieron 425 puntos de agua, de los cuales 76
fueron aljibes, cuyos valores oscilan entre (4.4-7.33), 8 manantiales con valores entre (4.47-6.34),
340 pozos con valores entre (4.06-7.7) y 1 jagiiey con 5.75, que estan distribuidos principalmente
en los Depositos de Llanura de Inundacion y Llanura Aluvial hacia el Este del area de estudio.

(Figura 76).

pH en Epoca Humeda-Seca
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Figura 76.Valores de pH en época de transicion humeda-seca.

En la Figura 77 se presenta la interpolacion de los 650 puntos de agua a los que se les

midi6 pH, en la cual se puede observar una tendencia de W-E.

La zona con un pH mas 4acido se representa de colores rojos-naranjas, con valores que
oscilan entre los 4.7-6.1, registrados por 83 manantiales ubicados en el piedemonte y 8 pozos y 20
aljibes localizados al este del municipio de Paz de Ariporo; esta zona de bajos valores de pH,
vendria siendo toda la parte del Piedemonte Llanero, incluyendo las unidades de Depdsitos de
Abanicos Aluviales, Depositos Coluviales, Depdsitos de Cauce Actual y formaciones Corneta y
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Caja. La explicacion de estos valores se da, debido a que los puntos tomados para la zona son
manantiales, los cuales indicarian flujos locales con mezcla de agua lluvia. Esta diferenciacion es
clara en el momento de tener en cuenta toda la informacion, pues el pH del agua lluvia aportaria
acidez al agua subterranea, que posteriormente se veria en la tendencia W-E. Por otra parte, es de
considerar que los manantiales estarian descargando hacia el rio Ariporo, ya que son flujos su

superficiales que descargan el agua en el mismo sitio.
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Figura 77. Mapa de pH. Fuente: Autor.

Hacia el Este, aumentan los valores de pH de acuerdo a la tendencia descrita anteriormente,
teniendo claridad que en la parte norte hay una zona donde se determina un pH mas neutro, estando

representado por un tono azul con valores registrados entre los 6.05-7.02 de 4 manantiales, 3 pozos
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y dos aljibes. Por lo tanto, esta zona seria caracterizada por tener agua dulce con influencia de una

baja intervencion en la mineralizacion, ya que la conductividad esta entre los 100 a 200 uS/cm.

Posteriormente, se observa hacia el Este tres zonas que registran valores Un poco mas altos
en el pH; la primera en la vereda la Gavana, cerca al Rio Ariporo, cuyos valores de pH son entre
los 5.5-6.05, seguidamente en el corregimiento la Chapa con valores entre los 5.2-6.0 y por ultimo

en la parte mas noreste se encuentran valores de 5.2-6.3.

En cuanto a la calidad del agua, seglin el documento “Las aguas subterraneas un enfoque
practico” INGEOMINAS, 2011, describe que el pH promedio del agua subterranea es de 6.75, el
cual solo cumple 2.5 % de los puntos registrados. En consecuencia, en la resolucion 2115 del 22
de junio de 2007 senala que el pH permitido para el consumo de agua debe estar entre los 6.5-9.0,
requisito que solo cumple 65 de los 650 puntos inventariados, es decir tan solo un 10% del total

de puntos.

10.8.3.3 Temperatura

La temperatura es un parametro que no llega a ser tan relevante dentro del estudio, ya que
la variacion oscila alrededor de los 8-9 °C entre la temperatura maxima y minima, sin embargo, al
homogenizar todos los valores y distribuir los puntos con los datos de Temperatura, se puede
apreciar una consideracion clave en el momento de interpretar en conjunto con los demas
pardmetros fisicos.

En el area se midid la temperatura en 649 puntos inventariados, de los cuales 118 son
Aljibes, 116 son Manantiales, 413 Pozos y 2 Jagiieyes tanto en época himeda y en época hiimeda-

S€ca.
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A: Temperatura en Epoca Humeda B: Temperatura en Epoca Humeda-
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Figura 78. Muestras tomadas en diferentes épocas. A. Epoca Hiimeda, B. Epoca Himeda- Seca

Como se observa en Figura 78, en época humeda se registran valores de temperatura
maxima y minima para los cuatro diferentes puntos encontrados en la zona; en aljibes se registran
valores entre 25.9-29° C, en manantiales hay valores entre 24.0-30.0°C, en pozos se encuentran

valores entre 24-34°C y en el jagiiey registra 31°C.

Asi mismo, para la época Humeda-Seca, se determinan valores que oscilan entre 26.4-
29.9°C para los aljibes, 26-30.8°C en manantiales, 26-37.6°C para los pozos y 27.6°C registrado

por el jagiiey.

Teniendo en cuenta lo anterior, la interpolacion expone una tendencia W-E en el aumento
de los valores de temperatura. Esto es debido a que el clima, estaria interviniendo en las zonas del
Piedemonte, ya que estaria siendo caracterizado por tener valores bajos en el momento de registrar
los manantiales en su mayoria. De igual manera, a medida que se aleja hacia el este la temperatura

va aumentando proporcionalmente con la conductividad. (Figura 79)
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Por otro lado, el gradiente de temperatura no es tan relevante ya que los valores son

tomados someramente y también no hay influencia cercana a cuerpos termales presentes en el

area de estudio.
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10.9 Modelo hidrogeologico conceptual
El é4rea de estudio se encuentra localizada en la cuenca sedimentaria de los Llanos
Orientales, al costado este de la Cordillera Oriental de Colombia. Su origen se da como
consecuencia de un contexto transpresional propio de una Orogenia Paledgena, donde ocurre el
levantamiento de la Cordillera Oriental. Este levantamiento aporté material para la depositacion
de sedimentos continentales, caracterizados por tener considerables extensiones y gran variedad

de facies.

Localmente se tienen rocas no aflorantes Neogenas de la Formacion Guayabo en su
miembro superior (N-sc), que infrayacen sedimentos cuaternarios de considerable extension con
direccion W-E, conformados por los Depdsitos de Llanura Aluvial (Q1-al), Depdsitos de Llanura
de Inundacion (Q2-al), Depdsitos de Abanicos Aluviales Recientes y Antiguos (Q1-ca; Q2-ca),
Depositos de Cauce actual (Q-al), Depdsitos Aluviales Recientes (Qalr) y Depositos de coluviones
(Qco). De igual manera hacia el sector del piedemonte se localizan unidades aflorante nedgenas

conformadas por la Formacion Caja.

El acuifero de la Formacion Guayabo-miembro superior es la unidad con mayor potencial
hidrogeoldgico, debido a su extension y espesor. Su composicion estd dada por niveles que varian
desde areniscas a conglomerados con intercalaciones de arcillolitas y limolitas de baja
permeabilidad. De acuerdo a la geoeléctrica se estima que aproximadamente 189,5 metros,
corresponden a los niveles superiores que almacenan agua dulce, no obstante, no se estima el
espesor total de la unidad ya que el alcance méximo de los sondeos es de aproximadamente 250

metros. El techo del acuifero se presenta entre los 30 a 50 metros de profundidad. Las resistividades
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de los niveles mas saturados (Z3a, Z3b y Z4a) rondan entre 101 y 3.192 Ohm/m correspondiendo
con areniscas y conglomerados con porosidad primaria. Los niveles de moderada saturacion de
agua (Z4b) constituyen capas de areniscas, limolitas y arcillolitas que tienen resistividades entre
15,3 y 57,3 Ohm/m. Esta variacion en la respuesta de la resistividad, se da de acuerdo a la

heterogeneidad de la extension lateral del acuifero.

De los 742 puntos de agua subterranea, 108 pozos aproximadamente (>40m) aprovechan
el acuifero de la Formacion Guayabo con caudales de explotacion no mayores a 2 1/s, sin embargo,
cabe aclarar que estos pozos podrian estar aprovechando también los acuiferos de los Depositos
Cuaternarios. Por otra parte, en lo que respecta a la hidraulica se presentan transmisividades (T)
entre los 26,5 y 167 m?/d y capacidad especifica (Ce) entre 0,57 y 2,25 1/s/m, lo cual indicarian
acuiferos de baja a media productividad. La conductividad hidrdulica (K) oscila entre los 2,04 y
26,9 m/d, por lo que la permeabilidad se encuentra entre baja a media. Asi mismo, el coeficiente
de almacenamiento (S) es del orden de 9.97E-5y 1.33E-4 por lo que entra a la categoria de acuifero

semiconfinado a confinado.

De igual manera suprayaciendo la Formacion Guayabo, se presentan los acuiferos de los
Depositos Cuaternarios asociados a Llanuras de Inundacion, Llanura Aluviales y Abanicos
Recientes y Antiguos, caracterizados por tener considerable extensidn y poco espesor. Su
composicion estd constituida por gravas con matriz arenosa y arcillosa, arenas gruesas a medias,
limos y arcillas con un espesor variado entre los 30 y 50 metros. Los niveles con mayor saturacion
de agua (Z2a) responden a resistividades que oscilan entre 156 a 524 Ohm/m. Esta zona es muy

caracteristica porque en su mayoria se ubica hacia el Este del area de estudio. Por otro lado, se
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tiene también niveles con una saturacion menor (Z2b), que responden a resistividades entre 21,6

y 103 Ohm/m.

La transmisividad (T) se encuentra entre 32,2 y 36,7 m?*/d y la capacidad especifica (Ce)
oscila entre 0,49 a 0,57 1/s/m, por lo tanto, se determina para este acuifero una baja productividad.
La conductividad hidraulica (k) estd entre 2,04 y 2,68 m/d lo que significaria muy bajas
permeabilidades. El coeficiente de almacenamiento (S) es en el orden de 4.92E-5 y 9.69E-5, lo

que implicaria un acuifero multicapa de tipo confinado.

El acuifero es captado por 498 puntos de agua subterranea, relacionados con 147 aljibes,
222 pozos, 116 manantiales y 3 jagiieyes. Es posible que algunos pozos estén captando en conjunto
niveles superiores de la Formacion Guayabo. El nivel de la tabla de agua varia entre 0 y 6 metros

de profundidad. Los caudales de explotacion se encuentran entre 0,016 y 1,6 /s.

Al Occidente del area de estudio, se ubican la Formacion Caja, Depositos coluviales y parte
de los Depositos Abanicos Aluviales. Su composicion esta dada por Conglomerados, areniscas y
arcillolitas con un espesor indefinido, ya que el maximo alcance de los sondeos es de 250 metros.
No hay parametros hidraulicos establecidos para estas unidades, debido que las pruebas de bombeo

fueron realizadas en la parte oriental del 4rea de estudio.

Para este sector se localizan dos zonas geoeléctricas; la zona ZA es conformada por niveles
de areniscas moderadamente saturadas con resistividades que rondan entre 47 y 65 Ohm/m y la

zona ZB, cuya composicion esta dada por arcillolitas y limolitas de bajo potencial hidrogeologico,
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con resistividades que oscilan entre 5,84 y 11,6 Ohm/m. Estas unidades estan siendo captadas por

11 manantiales, los cuales permiten una descarga inmediata en el sector.

Los niveles piezométricos mas altos de hasta 422 m.s.n.m, se encuentran hacia el oeste de
la zona de estudio, en inmediaciones del Piedemonte Llanero, asociados a los manantiales
presentes en las unidades nedgenas y cuaternarias. En ese sentido, hacia el este se continua con
una tendencia general de las direcciones de flujo someras, con valores aun menores de hasta 164
m.s.n.m, estimados a partir de los pozos y aljibes que se ubican alrededor de los depdsitos
cuaternarios. Lo anterior, podria indicar una direccion de flujo en tendencia W-E, identificindose
una zona de Recarga en el Piedemonte, en los 4pices de los Abanicos Aluviales y las zonas de

transito distribuidas a lo largo de los depdsitos cuaternarios.

En cuanto a los pardmetros “In situ” tomados en campo, se realizaron mapas de
conductividad eléctrica, pH y Temperatura. La Conductividad eléctrica no muestra anomalias
importantes ya que ninglin punto esta por encima de los 1000 uS/cm. En general hacia la zona del
Piedemonte se observan valores entre 15 a 46 uS/cm para manantiales y aljibes localizados sobre
la Formacion Caja y Depositos de Abanicos Aluviales. Estos valores indican una mezcla de agua
lluvia y agua subterranea debido a que la tasa de precipitacion estaria superando la capacidad de
infiltracion de los suelos. Los valores de pH para la zona del piedemonte oscilan entre 4,7 a 6,1,
indicando un comportamiento acido relacionado al agua lluvia, no obstante, hacia el este van
aumentando la tendencia para los valores de pH, demostrando un aumento en la mineralizacion

del agua. De igual modo se observa un comportamiento similar en la tendencia de la temperatura,
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ya que en el piedemonte se determinan valores entre 25,8 y 27,0 °C, concordantes a las

conductividades descritas anteriormente.

Esta informacién indica que la recarga se da mediante la precipitacion en las unidades
cercanas al Piedemonte Llanero, es decir la Formacion Caja y los Depdsitos los Abanicos
Aluviales. El acuifero de la Formacion Guayabo se recarga a partir de las Depodsitos suprayacentes,
por medio de niveles permeables a semipermeables que permiten la infiltracion de las zonas
aflorantes. Por otro lado, la descarga natural se da a través de manantiales ubicados en las unidades
anteriormente mencionadas, mientras que la descarga artificial se da por la captacion de la

comunidad en pozos y aljibes.

De igual modo, se determina que la recarga potencial presenta un valor maximo de
1.085,36 mm de agua y un valor promedio de 436,405 mm, siendo este Gltimo un 22,82% de la
precipitacion media anual registrada. En los meses de enero, febrero, marzo y diciembre no se
presenta recarga potencial, ya que se tiene valores por debajo de cero, no obstante, en los meses
de junio y julio se observan valores de recarga en la totalidad de cada mes. Los meses de abril,
mayo, agosto, septiembre, octubre y noviembre se presenta recarga parcial en su distribucion

mensual.

En general la composicion del agua subterranea almacenada en los acuiferos es
bicarbonatada célcica-magnésica debido a que el transito del agua subterrdnea en un medio célcico
y su relacion con aguas recién filtradas, permiten la adicion de estos iones metalicos. Por otro lado,

se tiene en dos muestras una composicion bicarbonatada sédico debido un intercambio idnico
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presente en el lugar. Las concentraciones de CaCO3 presentan valores por debajo de los 17 mg/l,
lo que indicaria un agua blanda, sin embargo, se observan localmente valores mayores a 60 mg/I,

siendo estos determinantes para una composicion levemente dura.

En la Figura 80 se presenta un esquema 3D del modelo hidrogeoldgico conceptual del

area de estudio.

Acuiferos de los
Depositos Aluviales
de los rios Ocoa y
Guatiquia (Q2al-1) y
cauces menores
(Q2al-2)
Acuiferos de los Depdsitos de
Llanura de inundacién ylo Aluvial i
(Q2-al;Q1-al) y Depésitos de § 5y,
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¥
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Figura 80. Modelo Hidrogeologico conceptual. Fuente: Autor.
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11. CONCLUSIONES
El modelo hidrogeoldgico conceptual planteado para la zona este del municipio de Paz de
Ariporo Casanare, es conformado a partir de una compilacion de informacion secundaria de
diferentes ambitos del conocimiento, con el fin de generar y evaluar una correcta caracterizacion

del medio.

La caracterizacion hidrogeologica esta basada en una metodologia que aplica, mas
precisamente un modelo geologico primario, la exploracion geofisica y el reconocimiento
hidrogeoldgico del area en especifico. En el caso en cuestion el modelo geoldgico primario estaba
establecido de acuerdo con la informacion encontrada, no obstante gracias a la reinterpretacion y
posterior ajuste a la geoeléctrica aplicada, se establece un modelo geoldgico - geofisico, con el
objetivo de adecuar e integrar concretamente el andlisis del inventario de puntos de agua, es alli
donde determinan entonces las unidades hidrogeologicas a caracterizar, mediante la evaluacion y

analisis de informacion hidrdulica, hidroldgica e hidrogeoquimica.

En el 4rea de estudio se presenta unidades nedgenas y unidades cuaternarias, las cuales se
ubican al costado oriental de la Cordillera Oriental de Colombia. Estas unidades estdn asociadas a
una sedimentacion continental, propia del levantamiento del Piedemonte Llanero, caracterizada

por tener rocas y sedimentos de diferentes facies y grandes extensiones.

Los procesos geomorfologicos que intervienen en el modelado de las estructuras presentes

son de tipo estructural, controlado por las Fallas Ariporo, procesos denudativos, mediante la
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erosion y sedimentacion propios del terreno, y procesos fluviales controlados por los drenajes y

rios de la subcuenca hidrografica.

La ocurrencia de los manantiales encontrados en el Piedemonte Llanero permite inferir
moderadamente el lineamiento de la Falla de Ariporo, ya que buena parte de los mismos siguen la
traza de la falla. Esto es importante ya que las surgencias de agua en el terreno, permiten esclarecer
las posibles fallas geologicas en un area determinada y asi mismo conocer a mayor detalle, la

dindmica de flujo frente a las posibles zonas estructurales.

Se determiné que las capas acuiferas de mayor potencial hidrogeologico, estan
relacionadas a cuatro unidades geologicas diferentes, las cuales son; niveles superiores de la
Formacion Guayabo, Depositos de llanura Aluvial (Q1-al), Depositos de llanura de inundacion
(Q2-al) y Depositos de Abanicos Aluviales Reciente y Antiguos (Q1-ca; Q2-ca). Estas unidades
son constituidas por acuiferos multicapa, donde se determinan acuiferos confinados y

semiconfinados.

La unidad descrita como la Formacion Caja constituye un acuifero de moderado a bajo
potencial hidrogeologico debido a los bajos valores de resistividad correlacionadas a areniscas
finas, limolitas y arcillolitas. Asimismo, se presentan capas confinantes en los niveles medios de

la Formacion Guayabo, asociados a limolitas y arcillolitas de bajo interés hidrogeolégico.
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Con base a la interpretacion geofisica, se tienen cinco unidades geoeléctricas (Z2b, Z3a,
73b, Z4a 'y 74b) para la Formacion Guayabo, cuatro unidades geoeléctricas (ZA, Z1, Z2a 'y Z2b)

para los Depositos Cuaternarios y una unidad (ZB) para la Formacion Caja.

En la zona de estudio hay un amplio espectro en los valores de resistividad, los cuales
permiten la diferenciacion de nueve unidades geoeléctricas caracterizadas por tener correlacion
litologica, profundidad base y espesor determinado. Esto anterior permite conocer la geometria del
sistema hidrogeoldgico, mediante la elaboracion de mapas de isoprofundidades y espesores para

tres zonas geoeléctricas acumuladas (Z1, Z2, Z3).

La zona Z1 dispone espesores o profundidades base a lo largo del 4rea de estudio que
oscilan entre los 0,4 y 23,7 metros, teniendo especificamente unos valores mas predominantes
hacia el sector Noroccidental relacionados a las unidades de los Depdsitos Abanicos Recientes

Antiguos y Recientes.

La zona Z2 se determina profundidades base y espesores con valores mas significativos
entre los 40 y 120 metros, asociados de igual manera a los Depdsitos Cuaternarios (Q1-al; Q2-al)
y a los primeros niveles de la Formacion Guayabo. Por otro lado, en el sector de Piedemonte estas

capas comienzan adelgazarse con valores menos pronunciados entre 1-20 metros de profundidad.

La Zona Z3 asociada propiamente a los niveles de la Formacion Guayabo, se tienen valores

predominantes hacia la parte centro-occidental del area de estudio, donde se llegan a encontrar
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valores que oscilan entre 100 y 200 metros para profundidades base y de 90 a 125 metros de

espesor.

En cuanto el contexto hidrologico, la zona de estudio se encuentra en inmediaciones de la
subcuenca del rio Ariporo, la cual cubre el 72,83% de la cuenca del rio Casanare. Los rios
principales presentes en la zona de influencia son el Ariporo, el Aricaporo y el Chire, los cuales
tienen recarga del agua subterrdnea a través de conexiones hidraulicas de los flujos someros, de

los acuiferos asociados a los Depositos Cuaternarios y las Formaciones adyacentes.

En el area de estudio se presentan 742 puntos de agua subterrdnea, los cuales son
constituidos por diferentes tipos de captaciones tales como pozos, aljibes, manantiales y jagiieyes.
Esto permite inferir que la comunidad establecida hace bastante uso del recurso hidrico
subterraneo, ya sea con el fin de poder abastecerse para consumo humano o pecuario, o

simplemente para fines de uso doméstico, de riego o fines recreativos.

Las profundidades de los pozos de captacidon, en su mayoria no alcanzan a ser muy
superiores (<100m). Esto se explicaria debido a que el aprovechamiento del agua subterrdnea
estaria dandose a niveles superiores en las unidades hidrogeologicas, teniendo en cuenta, ademas

que el nivel de la tabla del agua esté entre los 0 a 6 metros.

De acuerdo a las caracteristicas hidraulicas definidas en las pruebas de bombeo realizadas
a profundidades mayores a 35 metros, se determind que se presentan acuiferos confinados y

semiconfinados. Esto se corrobora mediante el reconocimiento de pozos saltantes registrados en
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el inventario de puntos de agua, no obstante, también se determina que hay pozos saltantes con
profundidades no mayores a 10 metros, por lo tanto, se infiere también posiblemente la presencia

de acuiferos libres caracterizados por tener una variacion en las cabezas hidraulicas.

La recarga potencial obtenida a partir de la metodologia de Shosinsky permite abarcar un
mayor reconocimiento en cuanto a las caracteristicas cualitativas de un balance hidrico, teniendo
en cuenta variables como la precipitacion mensual, tomada a partir de estaciones meteorologicas,

pendientes del terreno, cobertura vegetal, uso de suelos y evapotranspiracion real.

Para el area de estudio se tienen valores promedio anuales de recarga potencial de 436,405
mm, siendo este un 22,82% de la precipitaciéon media anual acumulada, lo cual indicaria un bajo
valor de recarga considerando que solamente el 4,3% del area en total presenta una recarga alta a
muy alta, asociadas a las unidades geologicas cercanas al Piedemonte Llanero, es decir la

Formacion Caja y los Depdsitos de Abanicos Aluviales.

La caracterizacion hidrogeoquimica definida con para 16 muestras tomadas a diferentes
niveles de profundidad, indican una composicién de agua bicarbonatada célcico — magnésicas y
en menor proporcion bicarbonatada sodica. Esta generalidad no llega a diferir con el tiempo ya
que en los niveles profundos de circulacion de agua regional no se presencian variadas alteraciones
en la composicion, no obstante, es claro que en los niveles mas someros son mas susceptibles a los
efectos de las actividades antrdpicas como los vertimientos o derrames en superficie, que llegarian

afectar la calidad del agua subterranea.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible-MINANBIENTE
actualizar su Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, la cual se encuentra a
punto de terminar su vigencia, en los aspectos relacionados con la gestion integral del recurso
hidrico subterraneo, dando pautas claras y concisas sobre como recopilar y analizar la informacion

hidrogeoldgica necesaria para la compilacion de estudios hidrogeologicos regionales y locales

Se recomienda al Servicio Geologico Colombiano-SGC usar la informacion
hidrogeoldgica recopilada en los estudios ambientales elaborados por empresas operadoras
petroleras y mineras y empresas que realizan obras de infraestructura en los diferentes sitio en
donde este Servicio realice sus modelos hidrogeoldgicos conceptuales, ya que como se evidencid
en la presente tesis, en los modelos hidrogeologicos conceptuales de Yopal y del Valle Medio del

Magdalena, esta informacion no fue tenida en cuenta.

Se recomienda a CORPORINOQUIA mejorar la informacién presentada en el capitulo de
hidrogeologia del POMCA del Rio Ariporo, ya que no cumple con los estandares minimos
solicitados para este tipo de estudios, ni con los términos de referencia para la elaboracion de los

Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos elaborados por MINANBIENTE
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