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ABSTRACT

The objective of the present master's work is to establish the behavior of the underground water
system through the elaboration of a conceptual hydrogeological model for the Rio Pavas Valley
Basin, which allows estimating whether the passage of the Mulalo6 - Loboguerrero road project can
generate alterations to the hydrogeological dynamics of the area.

The research began with a bibliographic review in indexed articles, books, and specialized
magazines in hydrogeology, allowing to establish a framework of theories and key concepts for the
development of this work.

It was possible to determine in the theoretical framework that the elaboration of conceptual
hydrogeological models should be the result of the elaboration and analysis of a geological model,
a hydrological characterization, a hydraulic characterization, and a hydrogeochemical
characterization, which lead to the determination of hydrogeological units and its potential aquifers,
to finally establish the hydrogeological behavior and represent it through a conceptual model, using
computational tools for the graphic representation of the established hydrogeological behavior.
Where isotopic analyzes can be a tool for enriching conceptual models or also a tool for validating
them.

The research work was carried out in four systematic phases, the first consisted of gathering and
analyzing existing information related to geology, drilling, geophysics, hydrology, precipitation in
the area, water balance, the inventory of groundwater points and hydraulic tests. Based on the
determination of the information collected, field activities were established to complement the

information and comply with the necessary elements to develop a conceptual model. In this phase,



a monitoring network was established that involved groundwater catchments, springs, surface
water, and rainwater, purging groundwater catchments, and taking samples for physicochemical
and isotopic analysis.

The third phase focused on the analysis and interpretation of the existing data, as well as the data
collected from the capo activities, allowing the geological model, hydrological characterization,
availability of underground water resources, hydraulic characterization, and hydrogeochemical
characterization to be established, the isotopic characterization, and the definition of
hydrogeological units. The fourth and last phase of the investigation was the elaboration of the
conceptual hydrogeological model with the estimation of possible alterations of the
hydrogeological dynamics by the road project and the proposal of recommendations and possible
future investigations.

Among the main results of the research is the updating of the geology for the Pavas River basin,
identifying a unit of volcanic rocks composed of diabase and basalts represented by the Volcanic
Formation (Kv). Residual soils as a result of intense weathering and in situ decomposition of
volcanic rocks in the area and the unit of recent deposits made up of the Alluvial Cones (Qca) and
the Alluvial Deposits (Qal). Structural geology influenced by the regional faults with NNE-SSW
orientation such as the Mulalo, La Cumbre - Aguas Claras, and Pavas - Quebrada Seca faults are
established.

The hydrological characterization allowed establishing an average rainfall of 92.2 mm/month with
a potential infiltration of 35%, which can occur in areas with high recharge potential associated
with the upper parts of La Cumbre and La Pinera, southern and northern slopes respectively.

As aresult of the hydraulic characterization, the main hydraulic parameters for the geological units
present could be established, defining a Hydraulic Conductivity for the area of greatest fracturing

of 6.36E-2m / day and in the area of low fracturing of 3.05E-4m /day. The Residual Soils (Qsr)
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develop an average Hydraulic Conductivity of 4.39E-3 m / day and the Alluvial Cones (Qca) a
Hydraulic Conductivity between 9.0E-1 m / day and 6.35E-4 m / day.

Hydrogeochemical, the Pavas River basin, is characterized by presenting calcium and/or
magnesium bicarbonate facies (Ca / Mg-HCO3), reflecting groundwater flows of local character
or short residence times, with a high influence of meteoric waters, as well as the presence of
minerals found in the quaternary deposits of the study area.

The isotopic abundance of the rainwater samples reflects that there is a decrease in the NE-SW
direction as a result of the movement of vapor masses from sectors from lower to higher altitudes
(from the Serrania de Morales to the Cresta de Gallo sector), causing an isotopic impoverishment,
for its part, the samples associated with surface currents indicate that the influence of evaporation
that occurs in the basin is insignificant compared to the isotopic composition of these waters. As
for groundwater, three groups are differentiated; two associated with waters of meteoric origin and
one that shows a possible fractionation between water and minerals.

The hydrogeological characterization allowed characterizing three hydrogeological units. The
hydrogeological unit A.2., which associates the aquifers with a primary porosity, moderate
production, and of a local nature, which includes the Alluvial Cones (Qca) and the Alluvial
Deposits (Qal). The C.1. Hydrogeological unit groups rocks or sediments with a limited
groundwater resource (aquitard), made up of Residual Soils (Qsr) and volcanic rock with a
moderate degree of fracturing. The hydrogeological unit C.2., Made up of rocks or sediments
without groundwater resources (aquatic), within which the Volcanic Formation (Kv) is classified,
with a low to no degree of fracturing.

The conceptual hydrogeological model for the Rio Pavas basin establishes that the hydrogeological
behavior in the A.2 hydrogeological unit is associated with low-flow local flows with recharge

zones adjacent to the location of the aquifer and that given the paleotopographic and of deposition
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of the sediments a confining behavior in the eastern sector of the aquifer is presented, which allows
an easy recharge against precipitation events and with the contribution of surface currents.

Taking into account the constructive characteristics of the road design of the Mulal6-Loboguerrero
road project, as it passes through the Valle de Pavas and the hydrogeological characteristics of local
flows, with little storage and travel time and easy recharge, as well as the distance to which it will
pass. The Pavas aqueduct road project, it can be established that the road project will not have a
negative influence on the natural hydrogeological behavior of the aquifer present in the Pavas
Valley.

As future research, the present conceptual model can be used as the basis for numerical modeling
that contemplates stationary and transitory scenarios in order to establish hydrogeological behavior
with the road project. It is also recommended to carrying out the dating of groundwater to validate

the transit times of the water using radiogenic isotopes (H3) tritium.

Keywords: Conceptual hydrogeological model, Valle de Pavas, hydrogeochemistry, isotopes,

hydrogeology.



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de maestria es establecer el comportamiento del sistema hidrico
subterraneo mediante la elaboracion de un modelo hidrogeoldgico conceptual para la Cuenca del
Valle del Rio Pavas, que permita estimar si el paso del proyecto vial Mulal6é — Loboguerrero puede
llegar a generar alteraciones a la dindmica hidrogeologica de la zona.

La investigacion inicidé con una revision bibliografica en articulos indexados, libros y revistas
especializadas en hidrogeologia, permitiendo establecer un marco de teorias y conceptos claves
para el desarrollo del presente trabajo.

Se pudo determinar en el marco tedrico que la elaboracion de modelos hidrogeologicos
conceptuales, deben ser el resultado de la elaboracion y andlisis de un modelo geoldgico, una
caracterizacion hidroldgica, una caracterizacion hidraulica y una caracterizacion hidrogeoquimica,
que llevan a la determinacion de unidades hidrogeoldgicas y sus potenciales acuiferos, para
finalmente establecer el comportamiento hidrogeologico y representarlo mediante un modelo
conceptual, empleando herramientas computacionales para la representacion grafica del
comportamiento hidrogeoldgico establecido. Donde los andlisis isotopicos pueden ser una
herramienta de enriquecimiento de los modelos conceptuales o también una herramienta para la
validacion de los mismos.

El trabajo de investigacion se desarrolld en cuatro fases sistemadticas, la primera consistio en la
recopilacién y andlisis de informacion existente relacionada con la geologia, perforaciones,
geofisica, hidrologia, precipitacion en la zona, balance hidrico, el inventario de puntos de agua

subterraneo y pruebas hidraulicas. A partir de la determinacién de la informacion recopilada se



establecieron actividades de campo encaminadas a complementar la informacion y cumplir con los
elementos necesarios para elaborar un modelo conceptual. En esta fase se establecié una red de
monitoreo que involucrara captaciones de agua subterranea, manantiales, agua superficial y agua
lluvia, se realizd la purga de captaciones subterraneas y la toma de muestras para el analisis
fisicoquimico e isotopico.

La tercera fase, se concentrd en el andlisis e interpretacion de los datos existentes, asi como los
levantados en las actividades de capo, permitiendo establecer el modelo geoldgico, la
caracterizacion hidrolédgica, la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo, la caracterizacion
hidraulica, la caracterizacion hidrogeoquimica, la caracterizacion isotopica y la definicion de
unidades hidrogeoldgicas. La cuarta y ultima fase de la investigacion fue la elaboracion del modelo
hidrogeologico conceptual con la estimacion de posibles alteraciones de la dindmica
hidrogeolégica por el proyecto vial y el planteamiento de recomendaciones y posibles
investigaciones futuras.

Dentro de los principales resultados de la investigacion se tiene la actualizacion de la geologia para
la cuenca del Rio Pavas, identificando una unidad de rocas volcdnicas compuesta por diabasas y
basaltos representada por la Formacion Volcanica (Kv). Suelos residuales producto de la
meteorizacion intensa y descomposicion in situ de las rocas volcanicas de la zona y la unidad de
depositos recientes conformado por los Conos Aluviales (Qca) y los Depositos Aluviales (Qal). Se
establece una geologia estructural influenciada por las fallas regionales con orientacion NNE-SSW
como las fallas Mulalo, La Cumbre - Aguas Claras y Pavas — Quebrada Seca.

La caracterizacion hidrologica permitio establecer una precipitacion promedio de 92.2 mm/mes
con una infiltracién potencial del 35%, la cual se puede dar en las zonas con potencial de recarga

alta asociada a las partes altas de La Cumbre y La pinera, laderas sur y norte respectivamente.



Como resultado de la caracterizacion hidraulica se pudieron establecer los principales parametros
hidraulicos para las unidades geologicas presentes, definiendo una Conductividad Hidraulica para
la zona de mayor fracturamiento de 6.36E-2 m/dia y en la zona de bajo fracturamiento de 3.05E-4
m/dia. Los Suelos Residuales (Qsr) desarrollan una Conductividad Hidraulica promedio de 4.39E-
3 m/dia y los Conos Aluviales (Qca) una Conductividad Hidraulica entre 9.0E-1 m/dia y 6.35E-4
m/dia.

Hidrogeoquimicamente la cuenca del Rio Pavas se caracteriza por presentan facies bicarbonatadas
calcicas y/o magnésicas (Ca/Mg-HCO3), reflejando flujos de agua subterranea de caracter local o
de cortos tiempos de residencia, con una alta influencia de aguas meteoéricas, asi como la presencia
de minerales que se encuentran en los depositos cuaternarios del area de estudio.

La abundancia isotdpica de las muestras de agua lluvia, reflejan que se presenta una disminucion
en direccion NE-SW producto del movimiento de masas de vapor de sectores de menor a mayor
altitud (desde la Serrania de Morales hacia el sector Cresta de Gallo), causando un
empobrecimiento isotdpico, por su parte las muestras asociadas a las corrientes superficiales
indican que la influencia la evaporacidon que se presenta en la cuenca es insignificante frente a la
composicidn isotopica de estas aguas. En cuanto a las aguas subterraneas se diferencian tres grupos;
dos asociados a aguas de origen metedrico y uno que muestra un posible fraccionamiento entre
agua y minerales.

La caracterizacion hidrogeoldgica permitié caracterizar tres unidades hidrogeologicas. La unidad
hidrogeoldgica A.2., la cual asocia los acuiferos con una porosidad primaria, produccion moderada
y de carécter local, dentro de los cuales se incluyen los Conos Aluviales (Qca) y los Depdsitos
Aluviales (Qal). La unidad hidrogeoldgica C.1., agrupa las rocas o sedimentos con limitado recurso
de agua subterranea (acuitardo), conformada por los Suelos Residuales (Qsr) y la roca volcanica

con moderado grado de fracturamiento. La unidad hidrogeolégica C.2., conformada por rocas o
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sedimentos sin recurso de agua subterranea (acuicludo), dentro de la que se clasifica la Formacion
Volcanica (Kv), con bajo a nulo grado de fracturamiento.

El modelo hidrogeoldgico conceptual para la cuenca del Rio Pavas, establece que el
comportamiento hidrogeoldgico en la unidad hidrogeoldgica A.2., esta asociado con flujos locales
de poco transito con zonas de recarga adyacentes a la localizacion de acuifero y que dadas las
condiciones paleotopograficas y de depositacion de los sedimentos se presenta un comportamiento
confinante en el sector oriental del acuifero, lo que permite una facil recarga frente a eventos de
precipitacion y con aporte de las corrientes superficiales.

Teniendo en cuenta las caracteristicas constructivas del disefio vial del proyecto vial Mulalé —
Loboguerrero, en su paso por el Valle de Pavas y las caracteristicas hidrogeoldgicas de flujos
locales, con poco tiempo de almacenamiento y recorrido y facil recarga , asi como la distancia ala
que pasara el proyecto vial del acueducto de Pavas, se puede establecer que el proyecto vial no
tendra influencia negativa sobre el comportamiento hidrogeoldgico natural del acuifero presente
en el Valle de Pavas.

Como investigaciones futuras se puede usar el presente modelo conceptual como base para la
modelacién numérica que contemple escenarios estacionario y transitorio con el fin de establecer
el comportamiento hidrogeoldgico con el proyecto vial. Igualmente se recomienda realizar la
datacion del agua subterranea para validar los tiempos de transito del agua mediante isotopos

radiogénico (H3) tritio.

Palabras claves: Modelo hidrogeoldgico conceptual, Valle de Pavas, hidrogeoquimica,

isotopos, hidrogeologia.
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INTRODUCCION

La motivacién para desarrollar el modelo hidrogeoldgico conceptual de la cuenca del Rio
Pavas, es lograr tener el conocimiento sobre el comportamiento del sistema hidrico subterraneo y
poder establecer si el paso del proyecto vial Mulalo — Loboguerrero puede llegar a generar alguna
alteracion a la dindmica del recurso hidrico subterraneo.

Colombia actualmente esta presentando un desarrollo importante en la ampliacion de la red
vial nacional mediante proyectos de cuarta generacion (4G), que el gobierno nacional puso en mano
de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), los cuales le permitiran al pais tener un desarrollo
acelerado, mejorando la competitividad para enfrentar los retos comerciales, promover la
generacion de empleo y proporcionar vias de primera calidad a los colombianos. Dentro del
programa se contemplan 7000 km de red vial nacional, 150 km de viaductos y 141 km de tuneles
con un valor aproximado de COP $47 billones. (DNP, 2014)

Segun lo expuesto por Li et al., (2018) la infraestructura vial se presenta como un fendmeno
que fomenta la transformacion social, regional y promueve el crecimiento econémico, generando
beneficios para el desarrollo local. Por su parte Crafts, (2009) afirman que la infraestructura vial
es uno de los principales vehiculos para el crecimiento econdémico de una region.

Liet al., (2018) plantea que el acuerdo de libre comercio entre Colombia y EE.UU., puede
fomentar los volumenes de comercio y el desarrollo econdmico del pais, mediante la ejecucion y
puesta en marcha de los proyectos de inversion vial planteados por el estado.

El desarrollo y construccion de los proyectos viales 4G y en general los proyectos de
infraestructura vial nuevos que se estan realizando en el pais, presentan retos de ingenieria para
logra un equilibrio entre la ejecucion de los proyectos, los conflicticos sociales, prediales y

ambientales.
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En la actualidad el recurso hidrico se ha convertido en detonador para el desarrollo humano,
la sostenibilidad ambiental, ecosistémica y de la economia, donde el agua subterrdnea como recurso
hidrico juega un papel protagénico con proyectos que buscan el desarrollo del pais como la
infraestructura vial, la explotacion minera y petrolera, las zonas industriales y la explotacion con
fines agricolas.

Willem G Mook, (2000) estima que en la hidrosfera hay 1.4*109 km? de agua, del cual los
océanos representan el 96%, siendo el 4% unicamente agua dulce, del 4% del agua dulce el 69.3%
se encuentra acumulada en los casquetes polares, el 29.9% corresponde a agua subterranea y solo
el 0.8% hace parte de los rios, lagos, embalses y la atmosfera.

Dentro de los retos ambientales los relacionados al conflicto con el recurso hidrico
superficial y en especial con el recurso hidrico subterraneo toman una gran relevancia, ya que como
lo plantea (Willem G Mook, 2000) el agua subterranea corresponde al 29.9% del agua dulce del
planeta.

El corregimiento de Pavas el cual pertenece al municipio de la Cumbre, actualmente
abastece su acueducto a partir de agua subterranea, captando un sistema de manantiales,
administrado por la Asociacion de Usuarios del Acueducto de Pavas (ACCAPAVAS) del cual se
benefician cerca de 1200 suscriptores (Galeano et al., 2000).

Actualmente la Agencia Nacional de Infraestructura ANI por medio del Concesionario
COVIMAR realiza trabajos para obtener la licencia ambiental para el proyecto Vial Mulal6 -
Loboguerrero, el cual cuenta con 31.8 kilometros y parte del trazado de la via a cielo abierto
atraviesa el Valle del Rio Pavas en el municipio de la Cumbre, Valle del Cauca.

Basados en esta informacion, el trabajo de investigacion que se desarrolla en el marco de

la Maestria en Hidrogeologia Ambiental de la Universidad Antonio Narifio, tiene como proposito
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realizar el modelo hidrogeoldgico conceptual de la cuenca del rio Pavas en la zona de influencia
del proyecto vial Mulal6 — Loboguerrero en el Municipio de la Cumbre — Valle del Cauca.

El trabajo de maestria tiene por objetivo establecer el comportamiento del sistema hidrico
subterraneo mediante la elaboracion de un modelo hidrogeoldgico conceptual, el cual sirva como
base para estimar posibles alteraciones al régimen hidrogeologicos en el Valle del Rio Pavas, que
se puedan generar por el paso del proyecto vial Mulalé — Loboguerrero.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion estard soportado en la elaboracion de 4
componentes que el modelo hidrogeoldgico conceptual y presenta los aspectos teoricos
fundamentales asociados al estudio de las aguas subterraneas. El primer componente es el modelo
geologico el cual tiene como objetivo identificar la geologia presente en la superficie y sub-
superficie, permitiendo definir el contacto roca — depositos, delimitando las unidades geologicas y
geomorfologicas. El segundo componente es la caracterizacion hidrologica la cual se ocupa de
establecer los procesos hidrologicos superficiales, como las precipitaciones, la escorrentia y la
evaporacion, para estimar la recarga de los acuiferos (infiltracion). El tercer componente se centra
en el modelo hidraulico, el cual establece los principales pardmetros hidraulicos que controlan el
movimiento de las aguas subterrdneas en las unidades hidrogeoldgicas, hidraulica de pozos, asi
como la red de flujo. El cuarto componente es la caracterizacion hidrogeoquimica la cual mediante
los andlisis fisicoquimicos e isotopicos de las aguas busca establecer la dinamica de los fluidos y
las posibles interacciones con el medio por el que fluyen.

Con este trabajo de investigacion se pretende definir si el proyecto Vial Mulalo -
Loboguerrero en su trazado por la cuenca del Rio Pavas, afectard la dindmica hidrogeologica
especificamente en lo relacionado a las zonas de recarga, transito y descarga, asi como

modificaciones en los niveles freaticos actuales.
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1. PROPOSITO DEL TRABAJO DE MAESTRIA

El modelo hidrogeolégico conceptual como aporte del presente trabajo de investigacion
brindara el conocimiento de la linea base hidrogeoldgica necesario para entender el
comportamiento del sistema hidrico subterraneo en el Valle de Pavas y de esta manera poder
estimar posibles alteraciones al régimen hidrogeoldgico por la construccion del tramo de via a cielo
abierto del proyecto Vial Mulal6-Loboguerrero.

En este sentido permitira que las entidades que controlan monitorean y gestionan las aguas
subterraneas, utilicen la informacion obtenida para establecer medidas o lineamientos encaminadas
a la proteccion, cuidado y uso racional de las aguas subterraneas en el Valle de Pavas. De forma

que se promueva el desarrollo sustentable de esta zona del pais.

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO VIAL

El proyecto Mulal6 — Loboguerrero cuenta con una longitud desde su origen hasta su
destino de 31,8 Km, iniciando en la Intersecciéon Panorama en la entrada a Mulalo, hasta
Loboguerrero en la conexién con la Ruta 1901, y en su recorrido atraviesa los municipios de
Yumbo, La Cumbre y Dagua del Departamento de Valle del Cauca. El proyecto contempla la
construccion de una calzada sencilla bidireccional entre Mulal6é (K0+000) y Pavas (K12+410), y
entre Pavas (K16+528) y Loboguerrero (K31+765), asi como la construccion de una doble calzada
con vias de servicio en el corregimiento de Pavas.

El trazado inicia sobre la Unidad Funcional 1 en el sector de la Interseccion Panorama que

permite el ingreso a Mulal6 sobre los 970 msnm, y transcurre conservando el corredor existente
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hasta el KO+900 aproximadamente donde se separa por el costado derecho para ascender por la
margen izquierda de la Quebrada Mulal6é con pendientes hasta del 6.5% para llegar al portal de
entrada al tinel 4 (K6+540) en el sector conocido como Cresta de Gallo ubicado a 1320 msnm.
Durante su desarrollo en este trayecto, se contempla la construccion de 8 puentes sobre la calzada
principal, 1 mas en la intersecciéon Panorama, 1 box culvert en la interseccion Mulald, 1 puente
peatonal (K0+263,87), 1 zona de parqueadero, 2 intersecciones viales (interseccion Panorama e
interseccion Mulald) y 2 Tuneles cortos de 636,3 m (Tunel 1) y 852,1 m (Tunel 2).

El trazado vial en su paso por el Valle del Rio Pavas, el cual es objeto de estudio
hidrogeoldgico del presente trabajo, gira en direccion Oeste y atraviesa por el costado Sur el casco
urbano de Pavas, mediante la construccion de una doble calzada con vias de servicio en una
longitud de aproximadamente 4 Km. A lo largo de este sector, se contempla la construccion de 4
Puentes sobre el eje principal, 7 puentes sobre la segunda calzada y calzadas de servicio
(incluyendo la interseccion con la via La cumbre — Restrepo) y 2 puentes para la solucion de
retornos a desnivel que permitan complementar el circuito de conexion en el sector.
Adicionalmente, se contempla la construccion de 2 puentes peatonales (K13+400) y (K15+239),
el Centro de Control de Operaciones y area de Servicio en el K13+000 y la estacion de peaje en el
K16+200. Posteriormente y ya saliendo del Valle del Rio Pavas ingresa al tunel 5, para conectar el

tramo del sector Loboguerrero.

1.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

La cuenca del Rio Pavas se ubica en la regiéon Sur-Occidental de la Cordillera Occidental,

aproximadamente a 40.0 km al norte de la ciudad de Cali. El area de estudio se localiza en el
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Corregimiento de Pavas, jurisdiccion del Municipio de La Cumbre, en el Departamento del Valle
del Cauca.

La zona se caracteriza por un Valle plano asociado a procesos erosivos y de depositacion
asociadas al Rio Pavas, limita al norte por la zona conocida como la pinera y la via Pavas —
Restrepo, al occidente por la Serrania de Morales y el Cafion del Rio Bitaco, al sur por la zona
urbana del Municipio de la cumbre y al oriente por la Serrania Cresta de Gallo. La siguiente figura

presenta la localizacion de la Cuenca del Rio Pavas.
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca del rio Pavas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer el comportamiento del sistema hidrico subterraneo mediante la elaboracion de
un modelo hidrogeoldgico conceptual para la Cuenca del Valle del Rio Pavas, que permita estimar
si el paso del proyecto vial Mulald — Loboguerrero puede llegar a generar alteraciones a la dinamica

hidrogeologica de la zona.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar la informacion bibliografica relacionada con la geologia, hidrologia,
hidraulica, hidrogeoquimica e hidrogeologia de la zona de estudio.

e Elaborar el modelo geoldgico de la zona de estudio a partir de levantamiento de informacion
primaria y fuentes secundarias existentes.

e Elaborar la caracterizacion hidroldgica de la zona de estudio, con fines de definir los valores
de recarga potencial (infiltracion) a los acuiferos presentes en la cuenca del Rio Pavas.

e FElaborar la caracterizacion hidraulica de la zona de estudio, definiendo los parametros
hidraulicos para las unidades geoldgicas presentes.

e Elaborar la caracterizacion hidrogeoquimica de la zona de estudio, con miras a la definicion
de los tipos de agua subterranea y su correlacion con las unidades geologicas presentes.

e A partir de analisis de isotopos estables 8D y 8'*0O comprender el funcionamiento del

sistema hidrogeologico determinando caracteristicas relacionadas al origen del agua, zonas
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de recarga, direcciones de flujo, conexiones y posibles patrones de mezcla entre las diversas
fuentes de agua.

Construir un modelo hidrogeologico conceptual que permita describir el comportamiento
del sistema hidrico subterraneo en la cuenca del Rio Pavas en la zona de influencia del
proyecto vial Mulalé — Loboguerrero en el municipio de la Cubre, permitiendo estimar si

el proyecto vial generar alteraciones a la dindmica hidrogeologica de la zona.
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3. MARCO TEORICO

El recurso hidrico subterraneo es visto como uno de los recursos mas importantes social y
econdmicamente, por lo cual el conocimiento integral y una adecuada utilizacion, especialmente
en zonas con limitaciones o déficit hidrico, tiene una influencia importante en el desarrollo
sostenible de las actividades sociales y economicas de un territorio (Izady et al., 2012).

En este sentido el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece en la
Resolucion 751 de 2015, que dentro de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) para proyectos
de infraestructura vial, se desarrolle un estudio para el componente de hidrogeologia.

La hidrogeologia se puede definir como una ciencia de la tierra que estudia las aguas
subterraneas desde sus propiedades fisicas, quimicas y sus estados (Alfaro & Santos, 2006).
Teniendo en cuenta su origen, comportamiento, transito, composicion, interaccion con las rocas y
las interacciones con el medio y las actividades antrdpicas.

El éxito de un estudio hidrogeologico se basa en un desarrollo sistematico de las diferentes
actividades que interactiian con las aguas subterraneas y de una buena base de datos de campo, en
este sentido autores como Alfaro & Santos, (2006) y (Vélez et al., 2004), coinciden que un estudio
hidrogeologico debe contener por lo menos las siguientes actividades:

e Recopilacion de andlisis existente

e (Geologia de la zona

e Inventario de puntos de agua subterranea

e Prospeccion geofisica

e (Caracterizacion de los pardmetros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas existentes

e Hidrologia (Balance hidrico)
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e Hidrogeoquimica y calidad del agua

e Definicion de las unidades hidrogeologicas

e Modelo Conceptual

e Modelo numérico (dependiendo del objetivo del estudio)
Dependiendo de los objetivos del estudio se puede complementar con:

e Perforacion de pozos

e Analisis de isotopos estables

e Pruebas de infiltracién

e Analisis de vulnerabilidad y riesgo a la contaminacion

e Definicion y seguimiento de una red de monitoreo

Por lo general los resultados arrojados de las investigaciones de estudios hidrogeologicos
son recopiladas y representadas mediante el modelo conceptual, el cual debe integra un modelo
geoldgico, un modelo hidrologico, un modelo hidraulico y un modelo hidrogeoquimico. EI modelo
conceptual se convierte en la base del modelo hidrogeoldgico numeérico.

La definicion de unidades hidrogeoldgicas se basa en la geologia, las propiedades
hidraulicas y otras condiciones del entorno, en este sentido la Asociacion Internacional de
Hidrogeologia desarrollo una guia (IAH, 1995) para la clasificacion de las unidades
hidrogeoldgicas en la cual establece la siguiente clasificacion:

A. Rocas y sedimentos con flujo esencialmente intergranular.
A.1. Acuiferos con una alta productividad, sistemas de acuiferos continuos.
A.2. Acuiferos moderadamente productivos, sistemas de acuiferos discontinuos o
locales.

B. Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas, incluidos los acuiferos karsticos.
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B.1. Acuiferos altamente productivos, sistemas de acuiferos continuos.
B.2. Acuiferos moderadamente productivos, sistemas de acuiferos discontinuos o
locales.
C. Rocas y sedimentos con limitado recurso de agua subterranea o estratos esencialmente sin
recursos de agua subterranea.
C.1. Acuiferos menores con limitado recurso de agua subterranea (acuitardo), sistemas
locales.

C.2. Estratos o rocas sin recurso de agua subterranea (acuicludos).

3.1 MODELO GEOLOGICO

Un modelo geologico es el resultado del andlisis y correlacion de informacion
multidisciplinaria, la cual incluye datos geologicos de campo, perforaciones, geofisicos, quimicos,
de reservorios y busca ampliar el conocimiento logrando un mayor entendimiento de los tipos de
roca para aplicar en diferentes campos (Bu & Xu, 2020).

La correcta conceptualizacion de un modelo geoldgico es primordial en la correcta
elaboracion de un estudio hidrogeologico. Ya que, dependiendo del tipo de rocas presentes en una
determinada zona, el tipo de porosidad que estas tengan pueden tener la capacidad para almacenar
agua y transmitirla (Alfaro & Santos, 2006), teniendo relevancia hidrogeoldgica.

En este sentido es clave la representacion bidimensional o tridimensional del volumen de
rocas, permitiendo una correcta representacion de la litologia, la alteracion, la mineralizacién u
otro tipo de caracteristicas geologicas que se involucren para el caso de la hidrogeologia con la

capacidad de las rocas o sedimentos para almacenar agua subterranea.
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Los modelos geologicos permiten aumentar el conocimiento de la morfologia de las rocas,
sus origenes y alteraciones, permitiendo establecer estructuras que favorezcan o limiten el

almacenamiento y movimiento de las aguas subterraneas.

3.2 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

Los aspectos hidrologicos estdn relacionados con el recurso hidrico subterraneo y
principalmente se relacionan mediante un balance hidrico buscando definir un valor de infiltracion
(recarga) de las unidades hidrogeologicas.

Segun Fernandez ef al., (2010), una herramienta 1til para aplicar en paises en desarrollo
son los modelos practicos (empiricos), como es el método de curvas numéricas, este modelo fue
desarrollado en Estados Unidos por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS—CN). Para la
aplicacidn en pequefias cuencas con vocacion agricola, se debe establecer con antelacion la méxima
retencion potencial de agua en el suelo, junto con la precipitacion con el fin de estimar la escorrentia
0 escurrimiento con una precision aceptable (Sanchez Cohen et al., 2003).

Rawls et al. (1993) mencionaron que la CN refleja las condiciones de infiltracion del suelo,
las practicas de manejo de los terrenos agricolas, la condicion antecedente de la lluvia y la cobertura
del suelo, que relacionan la infiltracion y la escorrentia superficial.

La recarga se define como el proceso mediante el cual ingresa agua a un acuifero desde las
zonas que lo limitan (superficie o cuencas adyacentes); el agua de recarga puede provenir de la
infiltracion de la lluvia, del agua superficial o por transferencia desde otro acuifero (Custodio &
Llamas, 1983).

Segun el balance de aguas de una cuenca, la recarga del agua lluvia es igual a la infiltracion,

menos la evaporacion y menos la escorrentia superficial; por lo general se establece como una tasa
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la cual se relaciona como una altura, un caudal o una fraccion de tiempo (UNESCO, 1998). Este
fenomeno se produce de forma natural cuando el agua precipitada se infiltra hacia el acuifero a
través del suelo con alta capacidad de infiltracion o la roca es suficientemente permeable y la zona
en donde ocurre este proceso se define como el area o zona de recarga (Mateus, 2007).

La infiltracién es el volumen de agua originado por las lluvias, en un espacio de tiempo, y
el cual tiene la facilidad de pasar el suelo y ocupar los poros vacios del suelo o unidades geologicas
de forma parcial o total, este volumen es lo que se considera infiltracion eficaz, recarga natural o
recarga profunda, Custodio & Llamas, (1983) hacen claridad en un aspecto importante que se debe
tener en cuenta y es que no toda la infiltracion alcanza la zona saturada.

La recarga natural esta limitada por la capacidad de almacenamiento de los acuiferos,
causando que después de alglin tiempo el agua que logra alimentar al acuifero no tenga espacio
para ser almacenada y deba empezar a alimentar rios, lagos, o incluso a otro acuifero; lo cual
conforma la descarga natural de los acuiferos y en los sitios donde se da este proceso se denominan
las zonas de descarga natural; la capacidad que tiene un acuifero para almacenar agua dependera
de factores como el espesor y la profundidad, lo cual hace referencia a la geometria de los acuiferos
solos o unidades hidrogeologicas interconectadas (Faustino J., 2006).

La importancia de la caracterizacion hidrologica dentro de un modelo hidrogeologico
conceptual o un estudio hidrogeologico esta encaminado a determinar los valores de infiltracion e

identificar las zonas con mayor o menor capacidad de asimilar estos valores de recarga.

3.3 CARACTERIZACION HIDRAULICA

Segun Alfaro & Santos, (2006) la clasificacion de las rocas por su capacidad de almacenar

y trasmitir agua, permiten definir las unidades hidrogeologicas o tipos de acuiferos basado en la
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energia que posee el agua que esta almacenada en los poros. Por lo cual la caracterizacion hidraulica
se convierte en un insumo fundamental para la conceptualizacion del comportamiento
hidrogeolégico local o regional.

El comportamiento y movimiento de las aguas subterraneas se basa en la Ley de Darcy
(Ecuacion 1), a partir de la cual, al aplicar el principio de conservacion de la masa a un elemento
de acuifero, se deriva la ecuacion general del flujo subterrdneo en régimen transitorio en medio

homogéneo e isétropo (Ecuacion 2) y en régimen permanente o estacionario.

Ecuacién 1.
- oh
X7 0x
Ecuacion 2.
62h+ 62h+ 0%h K oh
* = —_—
0x?  0y? 0z? ot
Ecuacion 3.

0°h  0%h 9*h_
ox2 = 9y 9z%

Cuando el régimen es estacionario, h es constate a lo largo del tiempo, por lo que su
derivada se anula con respecto al tiempo.
Los pardmetros hidraulicos de un acuifero como lo son la conductividad hidraulica, la

transmisividad y la porosidad son datos esenciales en la caracterizaciéon de las unidades
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hidrogeolodgica y para los diferentes célculos encaminados a la gestion y la planificacion de la
explotacion de aguas subterraneas.

La correcta estimacion de estos pardmetros permite la prediccion cuantitativa de las
cantidades explotables de agua subterranea y la respuesta hidraulica del acuifero al bombeo. Los
métodos hidrogeoldgicos de campo, como las pruebas de bombeo, se han utilizado ampliamente
para estimar los pardmetros hidraulicos del acuifero, ya que proporcionan un alto grado de
confiabilidad. Sin embargo, se requieren varios supuestos para la aplicacion de las formulas de los
métodos, incluida la homogeneidad del acuifero, la isotropia, el grosor, el almacenamiento del
pozo, la continuidad y la naturaleza del flujo de fluido para ser valido en condiciones de campo
(Kazakis et al., 2016).

Ushijima & Yeh, (2015) considera la conductividad hidraulica como uno de los parametros
mas importantes a tener en cuenta al modelar un acuifero. Las conductividades hidraulicas
desconocidas pueden tener efectos drasticos en la confiabilidad de los resultados de los modelos
de aguas subterraneas.

La definicion de las unidades hidrogeoldgicas se basa principalmente teniendo en cuenta el
coeficiente de almacenamiento y la capacidad que ofrece la roca para que el agua se desplace
(Conductividad Hidraulica). Para la determinacién de estos dos pardmetros, existen pruebas
hidraulicas entre las que se pueden destacar pruebas de bombeo, pruebas slug, pruebas lugeon,
pruebas lefranc, y ensayos de laboratorio.

Por su parte la (IAH, 1995) ha definido las unidades hidrogeoldgicas bajo varios criterios,
donde cabe resaltar la basada en los valores de conductividad hidraulica, definiendo: un acuifero
de importancia hidrogeoldgica con una relativa alta permeabilidad y productividad a unidades con

valores de conductividad hidraulica mayores a 1.0E-06 m/s. Acuiferos o acuitardos de baja
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productividad a los que presenten una conductividad entre 1.0E-06 m/s a 1.0E-9 m/s y clasifica las
unidades con conductividades hidraulicas menores a 1.0E.-9 m/s.

Johnson, (1967), basado en los valores de coeficientes de almacenamiento hace la
clasificacion segun su grado de confinamiento, estableciendo que valores de coeficiente de
almacenamiento mayores a 107 representa agua proveniente del vacio de los poros y corresponde
a un acuifero libre, mientras que valores entre 10> a 10 muestra que el agua procede de la
reduccion de la presion y las filtraciones desde los estratos confinantes permitiendo establecer que
corresponde a un acuifero semiconfinado y para valores menores a 10 el agua provienen de la

descompresion, asociandose a acuiferos confinando.

3.4 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

La caracterizacion hidrogeoquimica brindara insumos para establecer los tiempos de
residencia del agua subterranea en la roca, sistemas de flujo, zonas de transito y permiten
contemplar la definicion de zonas de recarga y descarga de los sistemas hidrogeoldgicos.

Tanto el agua subterranea como superficial estan afectadas por diversos procesos
fisicoquimicos que se producen en forma natural o artificial, y que afectan su composicion
fisicoquimica. Estos procesos estan influenciados, entre otros, por factores como la vegetacion, los
suelos, las caracteristicas geologicas de los sedimentos y/o rocas por los cuales el agua escurre, y
por agentes antropogénicos. De éstos, particularmente importantes son los procesos asociados a la
geologia de los sitios por donde el agua fluye. Geyh et al., (2001) plantea que:

Aceptando la hipotesis que la composicion quimica e isotopica del agua subterranea refleja

la composicion mineraldgica de las rocas en el acuifero, en otras palabras, que la litologia

le proporciona al agua una huella hidrogeoquimica precisa, es posible utilizar esta
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informacion para determinar el origen del agua subterranea, asi como conocer informacion

acerca del proceso interactivo entre el agua y la roca y los procesos hidroquimicos que se

generan en esta matriz ambiental. (p.105).

Cabe aclarar que el agua va adquiriendo diferentes sustancias a su composicion desde el
momento que precipita y a lo largo del recorrido antes de formar parte del agua almacenada en un
acuifero, dada la incorporacion a la matriz liquida de gases presentes en la atmosfera, dentro de los
que se pueden destacar el Oxigeno (O2), didxido de carbono (CO,), diversas sales, polvo y
aerosoles que se encuentran en la atmdsfera (IGME, 1985; Lopez Velandia, 2016; Sanchez San
Roman, 2012). En la etapa posterior a la precipitacion, durante el proceso de infiltracion del agua
precipitada se presentan interacciones con el suelo y en general con el medio por el cual transita,
generando que la composicion del agua presente alteraciones como resultado de la interaccion
fisicoquimica y biologicas. Esta interaccion es mayor en la zona no saturada por lo cual la alteracion
es mayor en esta zona que en la zona saturada (Lopez Velandia, 2016).

Entre los posibles procesos geologicos que modifican la calidad de las aguas cabe resaltar
la disolucién de los carbonatos, las evaporitas y los silicatos entre otros minerales. Como los
depositos evaporiticos (carbonatos, sulfatos y cloruros) son usualmente mas solubles que los
silicatos, las aguas que los atraviesan tendran una composicion hidroquimica distinta entre ellas,
siendo las primeras generalmente mas salinas o con mayor concentracion de iones disueltos
(suponiendo que las aguas tienen el mismo tiempo de recorrido o interaccion con los materiales
geologicos).

De forma general Gonzalez-Abraham et al. (2012) y To6th (2000) plantean:

Las aguas con menor tiempo de permanencia, predominantemente evolucionan desde una

composicion anidnica conformada por el ion bicarbonato, distintiva en flujos de corto

recorrido (local), pasando por facies de tipo sulfatada, tipica en flujos de mayor recorrido
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(intermedio), hasta facies cloruradas, caracteristica en la descarga de flujos de muy largo

recorrido (los regionales); a esta evolucion se le denomina secuencia de Chevotareb. (p. 45,

p. 25).

Respecto con el contenido de cationes, se puede definir una orden que inicaia con el calcio,
pasando al magnesio y terminando con el sodio, sin embargo, esta secuencia esta muy ligada a la
composicion de la roca o litologia con la cual el agua subterranea interactu6 (Gonzalez-Abraham
etal., 2012).

Adicional a la disolucion de sales, puede existir otros procesos modificantes de la
composicion hidroquimica de las aguas subterrdneas, tales como las reacciones de Oxido-
reduccion, el intercambio idnico (que afecta principalmente a los cationes Na*, Ca*" y Mg?* por
presencia de minerales arcillosos), asi como procesos antrdpicos relacionados con actividades
productivas como la ganaderia dado los desechos orgéanicos o heces del ganado, la mineria con
produccion de aguas de relave, posible drenaje minero acido, la agricultura por el desecho de
fertilizantes, pesticidas o herbicidas, vertimiento de aguas residuales sin previo tratameinto,
residuos sélidos y en generar actividades que son responsables de cambios en la calidad
fisicoquimica de las aguas subterraneas y superficiales.

Autores como Kpegli, Alassane, van der Zee, Boukari, & Mama, (2018) incorporan los
analisis 1sotopicos como parte de la comprobacion o refinamiento de los modelos conceptuales,
dado que la hidrogeoquimica, si bien brinda una aproximacion a las direcciones de flujo y zonas
de recarga estos no son claros y precisos. En este sentido los isotopos estables y radiactivos a pesar
de que su costo puede ser elevado y restringidos los laboratorios en algunos paises, si son precisos
y proporcionan informacidn relevante sobre edades del agua subterranea, direcciones del flujo del
agua subterrdnea, zonas de recarga y descarga de acuiferos. (Izbicki et al., 1995; Szabo et al.,

1996).
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Este es el motivo por el cual un buen anélisis de isotopos y sus correlaciones con datos
relevantes como el comportamiento de los niveles piezométricos en una red de monitoreo, sumado
a los datos geoldgicos son a menudo los determinantes claves para un modelo conceptual
hidrogeolodgico confiable (Bicalho et al., 2017).

El uso de is6topos ambientales para el analisis del agua subterranea, ofrece informacién
unica y complementaria frente al origen y movimiento del agua subterranea y sus constituyentes
disueltos, ademas de permitir una evaluacién cuantitativa de la mezcla y otros procesos fisicos
como la evaporacion y el intercambio isotdpico en sistemas geotérmicos (Geyh et al., 2001). En el
presente documento, se dard uso de los is6topos estables del agua, oxigeno 18 (5!%0) y deuterio
(6D).

Respecto a los isdtopos estables 8D y §'®0, su uso permite identificar las diferentes fuentes
de recarga, origen del agua subterranea (meteérico, agua marina, fosil, magmatica y metamorfica)
permitiendo diferenciar composiciones quimicas similares para las aguas, al ser trazadores ideales
dado que hacen parte intrinseca de la composicion molecular del agua (Valenzuela et al., 2013;

Vélez & Rhenals, 2008).

3.5 MODELO CONCEPTUAL
El modelo hidrogeoldgico conceptual se convierte en la compilacion y presentacion de los
resultados de un estudio hidrogeologico, se presenta de forma gréfica y concisa, soportado en la
caracterizacion geoldgica, hidrologica, hidraulica e hidrogeoquimica.
Para el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2019), los modelos
hidrogeoldgicos conceptuales son la representacion de sistemas hidrogeologicos los cuales deben

incluir la estructura y forma del acuifero, definicion de la composicidon y extension de las unidades
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hidrogeolodgicas segun su potencial acuifero, parametros hidraulicas de los acuiferos, profundidad
del nivel del agua subterranea, direcciones de flujo y las diferentes interacciones con el ciclo
hidrolégico, teniendo en cuenta las condiciones hidroquimicas, isotdpicas, definiendo las zonas de
recarga, transito y descarga. Esto en condiciones estacionarias y transigentes y su representacion
se puede hacer en dos dimensiones (perfiles) o tres dimensiones (bloques diagrama).

Igualmente establece los siguientes componentes como parte del modelo hidrogeoldgico

conceptual:

e Modelo Geoldgico Basico: debe integrar la descripcion geoldgica, la definicion de unidades
geologicas, caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas soportadas en corte
hidrogeoldgico, mapas geologicos e hidrogeologicos.

e Modelo hidrolégico: contemplando los fendémenos hidroldégicos tales como precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracion, recarga, teniendo claras las condiciones de flujo y
conociendo el inventario puntos de agua subterranea.

e Caracteristicas hidraulicas: integrando los parametros hidraulicos principales, la definicion
de los tipos de acuiferos, los caudales de explotacion y principales caracteristicas de las
captaciones subterraneas.

e Se debe tener un conocimiento sobre el uso del agua subterranea, definido por sectores y
fuentes que abastecen los acueductos de la zona.

e Desde el punto de vista fisicoquimico es importante conocer los tipos de agua, las

afectaciones relacionadas cona actividades antropicas y posibles fuentes de contaminacion.

Zheng y Bennett, (2002), plantea que un modelo conceptual es "sinonimo de
caracterizacion del sitio", mostrdndolo como una integracién de la informacion hidrogeoldgica

local y regional relevante utilizando supuestos que permiten simplificar e interpretar
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cualitativamente el comportamiento del flujo y transporte propio de las unidades hidrogeologicas
presentes en el sitio de investigacion. Para lo cual establece los siguientes marcos:

e Marco Fisico: hace relacion a todos los mapas que relacionan el medio fisico del area de
investigacion como la topografia, geologia, unidades hidrogeoldgicas, zonificacion
hidraulica, localizacion de corrientes superficiales, isopiezas.

e Marco Hidrologico: relaciona las principales variables hidrolégicas (precipitacion,
evaporacion, temperatura, evapotranspiracion), comportamientos de caudales en drenajes
superficiales, comportamiento de niveles estaticos, caudales o volumenes de descarga de
las aguas subterraneas, recarga de acuiferos en el tiempo y el espacio.

e Marco quimico: caracteristicas quimicas de las unidades geoldgicas, caracteristicas
hidrogeoquimicas de las aguas almacenadas en los acuiferos, distribucion espacial y
temporal de las condiciones hidrogeoquimicas, fuentes y tipos de contaminantes
potenciales,

Otros autores como (Izady et al., 2014) quien cita a (Anderson y Woessner 1992; Meyer y
Gee 1999), define un modelo hidrogeologico conceptual, como una representacion grafica de un
sistema de aguas subterraneas en términos de unidades hidrogeoldgicas en el cual se incorporan las
entradas y salidas del sistema, con sus respectivos limites, propiedades hidraulicas y capacidades
de transporte, teniendo en cuenta su variabilidad temporal y espacial.

Mary P., William W., & Randall J., (2015), define un modelo conceptual como una
representacion cualitativa de un sistema hidrico subterrdneo que se ajusta a los principios
hidrogeoldgicos, teniendo como base fundamental informacion geologica, geofisica, hidrolédgica,

hidrogeoquimica principalmente. Para Kolm, (1996) un modelo hidrogeoldgico conceptual debe
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considerar datos como: geomorfologia, geologia, geofisica, clima, vegetacion, suelos, hidrologia,
hidrogeoquimica y aspectos antropogénicos.

Los modelos conceptuales para Gillespie, Nelson, Mayo, & Tingey, (2012) estan basados
en el desarrollo de estudios y la adquisicion de conocimiento previo de un area de investigacion,
donde es clave el conocimiento de los regimenes o comportamientos hidrogeoldgicos similares,
con la involucracién de datos especificos para el sitio y el planteamiento de paradigmas
preestablecidos.

Brassington & Younger, (2010) expresa que los modelos hidrogeoldgicos conceptuales
forman la base de la mayoria de proyectos hidrogeoldgicos, mediante os cuales se establece una
comprension plena de sistemas complejos permitiendo la evaluacion de aspectos para la toma de
decisiones y asociar nuevos comportamientos o cambios permitiendo establecer comportamientos
en el tiempo con una precision satisfactoria y plantea que los componentes clave de un modelo
conceptual deben ser: la hidrostratigrafia y la definicion de pardmetros hidrogeologicos (inventario
de puntos de agua subterranea, direcciones generales del flujo, hidraulica). Generalmente un
modelo hidrogeoldgico conceptual se presenta en una serie de diagramas, que incluyen secciones
transversales, bloques diagramas y tablas. Es importante tener en cuenta el entorno regional para

entender como esta influye en el comportamiento hidrogeologico local o del area a investigar.
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4. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo de investigacion parte de una descripcion general de la situacion
hidrogeoldgica de la zona de estudio, basado en la recopilacion y analisis de informacion generada
por la Concesionaria Nueva Via al Mar -COVIMAR vy la existente en entidades oficiales
relacionada con geologia, hidrologia, hidraulica, hidrogeoquimica e hidrogeologia para la Cuenca
del Valle del Rio Pavas. Esto es importante toda vez que las actividades de investigacion cientifica
deben estar soportadas en la informacion existente como lo describe Beatriz Lopez, (2006),
complementada con informacién de campo para obtener muestras de agua para andlisis
hidrogeoquimico e isotopico, permitiendo establecer el comportamiento del agua subterranea en la
zona de estudio mediante la elaboracién de un modelo hidrogeoldgico conceptual.

Para alcanzar los objetivos propuestos, fueron utilizados métodos basados en fases
secuenciales, las cuales permitieron un desarrollo y analisis sistemdtico coherente con la
informacion. La investigacion se divide en cuatro fases; la primera fase consiste en la recopilacion
y analisis de informacion que soportara el estudio, seguido por una fase de campo que permitira
obtener datos en relacion con la composicion fisicoquimica y la relacion isotdpica de las aguas
subterraneas, superficiales y lluvia de la zona, posteriormente se continua con una fase de analisis
e interpretacion de datos obtenidos en campo y su relacion con la informacion recopilada, para
finalizar con la elaboracion del reporte de resultados.

En la Figura 2 se presenta un diagrama que representa las cuatro fases de la investigacion.
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INFORMACION
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Figura 2. Desarrollo de la metodologia de investigacion definida.

En los siguientes capitulos se realiza una descripcion de las fases desarrolladas.

4.1 FASE 1 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

La recopilaciéon de informacion existente permite tener una vision holistica del

conocimiento existente de los diferentes componentes que permiten llegar al entendimiento del

comportamiento hidrogeoldgico de la zona de estudio.

Se inicia con la recopilacion de informacion de la geologia en el Servicio Geologico

Colombiano (SGC) y la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), para la

informacion hidroldgica se revisa la informacion del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales (IDEAM) y la que a la fecha haya generado el Consorcio Constructor

Mulalo-Loboguerrero.

La informacion recopilada serd analizada para evaluar su aplicabilidad y se utilizara como

base de la presente investigacion. En Figura 3 se presenta el flujo para la FASE 1.
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Seleccionar vy aplicar como base en
cada una de las caracterizaciones

Figura 3. Flujo para el desarrollo de la fase 1.

4.1.1 Geologia en la Cuenca del Rio Pavas

La geologia para el Valle del Rio Pavas se defines a partir de la Plancha 279-Dagua
(INGEOMINAS 1984) a escala 1:100.000 (Ver. Figura 4), elaborado por Aspden et al., (1984) y
en la cual delimita cuatro unidades: La Formacion Volcanica (Kv), Suelos laterizados (Ql) y
Aluviones recientes (Qal). De acuerdo con los autores, la Formacion Volcénica, antes denominada
Grupo Diabasico, estd compuesta por diabasas, lavas basalticas y lavas almohadillas, incluyendo
también silos de dolerita, y tiene como localidad tipo la carretera principal entre Cali y Dagua. En
la zona del valle del rio Pavas esta unidad se encuentra en las dos vertientes del valle y por debajo

de los depositos aluviales que rellenan el valle, y aunque solo se encuentran afloramientos de roca

44



fresca en el curso del rio Pavas, aguas abajo de donde termina el valle, los registros de las
perforaciones en el valle indican que la roca es continua en toda la zona.

Los suelos laterizados (QI) compuestos por arcillas limosas y arcillas marrones rojizas a
ocre que reposan, ya sea sobre arcilla saprolitica café, o sobre lecho rocoso, y los aluviones
recientes (Qal), que incluyen depdsitos lacustres alrededor de Pavas.

En el mapa geologico elaborado por el Servicio Geologico Colombiano (2015), en el valle
del rio Pavas y zonas aledanas, se identifican dos unidades geoldgicas: Una unidad sin nombre
formal compuesta por basaltos toeliticos, doleritas, picritas, tobas basicas y brechas volcanicas
(K2Vm7), que corresponde con lo que varios autores han denominado Formacion Volcénica, y los

depositos aluviales del rio Pavas.
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Figura 4. Geologia del Valle el Rio Pavas (Plancha 279-Dagua).
Fuente: Tomado y modificado de Plancha 279-Dagua, (Aspden et al., 1984)
A partir de la geologia descrita en la Plancha 279-Dagua (INGEOMINAS 1984) y el mapa

geologico elaborado por el Servicio Geologico Colombiano (2015), se realizaron varias actividades
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para obtener un mapa geoldgico a mayor detalle, las cuales incluyeron recorridos de campo
estableciendo puntos de control geologico, correlacion litoldgica de 26 perforaciones y 6 sondeos
manuales, actividades realizadas por COVIMAR para actualizar y detallar la geologia del Valle de

Pavas.

4.1.2 Hidrologia

El régimen hidrologico y los caudales para el Valle del Rio Pavas fueron calculados
empleado el método del Soil Conservation Service (SCS, 1972). Se debe dar claridad que esta
metodologia es susceptible de ser validada para nuestro pais, toda vez que es una metodologia que
no fue desarrollada exactamente para los parametros de las cuencas de nuestro pais.

La metodologia planteada por el Soil Conservation Service (SCS, 1972) mediante el
nimero de la curva (CN), permite pasar de una precipitacion total a una precipitacion efectiva,
siendo una de las mas utilizadas ya que, es el resultado de la relacion de fendémenos hidroldgicos
como los diferentes tipos de suelo y teniendo en cuneta condiciones prexistentes de humedad. Se
obtiene un sin nimero de curvas mediante la relacion de la profundidad de la precipitacion y la
profundidad de escorrentia directa. Las curvas obtenidas mediante esta relacion fueron
estandarizadas teniendo en cuenta un nimero adimensional que las representa (nimero de curva
CN) yel cual vade 1 a 100, dependiendo del grado de escorrentia directo. Para lo cual un nimero
de curva CN = 100 indicaria que toda la precipitacion se convierte en escorrentia y un numero de
curva igual a uno indicaria la infiltracion total del agua precipitada.

Para los calculos se plantean las siguientes ecuaciones:

(P — 0.25)2

Qmm) = P 08s)

En donde:
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Q = Escurrimiento medio, (mm).
P = Precipitacion del evento estudiado, (mm).
S = Méxima retencion potencial, (mm).
Este potencial depende de las condiciones del suelo de la vegetacion y del manejo, por lo
que se relaciona con las curvas numéricas.
El maximo potencial de almacenamiento de humedad del suelo S, se puede obtener con la

siguiente relacion:

Donde:
S = Potencial méximo de retencion de humedad, (mm).
CN = Numero de curva, adimensional.

El Soil Conservation Service -SCS, establece el nimero de curva como una funciéon que
tiene en cuenta los tipos de suelos, la cobertura vegetal y condiciones preexistentes de humedad.
Dentro de esta metodologia el SCS ha clasificado mas de 4.000 tipos de suelos desde el punto de
vista hidrologico teniendo en cuenta el potencial de escurrimiento, definiendo cuatro grupos
hidrolégicos de suelos identificados con las letras A, B, Cy D.

En el grupo A se encuentran los suelos que presentan una alta capacidad de infiltracion
incluso bajo altos contenidos de humedad y por ende generan una baja escorrentia. Este grupo se
caracteriza por altas profundidades con composiciones de arenas o gravas con una alta capacidad
de drenar, suelos con alta capacidad de trasmision de agua, las cuales pueden ser superiores a los

7.62 mm/hora.
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El grupo B se encuentran totalmente humedos y presenta una moderada infiltracion, se
caracteriza por suelos de moderada profundidad, con un buen drenaje, compuestos por texturas
finas a moderadamente gruesas, presentando valores de transmision de agua entre 3,81 a 7,62
mm/hora.

Los suelos clasificados dentro del grupo C, presentan una baja capacidad de infiltracion y
que se encuentran completamente humedos, estos suelos presentan capas semipermeables que
limitan la infiltracion. Las texturas de estos suelos son finas a moderadamente finas tipos arcillas
y limos, con bajos contenidos de materia organica, su razon de transmision de agua es del orden de
1,27 a 3,81 mm/hora.

Los suelos que presentan muy baja capacidad de infiltracion y alta escorrentia se casifica
dentro del grupo D, estan caracterizados por suelos arcillosos expansivos, de poca profundidad y
cubiertos por capas de arcillas en superficie, donde los niveles fredticos se encuentran muy
proximos a la superficie. Los suelos del grupo D presentan una capacidad de transmision de agua
entre 0,0-1,27 mm/hora).

Para la asignacion de rangos de trasmision de agua por tipo de suelos se emplea la
clasificacion presentada por el Soil Conservation Service, los cuales se representa en la siguiente

tabla.
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Tabla 1. Criterios de asignacion para grupo hidrolégico de los suelos

Clase de Caracteristicas
fmin (cm/h) Ks (m/d)
Suelo
Arenas con poco limo y arcilla de tamafio medio
A 1,143 -0,762 | 0,274 -0,182 o .
(escurrimiento minimo)
Arenas finas y limos orgéanicos e inorganicos,
B 0,762 -0,381 | 0,182 -0,091
mezcla de ambos
C 0,381 -0,127 | 0,091 - 0,030 Arenas muy finas, limos y bastante arcilla
Sub - horizontes casi impermeables (escurrimiento

D 0,127 -0,000 | 0,.030 - 0,00

maximo)

4.1.2.1 Precipitacion

Fuente: scs.nsw.gov.au, 2017

La precipitacion del Valle del Rio Pavas se establece a partir de las estaciones de referencia

de la CVC e IDEAM relacionadas en la Tabla 2 y presentando su localizacion en la Figura 5. La

distribucion temporal para los 12 meses del afio se basé en las estaciones 53110100 La Cumbre y

53110040 Aguaclara, ya que estas estaciones son las mas cercana al valle, ubicadas a 0,65 km y

0,56 km de distancia de la zona de estudio respectivamente.

Tabla 2. Precipitacion Total Media Anual en estaciones meteorologicas de referencia.

Estacion Meteorologica

Precipitacion Media Anual

5301500203 Atuncela

404,6 mm/afo

5301500107 Dagua Dagua 1135,4 mm/afio
53110100 La Cumbre 1241,9 mm/ano
53110040 Aguaclara 996,4 mm/ano

2622900102 Ocache

1209,5 mm/ano

2622600101 Santa Inés

1153,9 mm/ano
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Estacion Meteorologica Precipitacion Media Anual

5301500102 Loboguerrero 850,4 mm/afio
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Figura 5. Localizacion de las estaciones climaticas.

4.1.2.2 Temperatura

En la caracterizacion de la temperatura en el sitio de estudio se realiz6 teniendo en cuenta
la clasificacion Caldas-Lang esto ya que es una de las metodologias que mas se ajusta las
condiciones del pais, donde se tiene en cuenta la altitud y temperatura. Para esta caracterizacion se

consider6 la variaciéon de la temperatura en relacion con la altura (factor térmico), esta
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consideracion es solo valida para los paises que estan ubicados sobre la franja tropical (IDEAM,
2005).

Al obtener la temperatura en la zona de estudio se obtuvieron valores aproximados de las
variaciones de temperatura en relacion con la variacion altitudinal, esto como una alternativa por
la ausencia de estaciones oficiales para obtener la temperatura en el Valle de Rio Pavas.

T(°C) = 30.03 — 0.0062 * h
Donde:
T = Temperatura (°C).

h = Altura sobre el nivel del mar.

4.1.2.3 Evapotranspiracion

Para elaborar el analisis del comportamiento de la evapotranspiracion en la zona de estudio,
se tuvo en cuenta la metodologia de Thornthwaite, la cual fue desarrollada teniendo en cuenta los
datos de precipitacion y escorrentia. La evapotranspiracion se estima a partir de la temperatura
media realizando una correccidon dependiendo de la duracidon astronémica del dia, asi como el dia
del mes.

La metodologia de Thornthwaite permite la estimacion de la evapotranspiracion mediante
la siguiente formula:

10 = tm>a

ETRgin corr. = 16 * ( i

Donde:
ETRsin corr.: Evapotranspiracion mensual sin corregir (mm/mes).
tm: Temperatura media mensual en °C.

I: Indice de calor anual (I=Yij; j=1....,12).
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El indice de calor para cada mes es ajustado teniendo en cuenta el calor mensual, i, como

la sumatoria de los indices mensuales del afio:

. tm j
= (%)

Con el fin de estimar la ETP para cada mes es necesario corregir la ETR, contemplando un

1,514

coeficiente que incluya el nimero total de dias en el mes y las horas en el dia, lo que permite la
relacion con la latitud. Por lo cual se tienen en cuenta el indice de iluminacion mensual el cual
afecta a la ETR sin ajustar para obtener la ETP segun lo planteado en la metodologia de

Thornthwaite (mm/mes).

N d
ETP = ETRgin corr. * (E) * (%)

4.1.3 Delimitacion de las zonas potenciales de recarga

Los métodos aplicados para la zonificacion de las zonas de recarga se basan en la
evaluacion del potencial del terreno para permitir la infiltracion del agua lluvia, analizando
variables como la topografia, geologia, suelos, uso del suelo y factores climaticos. La definicion
del tipo y cantidad de variables depende en gran medida de la escala del estudio y del objeto
especifico de esta zonificacion; en general las zonas de recarga se presentan categorizadas como
altas, medias o bajas.

Para determinar las zonas de recarga en la cuenca del Rio Pavas se aplico la metodologia
planteada por Matus, (2007), la cual clasifica el grado de capacidad de infiltracion de un terreno
con base en su potencial para funcionar como zona de recarga.

Esta metodologia utiliza como variables el tipo de suelo, la cobertura vegetal, la unidad

geoldgica, la pendiente del terreno y el uso del suelo. Cada una de estas variables es discretizada
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en cinco (5) rangos. Para cada rango, dependiendo de su potencial para contribuir a la recarga se le
asigna un valor de 1 a 5, siendo 5 el potencial “muy alto” y 1 “muy bajo”, como se presenta en la

Tabla 3. Valores del potencial de recarga

Potencial de Recarga Valor Resultante
Muy alta 41-50
Alta 3.5-4.09
Moderada 2.6-3.49
Baja 2.0-2.59
Muy baja 0.75-1.99

Fuente: Matus, 2007
La suma de todos estos factores, cada uno con un peso diferente, determina el valor del

potencial de recarga, tal como se muestra a continuacion.

ZR = (0.27 « Pendiente) + (0.23 = Tipo de suelo) + (0.12 = Tipo de roca)
+ (0.25 * cobertura vegetal) + (0.13 * uso de suelo)

Una vez discretizada y ponderada cada variable, utilizando algebra de mapas, se obtuvo la

delimitacion de las zonas de recarga potencial.

4.1.4 Inventario de puntos de agua subterranea

El inventario de puntos de agua subterranea contemplo la identificaciéon de manantiales,
aljibes, piezOmetros y pozos, existentes en el Valle del Rio Pavas, siguiendo los lineamientos
establecidos en el Formulario Unico Nacional para el Inventario de Puntos de Agua Subterranea
(FUNIAS) desarrollado por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINANS), el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

La identificacion de puntos de agua se hace mediante recorrido predio a predio y en consulta

con la comunidad quien suministra la informacion de ubicacidon y propietarios de los puntos de
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agua subterrdnea. Posteriormente se realiza la identificacion del punto, el registro de las
coordenadas y mediante una sonda eléctrica de niveles se procede a medir la profundidad del nivel
estatico y profundidad de la captacion.

Mediante el uso de un multipardmetro se registran los parametros fisicoquimicos en sitio
como pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. Finalmente, para los
manantiales identificados se hace un registro del caudal y en las captaciones el caudal y tiempo de

explotacion.

4.1.5 Hidraulica

Dentro del presente trabajo se realizaron pruebas hidraulicas tanto de bombeo a caudal
constante como de recuperacion y ensayos de tipos slug, las cuales fueron interpretadas segun fuera
el caso por los métodos de Theis, Cooper y Jacob, Neuman, Theis Recovery, Hvorslev y Cooper-

Bredehoeft-Papadopulos.

4.1.5.1 Pruebas de Bombeo

Las pruebas de bombeo son ensayos hidraulicos que permiten principalmente el calculo de
parametros hidraulicos, estimacion de radios de influencia y caudales especificos. La prueba
consiste en bombear una captacion subterranea, registrando los descensos de los niveles de agua
subterranea hasta lograr su estabilidad y posteriormente registrar los datos de recuperacion del nivel
de agua subterranea en el tiempo.

Existen varios métodos para la interpretacion, pero a continuaciéon se hace una breve
descripcion de los empleados en la estimacion de los pardmetros hidraulicos de las unidades

hidrogeologicas en el Valle del Rio Pavas.
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Theis
Theis (1935) desarrollo una solucién analitica para la ecuacion general de flujo:

Q (e “du s
SCO=g7) T =T

Para la definicion especifica de u dada anteriormente, la integral se conoce como la funcion

de pozo, W (u) y se puede representar mediante una serie infinita de Taylor de la siguiente forma:

2 u3
2*2!+3*3!

W) =—-05772 —In(u) + u —

A partir de esta ecuacion obtenemos:

Q

S = 4T

W(u)

El método de interpretacion de Theis se aplica para acuiferos confinados, pero se puede
aplicar en acuiferos libres aplicando la correccion e Jacob (Kruseman & de Ridder, 1994).

La correccion de Jacob se presenta ya que la transmisividad no es constante en un acuifero
libre, dado que esta aumenta con el abatimiento (disminucion del espesor saturado), lo que significa
que no solo hay flujo horizontal hacia el pozo, sino que también hay un componente vertical, que

aumentara a medida que se acerque al pozo. Jacob (1944) propuso la siguiente correccion:

SZ
Scor =S — 5

Donde:

Scor:  la correccion por el abatimiento

S: abatimiento medido
D: Espesor original saturado del acuifero.
Cooper y Jacob
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El método Cooper-Jacob (1946) es una simplificacion del método Theis valido para valores
de tiempo mayores y una distancia decreciente desde el pozo de bombeo (valores menores de u) y

aplica para acuiferos confinados. La ecuacion resultante es:

_ (Z.SQ)Z (2.25Tt>
5= Gt ) 0910 g2

Para el calculo de la transmisividad se aplica:

2.30
T =
41tAs

Theis Recovery

El método de Theis Recovery, se emplea en la prueba de recuperacion (después de apagar
la bomba) ya que los niveles del agua dentro del pozo empiezan a ascender (recuperar). Este
aumento en el nivel del agua se conoce como reduccion residual (s '). Las mediciones de la prueba
de recuperacion permiten calcular la transmisividad del acuifero, proporcionando asi una
verificacion independiente de los resultados de la prueba de bombeo, siendo més confiables que
los datos de bombeo porque la recuperacién ocurre a una velocidad constante, mientras que el
bombeo constante a menudo es dificil de lograr en el campo.

Se utiliza este método en acuiferos con goteo, libres y acuiferos con pozos parcialmente

penetrantes (Kruseman y de Ridder, 1990, p. 183).

S' = M—TW(u) -Www"
Donde:
r2S . T3S
T “ T arr
s’ abatimiento residual
I: distancia entre el pozo y el piezometro
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T: transmisividad del acuifero
Sy S’: valor del almacenamiento durante el bobeo y la recuperacion
tyt’: tiempo entre el inicio y final del bombeo
Neuman
El método de Neuman (1975) se puede aplicar a acuiferos libres en pozos que tengan una

penetracion total o parcial.

S = Ath__TW(uA'ub' ﬁ)

Donde:

W (uy, up, B): es la funcion de pozo libre

UA: 12S/4Tt (Curva tipo A para los primeros tiempos)
UB! 12S,/4Tt (Curva tipo B para tiempo posterior)
G ?K/D*Kp
Ky, Ku: conductividad hidraulica horizontal o vertical
Sy: rendimiento especifico
P
D
2
K, = B DT th

4.1.5.2 Pruebas Slug

Es una prueba hidraulica que consiste en extraer o inyectar de manera inmediata un
volumen de agua en una captacion de agua de poco didmetro, permitiendo medir el descenso o

aumento del nivel del agua en el tiempo hasta lograra la recuperacion de los valores iniciales.
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Este comportamiento de los niveles del agua subterranea al interior del piezometro y del
acuifero permite estimar los pardmetros hidraulicos de la unidad hidrogeolédgica captada, por lo
general se puede estimar la conductividad hidraulica, o la transmisividad, bajo algunas condiciones
también se puede obtener el coeficiente de almacenamiento. La limitante de este tipo de ensayos
es que los valores que se estiman son representativos Unicamente del punto donde se realiza la
prueba y sus zonas directamente adyacentes.

Es importante que la captacion en la cual se realice el ensayo tenga un didmetro pequefio
(menor a 3 pulgadas), ya que esto permitird que la irrupcidon o extraccion de agua genere una
variacion importante en la cabeza piezométrica, permitiendo un registro del comportamiento de los
niveles del agua subterranea en el tiempo. Es igualmente importante conocer el disefio de la
captacion o piezometro (longitudes ranuradas, espacio anular, tipo de empaque filtrante) y la
cantidad de agua que fue extraida o inyectada.

La interpretacion para la caracterizacion hidraulica e hidrogeoldgica de la cuenca del Rio
Pavas realiz6 por los métodos de Hvorslev y Cooper — Papadopulos.

Hvorslev

El método de Hvorslev permite estimar la conductividad hidraulica de un acuifero libre o
semiconfinado mediante una ecuacion que establece que la entrada o salida (q) en el piezémetro
en cualquier momento t es igual a la conductividad hidraulica (K) en el suelo y la diferencia de

recuperacion o descenso.

dh
q(t) = nrza =FK(H — h)

Hvorslev defini6 el intervalo de tiempo, Tr (el tiempo requerido para que el cambio de
presion inicial inducido por la inyeccion / extraccion se disipe, suponiendo un caudal constante)

como.:
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nr

T, = K
Donde:
r: el radio efectivo del piezémetro
F: factor de forma
K: conductividad hidraulica mayor dentro del radio de influencia

Al sustituir el lapso de tiempo se tiene.

mr?(ln %)
K= 0
FT,
Donde:
he: desplazamiento en funcion del tiempo
ho: desplazamiento inicial

La ecuacion general establecida por Hvorslev teniendo en cuenta que la relacion de la

longitud de la zona ranurada y el radio de los filtros (incluyendo el empaque de grava) sea mayor

de 8.
_r?n @
2LT;,
Donde:
L: longitud de la rejilla
R: radio del piezometro (incluido empaque de grava)

Tr:  tiempo trascurrido donde hy/ho=0.37

Cooper-Bredehoeft-Papadopulos
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La interpretacion por el método de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos (1967) se aplica en
acuiferos confinado. Si se inyecta agua en el pozo, entonces la altura inicial esta por encima del
nivel de equilibrio y el método de solucidn predice la acumulacion. Por otro lado, si se extrae agua
de la cubierta del pozo, entonces la altura inicial estd por debajo del nivel de equilibrio y el método

calcula la extraccion. La reduccion o acumulacion estd dada por la siguiente ecuacion:

oo 2
s =22 [ exp (5 ) 0o (57) o = 202601 = o () o) = 20 D i

Donde.

A(w): [wo(uw) — 2a);(W)]? + [uYe(uw) — 2a¥; (w)]?

a: (ry2S)/rC?

B: (Tt) /12

Ho:  cambio inicial en la cabeza

r: distancia radial desde el pozo de inyeccidn hasta un punto en el cono radial de depresion

re: radio efectivo de la cubierta del pozo

Tw: radio efectivo del intervalo bien abierto

T: transmisividad del acuifero

S: almacenamiento del acuifero

t: tiempo

Jo: funcion Bessel de orden cero del primer tipo

Ji: funcion Bessel de primer orden del primer tipo

Yo:  funcion Bessel de orden cero del segundo tipo

Yi:  funciéon Bessel de primer orden del segundo tipo
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4.2 FASE 2 CAMPO Y COMPLEMENTO DE INFORMACION EXISTENTE

Para alimentar y comprobar la informacion recopilada se realizara la toma de muestras de
agua subterranea, superficial y lluvia para el analisis hidrogeoquimico e isotopico, para cual se
realizara una definiciéon de puntos segin lo planteado en (IDEAM & INVEMAR, 2017) en el
protocolo de monitoreo de agua, y se seguiran las recomendaciones la guia para el muestreo de
precipitacion (OIEA/GNIP, 2014) y (Willem G Mook, 2000), para la purga de captaciones y toma
de muestras.

Para los trabajos de muestreo y andlisis de las muestras de agua, se utilizardn laboratorios
acreditados por el IDEAM, teniendo en cuenta lo establecido en la norma NTC-ISO/IEC 17025
“Requisitos Generales de Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracion”, y lo establecido
en el Decreto 1600/1994 y la Resolucion No. 0176 del 31 de octubre de 2003, la cual derogo la
resolucion No. 0059/2000 y 0079/2002.

Teniendo en cuenta que dentro de la informacion recolectada no existe la certeza y claridad
sobre un andlisis hidrogeoquimico, como parte del presente estudio se realizar el muestreo y
andlisis hidrogeoquimico e isotopico para conocer la composicion y correspondencia entre las
aguas subterraneas y las unidades geologicas, las aguas superficiales y las agua lluvias, de igual
manera el analisis isotopico permitira definir las zonas de recarga del acuifero existente en el Valle
del Rio Pavas, andlisis que estard a cargo del Laboratorio de Isotopos Ambientales de la

Universidad de Waterloo EIL, por sus siglas en inglés (Environmental Isotope Laboratory)
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Seleccion de los puntos de monitoreo
(Protocolo de Monitoreo del Agua -
IDEAM 2017)

Furga de
captaciones
subterraneas

Aljibes, pozos y

i piezdmetros

NC —

Manantiales,
corrientes
superficiales

=1

Técnico
acreditado

MO

Medicion parametros
in situ (pH, T, CE.
0D, NE, Q)

Mo se puede
continuar

Toma de muesiras
Hidrogeogquimica

Analisis de muestras
Hidrogeoquimica
(Laboratorio
acreditado IDEAM)

Toma de muesfiras
Isotopos

Resultados
Laboratorio

Analisis de muestras
Isotopos
(EIL U. Waterloo)

Figura 6. Flujo para el desarrollo de la fase 2.

La definicion de los puntos de monitoreo debe tener en cuenta la distribucion espacial que

4.2.1 Definicion de Puntos de Muestreo
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involucre las diferentes unidades hidrogeoldgicas, una profundidad que represente los acuiferos a
monitorear que represente la heterogeneidad y anisotropia del medio, que represente las zonas de

recarga e interacciones con aguas superficiales, la distribucion de la red o puntos de muestreo debe




incluir el uso del agua en la zona, teniendo encuneta la logistica para la toma de muestras y la
facilidad de accesos (IDEAM & INVEMAR, 2017).

(Hernandez et al., 2017) identifican que el disefio de las redes de monitoreo por lo general
se basa en un marco hidrologico (se define a partir de condiciones hidroldgicas del sitio), estadistico
(basado en inferencias estadisticas obtenidas de los datos existentes) y de modelacién matematica
(a partir de modelos numéricos de flujo de agua subterranea).

Para determinar la distribucion de los datos y validar la existencia de valores atipicos es
importante la aplicacion de medidas estadisticas que contemplen funciones de tendencia central y
dispersion, los cuales deben ser manejados con un criterio de experto ya que en algunos casos los

datos que suelen parecer anomalos pueden ser la explicacion o solucion del problema.

4.2.2 Purga de Captaciones Subterraneas

Con el fin de garantizar que las muestras tomadas en las captaciones de agua subterranea
(aljibes y piezometros) sean representativas del agua almacenada en el acuifero se procedido a
retirar tres cuartas partes del volumen almacenado en cada captacion, haciendo un seguimiento de
los parametros in situ (pH, Conductividad y Temperatura) hasta lograr su estabilizacion, situacion
que se valid6 mediante la toma de estos parametros en intervalos de dos minutos segin lo
recomendado por (IDEAM & INVEMAR, 2017).

Posteriormente se espera a una recuperacion minimo del 90% del descenso generado para

proceder a la toma de muestras.
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4.2.3 Toma de Muestras

El muestreo se realizo por técnicos acreditados para la toma de muestras pertenecientes a
AGQ PRODYCOM COLOMBIA SAS, laboratorio acreditado mediante resolucion 1133 del 01 de
octubre de 2019 y la resolucién 0031 del 14 de enero de 2020, tanto para la toma de muestras como
para el analisis en laboratorio. Se tomaron simultdneamente muestra para andlisis hidrogeoquimico
e isotdpico, para temporada seca (estiaje).

Para cada una de las muestras tomadas se realizo la toma de pardmetro in situ como pH,
temperatura, conductividad y oxigeno disuelto, asi como la acidulacion y refrigeracion a 4 °C para

su preservacion.

Foto 1. Acidulacion para la preservacion de | Foto 2. Toma de pardmetros in situ —

las muestras y rotulo de las muestras. Multiparametros Hatch.

4.2.3.1 Toma de Muestras en Captaciones Subterraneas (Piezometros y Aljibes)

Posterior a la purga de cada una de las captaciones y garantizar que la recuperacion del
nivel estatico fuera superior al 90%, se procedi6 a realizar la toma de muestras. La toma de muestras
en las captaciones subterrdneas se realizo mediante el método de muestreo a profundidad, el cual
consiste en introducir un instrumento de muestreo permitiendo la toma de agua a la profundidad

establecida.
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En total se toman diez (10) muestras de piezometros y cuatro (4) en aljibes. Las muestras
fueron identificadas con el nombre de la captacion muestreada, la fecha y andlisis a realizar,
posteriormente fueron embaladas en cavas con hielo garantizando una temperatura para la

preservacion de las muestras a 4 °C.

Foto 3. Toma de muestras mediante bailer | Foto 4. Toma de muestra en Aljibes.

en el piezometro PM23 PZ6

4.2.3.2 Toma de Muestras en Manantiales y Corrientes Superficiales

Previo al muestreo en manantiales y corrientes superficiales se registrd el caudal y
parametros in situ, posteriormente en los manantiales se tom6 la muestra de forma directa del punto
donde brota el agua. En las corrientes superficies se hace igual la toma directa del cuerpo de agua.

Se tomaron cinco (5) muestras de manantiales y cinco (5) de las corrientes superficiales a

lo largo y ancho del Valle del Rio Pavas.
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Foto 5. Toma de muestras Rio Pavas punto | Foto 6. Toma de muestra en manantial

PM19 RI Pavas. PM35_MNO.

4.2.3.3 Toma de Muestras de Agua Lluvia

Con el fin de establecer las caracteristicas del agua precipitada en la zona y establecer las
posibles zonas de recarga se construyeron cuatro (4) totalizadores enterrados en las cuatro
vertientes del Valle de Rio Pavas.

Para establecer los puntos y que las muestras de agua lluvia recogidas en los totalizadores
se tuvo encuneta que la evaporacion no tuviera incidencia, evitando la alteracion de la abundancia
i1sotopica; que la muestra representara las precipitaciones de la zona y los aspectos logisticos en
cuanto acceso y seguridad.

Se seleccionaron puntos en zonas de pastos con poca vegetacion arborea y arbustiva, donde
la pendiente fuera suave y no superara el 15%, se instal6 el embudo a una altura de 1.20 m y el
recipiente totalizador se enterrado 0.5 metros por debajo del terreno y cubierto, evitando que se
presenten fendémenos de evaporacion. Como se busca obtener datos isotopicos son alta resolucion
temporal se empled un muestreo a base de eventos colectando muestras de precipitaciones que no

superaran una temporalidad de cinco dias, siempre las muestras fueron almacenadas en el recipiente
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de acumulacion el cual era de alta densidad, atendiendo las recomendaciones de la Guia para el

muestreo de la precipitacion de la OIEA/GNIP, (2014).

Foto 7. Instalacion del totalizador para la | Foto 8. Recoleccion de la muestra del

recoleccion de las muestras de agua lluvia. | totalizador en el sector la pinera.

4.3 FASE 3 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

A partir de la informacion recopilada, analizada y seleccionada, mas el aporte de los datos
de actualizacion de niveles estéticos, caudales y resultados hidrogeoquimicos e isotdpicos, se
estableceran las relaciones geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas en la cuenca del Valle del
Rio Pavas.

Se realizara una sintesis y explicacion de la geologia local, a partir de la cual se realizaran
correlaciones litologicas, de profundidad del nivel del agua, los parametros hidraulicos, para
establecer las unidades hidrogeologicas de la zona de estudio y su potencialidad acuifera.

Mediante el inventario de puntos de agua subterranea se realizard el anélisis del recurso
hidrico en cuanto al uso y la disponibilidad.

La caracterizacion hidrologica y su relacion con los tipos de suelo, cobertura vegetal y
pendientes permitiran establecer la potencial recarga en la zona. Esta caracterizacion serd soportada

con la caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica.
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Solo se procesard, en lo posible, las muestras que tienen un porcentaje de Error Analitico
menor del 15%, los analisis hidrogeoquimicos se interpretaran mediante los diagramas graficos de
Piper, Stiff'y Schoeller que serviran para clasificar el agua, correlacionar las aguas superficiales y
subterraneas, estimar posibles origenes y direcciones probables de flujo identificando las posibles
areas de recarga y descarga.

El analisis de isotdpico se realizard mediante la relacion de 2H y 180 y la Linea Metedrica
Global y para la datacion del agua se tendra en cuenta la abundancia de 3H.

Con base en la informacion obtenida y relacionada se podra establecer el comportamiento

de las aguas subterraneas para el Valle del Rio Pavas.

Sintesis Geologia Local
{Base SGC, perforaciones, geofisica)

Caracterizacion Hidrologica
(Balance hidrico, estimacion
potencialidad de recarga )

Patencial Acuifero

Caracterizacion Hidraulica
(Definicion de K, S, T, por unidad
hidrogeolégica )

Definicion Unidades Hidrogeolagicas v

Comporiamiento
hidrogeologico del Valle de
Pavas

Caracterizacion Hidrogeoquimica
(Clasificacion en tipos de agua,
establecer relacion con las rocas por
las que transita )

Caracterizacion |sotopica y
Datacion
(Establecer zonas de recarga, transito
y descarga. Edad del agua)

Descarga, Comportamiento
sistema hidrico subterraneo

Definicion Tipos de aguas,
Zonas de Recarga, Transitoy

Figura 7. Flujo para el desarrollo de la fase 3.
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4.4 FASE 4 ELABORACION DE REPORTE DE RESULTADOS

Como resultado del conocer el comportamiento del sistema hidrico subterraneo el Valle del
Rio Pavas se construiran los siguientes reportes claves que permitiran trasmitir los resultados de la
investigacion:

-  Modelo Hidrogeologico Conceptual: Mediante los modelos geoldgico, hidrolégico,
hidraulico, hidrogeoquimico y bloques diagrama, perfiles hidroestratigraficos, se explicara
el comportamiento hidrogeoldgico de la zona de estudio.

- Se extractaran las conclusiones que expliquen los resultados obtenidos durante la
investigacion.

- Se plantearan recomendaciones para mejorar el conocimiento que se establezca dentro de
la presente investigacion y se planearan futuras lineas de investigacion, que complementen
o debatan la investigacion a realizar.

- Articulo: Como producto de la investigacion se elaborara un articulo cientifico titulado:
VALIDACION DE MODELOS CONCEPTUALES MEDIANTE ISOTOPOS
ESTABLES °H, '®O0, CASO DE ESTUDIO: “MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL DE LA CUENCA DEL RiO PAVAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA
DEL PROYECTO VIAL MULALO — LOBOGUERRERO EN EL MUNICIPIO DE LA
CUMBRE — VALLE DEL CAUCA” el cual serd sometido a una revista indexada para su

publicacion.

69



5. RESULTADOS

Basados en la informacion recopilada, la cual es fundamental en trabajos de investigacion
segun Hernandez Sampieri et al., (2010), en relacion con la geologia, la hidrologia, la hidraulica y
el complemento mediante el muestreo hidrogeoquimico e isotdpico, se presentan a continuacion

los resultados para cada una de las caracterizaciones.

5.1 MODELO GEOLOGICO

A partir de los mapas geoldgicos prexistentes y el trabajo de campo realizado por
(COVIMAR, 2018) se define la geologia para el Valle del Rio Pavas la cual se caracteriza por la
presencia de la Formacion Volcanica (Kv), Suelos Residuales (Qsr), Conos Aluviales (Qca) y
Depésitos Aluviales (Qal).

En la siguiente fotografia se presenta una vista panoramica del Valle del Rio Pavas y se
identifican las dos unidades geologicas que predominan y en la Figura 8, se presenta el mapa
geologico para la cuenca del Valle del Rio Pavas.

Foto 9. Vista del Valle de Pavas desde el sector Creta de Gallo.

Colinas de Seulos
Residuales (Qsr)

Valle formado por
Colinas de Seulos Conos Aluviales (Qca)
Residuales (Qsr)
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Figura 8. Mapa geologico actualizado para el Valle del Rio Pavas.

Fuente: Tomado y mejorado EIA (COVIMAR, 2018)

5.1.1 Formacion Volcanica (Kv)

Esta unidad estd constituida principalmente por diabasas, verdosas, azulosas y grises,
altamente fracturadas, moderada a altamente meteorizadas, donde a partir de la afectacion generada
por los diferentes eventos tectonicos que se han llevado a cabo en el sector se pueden identificar
espejos de friccion sobre las discontinuidades.

Esta unidad geologica en el Valle del Rio Pavas solo aflora al noroccidente de la zona, en
la parte baja del rio Pavas cerca a la desembocadura del mismo al Rio Bitaco. Los afloramientos
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se caracterizan por ser rocas de textura afanitica y color verde, con moderado de fracturamiento,
de excelente condicidn geomecdnica, visualmente la roca es mondtona y no se encontré ningun
otro tipo de litologia.

Foto 10. Rocas de la Formacion Volcéanica (Kv), en el sector noroccidental de la zona de estudio.

5.1.2 Suelos Residuales (Qsr)

Esta unidad se encuentra presente en las cuatro laderas que rodena el Valle del Rio Pavas,
en general este suelo se presenta de un color pardo- rojizo, producto de la meteorizacion intensa de
las rocas volcanicas de la zona, no conserva ninguna textura ni estructura de la roca madre
(Diabasa), sus tonalidades evidencian que su composicion es rica en 6xidos e hidroxidos de hierro.
Es un suelo de textura que varia entre areno-limoso y limo-arcilloso, su espesor es muy variable y

puede llegar a superar los 30 metros de espesor.
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También se identifican niveles de Lateritas que suprayacen en diferentes tramos el sustrato
rocoso, estos niveles residuales son originados a partir de procesos de meteorizacion quimica
intensa que alteran la estructura y composicion de las rocas in sifu.

Foto 11. Suelos Residuales producto de la meteorizacion de la roca volcénica.

5.1.3 Conos Aluviales (Qca)

Estos depositos se encuentran en la zona plana del Valle del Rio Pavas, puede desarrollar
un espesor hasta de 30 m, en la parte central y se adelgaza hacia la zona de piedemonte.

Esta unidad estd formada por la coalescencia de varios depdsitos de detritos provenientes
de la erosion de las laderas del valle, los cuales se han depositado en forma de pequefos conos
aluviales de poca pendiente. Estos depositos se formaron poco a poco y fueron avanzando hacia la
parte mas baja del valle hasta colmatarlo.

Los depositos se reconocen debido a que como todo deposito de este tipo tiene un apice,
una parte distal y una ligera pendiente en la direccion de la depositacion. Estos depositos se
formaron por la acumulacion de coladas de barro acuosas y coetdneas, que llegaron hasta la parte

mas baja del valle y lo fueron colmatando hasta llenarlo. Durante este proceso se formé un lago
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que paulatinamente se fue colmatando hasta desaparecer, quedando los depositos lacustres que se
han reportado en varias perforaciones hechas en la parte plana del valle. El proceso de llenado de
una zona deprimida, por medio de abanicos y/o conos aluviales crea una serie de depositos
coetaneos e interdigitados, que, dependiendo de la zona de aporte, pueden ser lentes de
conglomerados, arenas, limos y arcillas, mas los depositos lacustres. Como la zona de aporte esta
constituida en un alto porcentaje por los suelos residuales arcillosos derivados por la meteorizacion
quimica de las rocas diabasicas de la Formacion Volcanica, es de esperarse que los depositos que

mas abundan en el valle sean arcillas rojas transportadas.

Foto 12. Depdsitos de Conos Aluviales (Qca) en el Acueducto de Pavas, originando manantiales
de surgencia, por presion y erosion o por remover la capa arcillosa que confina el acuifero en esta

zona.

74



5.1.4 Depositos Aluviales (Qal)

Con esta denominacion se nombran los depositos localizados en la zona de menor
pendiente, para diferenciarlos de los depdsitos de los conos aluviales que si tienen una ligera
pendiente. Composicionalmente y en la superficie no se diferencian de los depdsitos de los conos
y la carencia de afloramientos no permite obtener una columna estratigrafica superficial, pero la
informacion de las perforaciones permite concluir que son depodsitos lacustres formados por
intercalaciones de limos y arcillas con lentes de arenas, formados en un ambiente de aguas

tranquilas. En la Figura 9, se presenta la columna estratigrafica generalizada para el Valle del Rio

Pavas.

Periodo

Unidad Estratigrafica

Nomenclatura

Neogeno - Cuaternario

Conos Aluviales

Qca

Suelos Residuales

Qsr

Cretaceo

Formacion
Volcanica
(Meteorizada-alto
fracturameinto)

Kv

Formacién
Volcanica
(Roca sana)

Kv

/

e—12,5m —4=—8m —t————— 30 ——F

Depositos de lago

\

\
%

\ Lentes de arenas,
~— conglomerados y
% arcillas arenosas
T |/

]

Suelo residual

Transicién Saprolito-suelo residual

Saprolito

Roca sana

Figura 9. Columna estratigrafica generalizada para el Valle del Rio Pavas.

Fuente: Tomado y mejorado EIA (COVIMAR, 2018)
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5.1.5 Geologia Estructural

El Valle del Rio Pavas se ubica en el borde oriental de la Cordillera Occidental de Colombia
al noroeste de la ciudad de Cali, sobre un basamento de rocas volcanicas basicas de origen marino
que han sido afectadas por varios eventos tectonicos que en conjunto han dado lugar a la
conformacion de la cordillera como se conoce hoy. Esta tectonica ha permitido la generacion de
un sistema de fallas geoldgicas de caracteristicas regionales con orientacion NNE-SSW.

En la Figura 10 se pueden observar los rasgos estructurales mas sobresalientes en el valle,

reflejan las fallas de Mulalo, Falla de Pavas — Quebrada Seca y Falla La Cumbre — Aguas Claras.

1,041.000 mE

883.000 mN Coordenadas con origen Magna Colombia Oeste

Figura 10. Rasgos geomorfologicos mayores y lineamientos y fallamiento geologico a nivel
regional.

Fuente: Tomado y mejorado EIA (COVIMAR, 2018)
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5.1.5.1 Falla de Mulalo

La Falla Mulal6 es una de las fallas transversales en la direccion de la mayoria de las fallas
que tiene la Cordillera Occidental, presenta un rumbo aproximado de N75°W y cruza en sentido
longitudinal el Valle del Rio Pavas, controlando gran parte de su curso. Su trazo rectilineo y
ligeramente curvo en superficie indica que el plano de falla en profundidad es de alto angulo y
alabeante. No se conoce ni la edad ni la actividad de la falla ya que no hay evidencias en depositos

recientes. En el Valle del Rio Pavas esta cubierta por los depdsitos recientes que rellenan el valle.

5.1.5.2 Falla Pavas — Quebrada Seca

Esta falla hace parte de las fallas de tendencia norte — sur y su trazo se localiza justo en la
parte occidental del valle donde el rio Pavas cambia bruscamente su pendiente. El rumbo de la falla
a su paso por el valle es N10°15°E, y por su trazo rectilineo en superficie es una falla de alto d&ngulo
de buzamiento.

La diferencia en altura entre el filo localizado al occidente de la falla y el valle, es un
indicativo que la falla tiene componente de gravedad normal, con el bloque oriental hundido. Esto
permite explicar por qué el valle permiti6 la acumulacion de depdsitos aluviales y la formacion del

acuifero de Pavas.

5.1.5.3 Falla La Cumbre — Aguas Claras

Esta falla, al igual que la Falla Pavas — Quebrada Seca es de trazo norte — sur y atraviesa el
valle del rio Pavas en su costado oriental. Es una falla como las anteriores es de alto angulo de

buzamiento y plano alabeante.
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La combinacion de las tres fallas hasta ahora conocidas permite plantear un modelo
geologico estructural del valle del rio Pavas, donde es claro que el valle tectonico del Valle del Rio
Pavas estd formado por al menos dos bloques de roca afectados por tectonica distensiva con
formacion de sendos escalones que facilitaron la acumulacion de los sedimentos que rellenan el

valle.
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Figura 11. Fallas identificadas en la Cuenca del Valle del Rio Pavas.

Fuente: Tomado y mejorado EIA (COVIMAR, 2018)
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5.1.6 Correlaciones Geologicas

A partir de las perforaciones existente en el Valle del Rio Pavas y la informacion levanta
en campo por COVIMAR, (2018) se construyeron seis (6) secciones geoldgicas, permitiendo
representar la composicion geoldgica en profundidad del Valle del Rio Pavas.

En la Figura 12, se presenta el mapa con la ubicacion de las secciones para las correlaciones

geologicas.
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Figura 12. Localizacion de las secciones geoldgicas.
Las secciones 1 a 3, atraviesa el Valle del Rio Pavas en direccion NW-SE, las secciones 1
se localiza en la zona de piedemonte de la ladera norte (zona la Pinera) y la seccion 3 se localiza
en el piedemonte de la ladera sur (zona La Cumbre) y representan en superficie de occidente a

oriente los Suelos Residuales (Qsr) con espesores que van entre 12 y 15 metros, seguidos de Conos
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Aluviales (Qca) con un espesor que no supera los 10 metros, la secciéon muestra los depodsitos de
Conos Aluviales asociados a las zonas depresion y por donde seguramente se origind la
depositacion en la zona plana, con espesores que no superan los 5 metros, sobreyaciendo los Suelos
Residuales. De techo a base, esta seccion presenta los Suelos Residuales (en algunas zonas
cubiertos por Conos Aluviales), sobreyaciendo la Formacion Volcanica, la cual se en su parte mas
superficial (de maximo 3 metros) se presenta medianamente fracturada y en el fondo se presenta
mas consolidada y con bajo a nulo grado de fracturamiento.

La seccion 2, en la misma direccion (NW-SE) representa principalmente en superficie los
Depositos Aluviales y los Conos Aluviales, los Depodsitos Aluviales se presentan al occidente
donde el valle se va haciendo més estrecho presentan un espesor de hasta 25 metros en esta zona,
los Conos Aluviales presentan una mayor extension y desarrolla espesores de hasta 30 metros, en
los extremos de esta seccion se presentan los Suelos Residuales asociados a las laderas de Cresta
de Gallo y Morales. En profundidad se puede observar la Formacion Volcanica, diferenciando en
sus tres primeros metros la zona con un grado moderado de fracturameinto.

En las tres secciones se observa la falla de Aguas Claras — La Cumbre al oriente y la falla
Pavas — Quebrada Seca al occidente, las dos cubiertas por depdsitos recientes. La Figura 13 muestra

las tres primeras secciones.
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Figura 13. Secciones geologicas NW-SE.
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Las secciones 4, 5 y 6 se realizan con direccion S-N, representan una configuracion del
Valle del Rio Pavas en forma de U ensanchada, mostrando que en las vertientes norte (La pinera)
y sur (La Cumbre) se presentan Suelos Residuales aflorando en superficie desarrollando espesores
hasta de 30 metros. En la zona plana estos suelos se encuentran cubiertos por los Conos Aluviales
y Depositos aluviales con espesores hasta de 30 metros en la zona con mayor espesor.

Se observa el trazo de la Falla Mulald, la cual es cortada de forma transversal por las tres

secciones. (Ver Figura 14).
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Figura 14. Secciones geologicas S-N.
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5.2 CARACTERIZACION HIDROLOGIA
Con el finde obtener los valores de recarga se aplica el método del Soil Conservation
Service y 1a metodologia propuesta por (Matus, 2007) para la delimitacién de zonas potenciales de

recarga.

5.2.1 Determinacion de la Infiltracion Potencial

Para determinar el nimero de curva propuesto por el Soil Conservation Service, se tuvo en

cuenta el mapa de suelos y de cobertura vegetal, los cuales se presenta en las Figura 15 y Figura

16.

Convenciones
maAet1 [l MRL2
MQGH1 MRM13|

mrog3 [l PoHa
1:10,000

1081000 1084000 1087000

Figura 15. Tipos de suelo en la cuenca del Valle del Rio Pavas.
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Figura 16. Cobertura vegetal.
En la Tabla 4 se presentan el nimero de curva para los grupos de suelo cultivados y en la
Tabla 5 se relacionan los nimeros de curva para suelos con otra condicion agricola.

Tabla 4. Nimero de curva de escorrentia para tierras agricolas cultivadas.

Cobertura Grupo de suelos
Condicion
Uso de la Practica o A B C D
Hidrologica
Tierra Tratamiento Numero de Curva
Rastrojo Hileras Rectas - 77 | 86 | 91 94
Mala 72 81 88 91
Hileras Rectas
Buena 67 78 &5 89
) Curvas de Mala 70 | 79 | 84 88
Cultivos en
) Nivel Buena 65 | 75 | 82 86
hileras
Curvas de Mala 66 74 80 82
Nivel y
Buena 62 71 78 81
Terrazas
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Cobertura Grupo de suelos
Condicion
Uso de la Practica o A B C D
Hidrologica
Tierra Tratamiento Numero de Curva
' Mala 65 76 84 88
Hileras Rectas

Buena 63 75 &3 87
Cultivos en Curvas de Mala 63 74 82 85
hileras Nivel Buena 61 73 81 84
estrechas Curvas de Mala 61 72 79 82

Nivel y
Buena 59 70 78 81

Terrazas
Mala 66 77 85 89

Hileras Rectas

Leguminosas Buena 58 | 72 | 81 85
en hileras Curvas de Mala 64 75 &3 85
estrechas o Nivel Buena 55 69 78 83
forraje en Curvas de Mala 63 | 73 | 80 83

rotacion Nivel y
Buena 51 67 76 80

Terrazas

Tabla 5. Numero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas.

Numero de curva para grupos de
Descripcion y tipo de Condicion
suelos hidrologicos
cobertura hidrologica
A B C D
Mala 68 79 86 89
Pastos, forraje para
Regular 49 69 79 84
pastoreo
Buena 39 61 74 80
Prados continuos,
rotegidos de pastoreo,
profee P Y Buena 30 58 71 78
generalmente segados para
heno
Mala 48 67 77 83
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Numero de curva para grupos de
Descripcion y tipo de Condicion
suelos hidroldgicos
cobertura hidrolégica
A B C D
Maleza mezclada con pasto | Regular 35 56 70 77
de semilla con la maleza
o Buena 30 48 65 73
como principal elemento
Combinacion de bosques y | Mala 57 73 82 86
pastos (huertas o granjas | Regular 43 65 76 82
con arboles) Buena 32 58 72 79
Mala 45 66 77 83
Bosques Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Predios de granjas,
construcciones,  veredas,
. 59 74 82 86
caminos y lotes
circundantes

5.2.1.1 Precipitacion

La precipitacion del Valle del Rio Pavas se establece a partir de las estaciones de referencia,
en la Figura 17 se presenta la distribucion de la precipitacion para los doce meses del afio, basado

en los datos de las estaciones en referencia.
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Figura 17. Distribucion de la precipitacion.

La mayor precipitacion ocurre hacia el suroriente de la cuenca en el sector de Montafiita,
de igual manera, se observa que hacia la zona noroccidental la precipitacion disminuye y en el
Valle del Rio Pavas se presenta una precipitacion media con respecto a toda la cuenca. En la Figura

18 se representa la precipitacion para la cuenca del Rio Pavas.

160.0 144.1 147.0

140.0 129.2 129.1
120.0
1000 942 854 < 80 5
80.0 : 738, : '
60.0 57.6 58.0. 52 4550

40.0

20.0

0.0

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

Precipitacién (mm)

Tiempo (Mes)

Figura 18. Precipitacion media mensual multianual para la Cuenca del Rio Pavas.
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5.2.1.2 Temperatura

A partir del analisis de la temperatura basados en Caldas-Lang, se tiene la distribucion de

la temperatura a lo largo de la cuenca del Rio Pavas, la cual se presenta en la Figura 19.

1081000 1054000 1057000

)

Convenciones
Temperatura
- High : 23,44
1:10.000 - Low : 20.14

) i |
1061000 1054000 1057000

Figura 19. Distribucion de la temperatura para la cuenca del Rio Pavas.

5.2.1.3 Evapotranspiracion

Aplicando la metodologia de Thornthwaite se estimaron los valores de evapotranspiracion

que se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Calculo de la ETP Método de Thornthwaite.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
T (°C) 23,5 [ 23,8 23,9 | 24,0 | 23,7 | 23,9 | 23,7 | 23,8 | 23,3 | 22,8 | 22,7 | 23,4
1 10,4 | 10,6 | 10,7 | 10,7 | 10,5 | 10,7 | 10,5 | 10,6 | 10,3 | 9,9 9,9 10,3

ETPsin
96,4 1999 |101,1 | 102,3 | 98,7 | 101,1 | 98,7 | 99,9 | 94,0 | 884 | 87,3 | 95,2

corregir

No Dias
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

mes

ETP
. 103,7 | 87,0 | 87,1 | 80,2 | 82,5 | 89,3 | 102,0 | 114,4 | 112,8 | 114,2 | 106,9 | 112,3

corregida

5.2.1.4 Infiltracién Potencial

Teniendo en cuenta el célculo del nimero de curva y los valores de precipitacion en la

cuneca del Rio Pavas se establecieron los valores de infiltracion potencial, los cuales se presentan

en comparacion con la precipitacion en la siguiente figura.

1441 147.0

80.6 S,
= Precipitacion

57.6 58.0 media mensual

—— Infiltracion
Potencial

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

Mes

Figura 20. Valores de infiltracion potencial vs precipitacion.
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Tabla 7. Valores de infiltracion potencial.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
57. | 58. 144. | 129. | 73. | 52. 85. | 147. | 129. | &0.
Precipitacion 94.2 330
6 0 1 2 8 4 4 0 1 6
23. | 23. 28. | 21. 32. 30.
Infiltracién 344 | 449 | 42.1 22.6 454 | 42.1
5 6 7 6 0 7

El analisis de la infiltracion potencial aplicando el método del Soil Conservation Service,
permite establecer que en las zonas donde se presente un mayor potencial de recarga la infiltracion

potencial puede llegar a ser hasta del 35% de la precipitacion que se registre.

5.2.2 Delimitacion de Zonas Potenciales de Recarga

A continuacion, se describen los valores asignados a cada variable en la metodologia de

(Matus, 2007) asi como también y valores asignados segun las caracteristicas de la zona.

5.2.2.1 Pendientes

Los valores de escorrentia de un area estan fuertemente asociados al valor de la pendiente
que alli se tiene, teniendo en cuenta que en las zonas planas se presenta un tiempo mayor en el que
se favorecen proceso de infiltracion en el suelo, a diferencia de las zonas con pendientes fuertes,
las cuales favorecen procesos de escorrentia lo que puede ocasionar degradacion de los suelos y
desfavoreciendo los procesos de infiltracion.

Morfograficamente en la cuenca del Rio Pavas existe un predominio de las pendientes
ligeramente plana en un 23.12 % y ligeramente inclinadas en un 22.4%, el 19% corresponde a

pendientes moderadamente inclinadas, 14.5% pertenece a pendientes fuertemente inclinadas,
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8.84% son pendientes ligeramente escarpada o ligeramente empinada, 5.14% son pendientes a niel,

el 4.82% son pendientes moderadamente escarpadas y el 1.52%. Estos datos se obtuvieron

mediante el Modelo de Elevacion Digital (MED) el cual presenta una resoluciéon de 12.5 m y los

cuales se presentan en al Tabla 8.

La mayor parte de estas altas pendientes corresponde o se encuentra asociada a los puntos

de inflexion de las geoformas de origen volcanico, las mas sobresalientes son las fuertemente

inclinadas, resaltadas en color naranja, que se relacionan principalmente con las areas conformadas

por las litologias mas competentes. El segundo tipo de pendiente se caracteriza por incluir zonas

moderadamente inclinadas, resaltadas en color amarillo y que se relacionan principalmente con los

relieves de lomas que caracterizan el sector norte del area de estudio. El tercer tipo de pendiente,

caracteristico del area de influencia, incluye zonas de pendientes ligeramente planas, representadas

en colores verdes donde se ubica el casco urbano del Corregimiento de Pavas. (Ver Figura 21).

Tabla 8 Rango de pendientes presente en el area de estudio

Rango Potencial Area de
Descripcion Ponderacion
(%) de recarga Estudio (%)

0-1% A nivel Muy alta 5 5.14

1% —3% Ligeramente plana Muy alta 5 23.12

3% —T7% Ligeramente inclinada Muy alta 5 22.34

7% —12% | Moderadamente inclinada Alta 4 19.72

12% — 25% | Fuertemente inclinada Alta 4 14.48

25% — 50% L1ge'ramente escarpada o ligeramente Media 3 R 84
empinada

50% — 75% Moderadamente 'escarpada 0 Media 3 482
moderadamente empinada

7594-100% Fuertemente escarpada o fuertemente Baja ) 152

empinada
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Figura 21 Mapa de pendientes del area de estudio

5.2.2.2 Suelos

El suelo es el resultado de la meteorizacion o alteracion de una roca originaria, el cual puede
ser de tipo organico o de tipo mineral. Su origen, composicion y desarrollo esta relacionado con
los fendémenos (generalmente naturales) que actian simultdneamente en el tiempo sobre la roca de
origen como es el clima, los organismos y la topografia.

Como resultado de la interaccion de los factores pedogenéticos, ocurren procesos de
pérdidas, adiciones, transformaciones y translocaciones, los que se encargan de producir la
diferenciacion de horizontes y determinar el grado de evolucion de los suelos. En la Tabla 9 se
describen las caracteristicas que forman parte de los suelos presentes en el area de influencia y en

la Figura 22 se muestra su distribucion.
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Tabla 9 Tipo de suelos presentes en el area de estudio

Area de
Unidad de Potencial
Caracteristicas Principales Ponderacion | Estudio
Suelo de recarga
(o)
Franco arenosa-arcillosa, a )
MQAel Baja 2 38.00
franca
MQGf1 Franco limosa a arcillosa Muy baja 1 5.49
MRDg3 Arcillosa-gravosa Baja 2 0.83
Franco arcillosa arenosa con
MRL12 Moderada 3 9.12
grava
Franco arcillosa arenosa con
MRMT3 Moderada 3 30.10
grava
Franco arcillosa, franca, arcillo- )
PQHa Muy baja 1 16.45
arenosa

La variable textura del suelo predominante para el area de estudio es franco arenosa-

arcillosa, a franca abarcando el 38% del total del area de estudio.

1050000 1051000 1052000 1053000 1054000 1055000 1056000 1057000 1058000 1059000
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Figura 22 Distribucion de texturas de suelo presentes en el drea de estudio
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5.2.2.3 Tipo de Roca

Las ponderaciones son asignadas con base en los tipos de material geologico en relacion

con su permeabilidad; asi, rocas igneas o metamorficas no fracturadas o con fracturas cerradas

poseen una baja permeabilidad, al igual que los materiales finogranulares arcillo-limosos; por otro

lado, las arenas gruesas y gravas cuya textura permite que existan poros de gran tamafo entre sus

granos, mediante los cuales fluye el agua con sin mayores limitantes, comportamiento que favorece

de muy buena forma los procesos de recarga.

Localmente, el area de estudio se encuentra cubierta principalmente por suelos lateriticos

(57,5%) y por diabasas (26.9%). El tipo de roca presente se muestra en la

Figura 23 y su ponderacion se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 Principales caracteristicas del tipo de roca presente en el area de estudio

Potencial | Area de
Unidad Tipo de
Descripcion Litologica Ponderacion de Estudio
estratigrafica Roca
Recarga (%)
Depositos poco consolidados,
se componen de cantos
) transportados, redondos a sub-
Depositos
. redondos, estos cantos se
Cuaternarios . Permeables 3 Moderada 0.14
, encuentran embebidos en una
Aluviales (Qal) o
matriz principalmente arenosa,
que varia a limoarenosa y/o
limosa.
Estos depositos se constituyen
Depésitos Cono por capas de arenas finas a
Permeables 3 Moderada 14.24

Aluvial (Qca)

gruesas y hacia la base se

pueden encontrar gravas finas a
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medias embebidas en limos

arcnosos.

En general este suelo se
presenta de un color pardo-
rojizo, producto de la

meteorizacion intensa de las

Suelos rocas volcanicas de la zona, no
] . . Poco .
Residuales conserva ninguna textura ni Baja 57.49
Permeables
(Qsr) estructura de la roca madre
(Diabasa), sus tonalidades
evidencian que su composicion
es rica en o0xidos e hidroxidos
de hierro.
Se compone principalmente .
B . _ Medianame
Formacion por diabasas, medianamente .
. nte Baja 26.87
Volcanica (Kv) fracturadas, moderada a
permeables

altamente meteorizadas.
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Figura 23 Unidades geoldgicas presentes en el area de estudio

5.2.2.4 Cobertura vegetal y uso de suelo

El grado de cobertura vegetal que cubra los suelos permite que exista un mayor contacto
entre el agua precipitada y los suelos, aumentando la infiltracién y disminuyendo procesos de
escorrentia superficial, procesos de erosion, la vegetacion protege los suelos del golpe de las gota
de lluvia y disminuye la resequedad generada por los rayos del sol, mejorando las condiciones del
suelo y permitiendo aumentar los procesos de recarga hidrica.

En la Tabla 11 se resumen los principales tipos de cobertura vegetal, asi como el uso actual
y su ponderacion y en la Figura 24 se muestra la relacion entre la cobertura vegetal y el uso de
suelo presente en el area de estudio.
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Tabla 11 Principales tipos de cobertura de tierra y uso de suelo presentes en el area

Area de
Potencial de
Cobertura Vegetal Uso Actual Ponderacion | estudio
recarga
(“o)
Cultivos herbaceos . . ‘
Agricultura intensiva Alto 4 0.29
plantados
. Agricultura semi
Cultivos arboreos plantados . . Moderado 3 12.13
Itensiva
Cultivos arboreos plantados Agroforestal Moderado 3 1.07
Arbustales y matorrales Forestal extractivo '
) Bajo 2 27.41
naturales bajo
Forestal extractivo ‘
Bosques naturales ) Bajo 2 1.00
medio
Forestal extractivo '
Bosques naturales ) Bajo 2 16.07
bajo
‘ Humedales
Aguas continentales o Nulo 0 0.080
artificiales
Areas naturales abiertas sin Miscelaneos de _
. ‘ Bajo 2 0.64
0 con poca vegetacion erosion
Cultivos herbaceos ] )
Pastoreo extensivo Bajo 2 38.33
plantados
Zonas urbanizadas Zona urbana Muy bajo 1 2.96
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Figura 24 Mapa de coberturas y uso de suelo del area de estudio
Utilizando la metodologia propuesta (Matus, 2007), se obtuvo para el area de estudio zonas

de recarga baja, moderada y alta, las cuales se presentan en la Figura 25.
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Figura 25 Distribucion de las principales zonas de recarga en el area de estudio
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La Figura 25 muestra que las zonas de mayor importancia a nivel de recarga se encuentran

asociadas a los altos topograficos y en algunos casos a los dep6sitos asociados a los rios.

5.3 INVENTARIO PUNTOS DE AGUA

En total se identificaron 59 puntos de agua subterranea, dentro de los cuales 10 se

caracterizan como manantiales, 24 aljibes, se identifican 24 piezoOmetros y un pozo. En general los

manantiales reflejan caudales entre 0.15 1/s y 1.9 1/s, excepto el sistema de manantiales que

abastecen el acueducto del Corregimiento de Pavas los cuales suman un caudal de 24 I/s. Los aljibes

no superan los 25 metros de profundidad y registran niveles estaticos entre 1.12 my 9.9 m.

Dos piezometros construidos en zonas adyacentes al sistema de manantiales del acueducto

de Pavas son artesianos (saltantes) con niveles de 0.1 m y 0.2 m por encima del nivel del terreno,

los demas piezometros registran niveles estaticos entre 0.6 my 51.3 m, y tres se encuentran secos.

Se registra un pozo con profundidad de 45 m y nivel estatico a los 23.02 m. En la Tabla 12 se

presentan las principales caracteristicas de los puntos de agua identificados durante el inventario.

Tabla 12. Caracteristica de los puntos de agua subterranea inventariados.

Profundidad
Nivel
Tipo de Cota Profundidad
No. Identificacion Este Norte Estatico (m)
Punto (msnm) (m)
/ Caudal
(I/s)
1 | Manantial | MN7_ AcuPavas | 1056453.00 | 897330.00 | 1403.0 24.0 -
2 | Manantial M3R-1 1056792.86 | 896301.21 | 1440.7 0.2 -
3 | Manantial M4-R 1056997.69 | 896175.59 | 1445.3 0.2 -
4 | Manantial MP 1052723.19 | 898449.14 | 1377.3 1.9 -
5 | Manantial MP2 1052637.73 | 898499.08 | 1358.4 0.3 -
6 | Manantial MI10R 1052485.13 | 898840.15 | 1319.4 0.8 -
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Profundidad
Nivel

No. Tipo de Identificacion Este Norte Cota Estatico (m) Profundidad

Punto (msnm) / Caudal (m)

I/s)

7 | Manantial | MSECRETA |1056576.57 | 897052.61 | 1407.4 0.7 -
8 | Manantial | AFLUEPAVAS2|1052324.72 | 899114.79 | 1329.8 0.5 -
9 | Manantial M2R 1055865.75 | 896087.81 | 1451.2 0.2 -
10 | Manantial MQ 1052673.85 | 898277.83 | 1361.0 0.2 -
11 | Piezémetro SPPV-07 1055239.32 | 897645.19 | 1390.9 1.8 30.0
12 | Piezémetro SPPV-09 1055208.43 | 897691.25 | 1391.6 1.1 30.0
13 | Piezémetro SPPV-05 1055239.27 | 897731.20 | 1389.1 3.2 31.0
14 | Piezémetro SPPV-06 1055208.41 | 897734.25 | 1391.1 1.3 30.4
15 | Piezometro SPPV-10 1055177.57 | 897697.37 | 1391.4 4.8 30.0
16 | Piezometro SPPV-08 1055199.20 | 897642.09 | 1391.9 0.8 30.0
17 | Piezémetro SPPV-14 1054023.18 | 898102.21 | 1382.8 1.3 30.4
18 | Piezémetro SPPV-15 1053998.49 | 898096.05 | 1383.3 5.5 30.0
19 | Piezémetro SPPV-16 1053989.24 | 898077.62 | 1383.6 4.9 30.0
20 | Piezémetro SPPV-13 1053967.63 | 898105.25 | 1383.2 3.7 30.0
21 | Piezémetro SPPV-12 1053976.87 | 898126.76 | 1381.9 14.5 30.5
22 | Piezémetro SPPV-11 1054007.71 | 898169.78 | 1382.0 3.6 30.0
23 | Piezometro SPPV-22 1053859.52 | 898286.42 | 1381.2 2.6 31.2
24 | Piezémetro SPPV-20 1053890.36 | 898326.37 | 1382.4 1.9 30.0
25 | Piezémetro SPPV-18 1053754.47 | 898525.96 | 1384.6 3.0 30.0
26 | Piezémetro ST5-01 1053544.51 | 898719.37 | 1414.0 44.0 85.0
27 | Piezémetro ST5-02B 1053439.53 | 898832.97 | 1436.5 Seco 130.0
28 | Piezometro ST5-03 1053115.43 | 898967.95 | 1477.4 Seco 180.0
29 | Piezometro ST5-03B 1052905.58 | 898977.05 | 1449.3 Seco 180.0
30 | Piezometro ST5-04 1052677.24 | 898937.00 | 1400.8 51.3 80.0
31 | Piezémetro ST4-04B 1052575.38 | 898967.66 | 1352.4 38.0 80.0
32 | Piezometro ST5-05 1052519.83 | 898986.06 | 1331.8 25.0 80.0
33 | Piezometro PZA-1 1056344.27 | 897375.49 | 1399.3 -0.2 22.0
34 | Piezometro PZA-3 1055903.99 | 897212.26 | 1393.6 0.6 20.0

100




Profundidad
Nivel

No. Tipo de Identificacion Este Norte Cota Estatico (m) Profundidad

Punto (msnm) / Caudal (m)

(I/s)

35 Aljibe A-1 1053591.05 | 898258.63 | 1382.0 2.6 15.4
36 Aljibe A-2 1053683.52 | 898461.42 | 1382.5 3.8 14.3
37 Aljibe A-3 1054275.99 | 898532.39 | 1382.5 1.8 12.2
38 Aljibe A-4 1054529.10 | 898440.38 | 1385.4 1.1 13.6
39 Aljibe A-5 1054566.35 | 898034.93 | 1384.2 2.5 11.4
40 Aljibe A-6 1055918.27 | 897593.35 | 1395.1 2.8 20.8
41 Aljibe A-7 1054393.64 | 897838.24 | 1385.1 1.8 16.3
42 Aljibe A-8 1056004.48 | 897955.86 | 1405.8 10.0 24.1
43 Aljibe A-9 1054921.63 | 897325.55 | 1391.2 1.7 10.6
44 Aljibe A-10 1054989.46 | 897445.38 | 1388.9 1.9 14.8
45 Aljibe A-11 1056482.85 | 897888.55 | 1402.5 3.8 12.8
46 Aljibe A-12 1057371.86 | 897477.45 | 1410.8 3.8 17.3
47 Aljibe A-13 1057063.27 | 897452.70 | 1405.4 2.5 11.3
48 Aljibe A-14 1055019.93 | 898145.76 | 1393.0 2.8 18.6
49 Aljibe A-15 1057797.88 | 897222.74 | 1412.4 8.5 19.4
50 Aljibe A-17 1054816.19 | 898271.59 | 1388.8 3.4 12.5
51 Aljibe A-18 1055208.55 | 897485.44 | 1398.4 2.6 9.2
52 Aljibe A-19 1054152.89| 897911.83 | 1378.0 2.5 10.3
53 Aljibe A-20 1057529.20 | 897569.69 | 1417.4 2.0 10.3
54 Aljibe A-21 1055103.69 | 897359.44 | 1391.4 1.8 10.0
55 Aljibe A-22 1054186.44 | 898633.71 | 1382.4 2.5 9.2
56 Aljibe A-23 1054634.33 | 897881.38 | 1383.1 1.9 8.9
57 Aljibe A-24 1054961.30 | 898145.73 | 1391.1 6.5 14.1
58 Aljibe A-25 1053887.08 | 898676.55 | 1387.3 1.7 10.4
59 Pozo PO-1 1054532.69 | 897512.71 | 1389.7 23.0 45.0
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Con el fin de contar con piezometros que cumplieran técnicamente para el monitoreo de las

aguas subterraneas (IDEAM & INVEMAR, 2017) y de esta manera ampliar el conocimiento sobre

el comportamiento del recurso hidrico subterraneo se construyeron nueve (9) piezometros en el

Valle del Rio Pavas, para tener un total de 68 puntos de agua subterranea. En la Tabla 13 se

presentan las caracteristicas d ellos piezometros construidos y en la Figura 26 la localizacion de

los puntos de agua subterranea inventarios en el Valle del Rio Pavas.

Tabla 13. Caracteristica de los piezoOmetros de agua subterranea construidos.

Profundidad
No. Tipo de Identificacién Este Norte Cota Nivel Profundidad
Punto (msnm) | Estatico (m) (m)
/ Caudal (I/s)
1 |Piezémetro PM17 PZ4 1059028.79 | 896822.28 | 1421.2 25.5 40.0
2 | Piezometro PM20 PZ5 1057997.80 | 897237.81 | 1406.1 15.4 50.0
3 | Piezometro PM23 PZ6 1056772.90 | 897927.84 | 1400.6 11.4 51.0
4 | Piezdémetro PM26 PZ8 1056298.69 | 897659.49 | 1387.7 -0.5 47.0
5 | Piezémetro PM27 PZ9 1056228.86 | 897771.30 | 1388.4 -0.1 40.0
6 | Piezometro PM33 PZ11 1053905.27 | 898371.70 | 1371.6 1.1 22.0
7 | Piezometro | PM45 PZ14 TUNEL4 | 1060250.41 | 896220.48 | 1534.8 55.8 100.0
8 | Piezometro | PM46 PZ13 TUNEL4 | 1060485.11 | 896094.58 | 1558.1 73.0 150.0
9 |Piezometro | PM47 PZ15 TUNELS |1053237.48 | 898969.53 | 1466.4 Seco 100.0
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Figura 26. Localizacién inventario de puntos de agua subterranea.

5.4 CARACTERIZACION HIDRAULICA

La caracterizacion hidraulica se soporta en 22 pruebas hidraulicas, de las cuales 14 son
pruebas de bombeo a caudal constante y recuperacion y 8 son pruebas puntuales tipo slug. En la
Tabla 14 se presentan las principales caracteristicas de las captaciones de agua subterranea en las

que se realizaron pruebas hidréulicas.
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Tabla 14. Caracteristica de las captaciones de agua subterranea y tipos de pruebas hidraulicas.

Coordenadas Nivel Unidad
Profundidad Diametro
ID Estatico Tipo de Prueba | Geologica
Este Norte (m) (Pulg)
(m) Captada
SPPV- Slug Vaciado/
1055239.27 | 897731.20 30.0 3.18 2.0 Qca
05 Llenado
SPPV- Slug Vaciado/
1055177.57 | 897697.37 30.0 4.72 2.0 Qca
10 Llenado
ST4-05 |1059514.11 | 896581.75 35.6 Seco 1.5 Slug Llenado Qsr
ST5-02b | 1053439.53 | 898832.97 80.0 Seco 1.5 Slug Llenado Qsr
ST5-
04B 1052575.38 | 898967.66 80.0 38.00 1.5 Slug Llenado Qsr
PZA-1 |1056344.27| 897375.49 23.4 -0.20 2.0 Bombeo Qca
PZA-3 |1055906.14 | 897218.59 26.8 0.62 2.0 Bombeo Qca
Pozo
PS4 1059148.70 | 896785.10 28.5 5.70 8.0 Bombeo Qsr
PZ-4 |1055969.00| 897163.00 15.0 -0.32 2.0 Bombeo Qca
PZ-5 |[1055307.00| 897215.00 22.0 -0.08 2.0 Bombeo Qca
PZ-6 |1055494.00 | 879268.00 28.5 -0.39 2.0 Bombeo Qca
PO-2 |1055211.43| 897451.54 32.0 16.00 6.0 Bombeo Qca
PO-3 |1053895.06| 897977.92 68.0 11.30 6.0 Bombeo Qca
A-1 1060691.89 | 896766.69 13.2 1.70 43.0 Bombeo Qca
A-2  |1054796.75| 898254.79 6.4 2.40 35.0 Bombeo Qca
A-13 | 1053581.58 | 899305.62 6.6 2.30 35.0 Bombeo Qca
PZ-3 |1055494.00 | 879268.00 22.3 1.70 2.0 Bombeo Qca
PO-5 |1055228.72| 895707.23 45.7 15.50 6.0 Bombeo Qca
PZ-1 |1057092.27| 897778.96 16.8 7.34 2.0 Slug Qsr
PZ-2 |1056506.34 | 897776.70 20.0 1.46 2.0 Slug Qsr
ST2-02 | 1065214.97 | 895273.66 163.0 Seco 1.5 Slug Kv
ST4-02 |1061641.05 | 895563.21 127.0 Seco 1.5 Slug Kv
ST9-05 | 1048051.79 | 904399.25 225.0 Seco 1.5 Slug Kv
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Basados en once (11) pruebas de bombeo a caudal constante y recuperacion y dos (2)
pruebas de slug de vaciado y llenado, se establecieron las caracteristicas hidraulicas para los Conos
Aluviales (Qca). En los Suelos Residuales (Qsr) se realizaron cinco (5) pruebas slug de llenado y
dos pruebas de bombeo los cuales permiten establecer sus pardmetros hidraulicos.

Como la Formacion Volcénica (Kv) no aflora en la zona de estudio esta unidad se
caracteriza a partir de tres (3) pruebas slug realizadas en sectores aledafios la Valle del Rio Pavas
como lo son Mulalé y La Maria (Loboguerrero). En las siguientes fotos se presentan algunas
pruebas hidraulicas realizadas y en la Tabla 15 se presentan los métodos empleados para la

interpretacion y los resultados obtenidos por cada unidad geologia presente en la zona de estudio.

Foto 13. Piezometro ST4-02, localizado en | Foto 14. Piezometro ST5-02B, localizado al
portal salida del Tunel 4, sobre Suelos | noroccidente del casco urbano de Pavas,

Residuales (Qsr). sobre Suelos Residuales (Qsr).
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Foto 15. Ejecucion de la prueba de bombeo | Foto 16. Piezometro PZA-3, localizado en

a caudal constante en el PZ-1. sobre Conos | el callejon por la parte suroccidente del

Aluviales (Qca). Acueducto de Pavas, sobre Conos Aluviales

(Qca).

Basados en las pruebas hidraulicas realizadas en diferentes captaciones de agua subterranea
y las recopiladas en zonas aledafias se pueden caracterizar hidraulicamente las unidades presentes
en el Valle del Rio Pavas.

La interpretacion se realizo mediante los métodos de Theis, Cooper & Jacob, Hvorslev y
Cooper-Bredehoeft-Papadopulos, Neuman, Theis Recovery obteniendo valores promedio de
Conductividad Hidraulica, Transmisividad y Coeficiente de Almacenamiento, los cuales se

presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de las pruebas hidraulicas ejecutadas en el Valle del Rio Pavas.

Espesor
Unidad T Kxy
saturado S Captacion Método de Interpretacion
Geoldgica (m?%d) | (m/d)
(m)
13.195| 7.54E-01 | 3.48E-04 Pz-4 Theis, Cooper & Jacob
Conos Theis, Cooper & Jacob, Theis
7.805 | 4.46E-01 | 1.13E-04 PZ-5
Aluviales 15-20 Recovery
(Qca) 3.675 | 2.10E-01 - PZA-3 | Theis, Theis Recovery
15.750| 9.00E-01 | 5.60E-04 PZ-6 Theis
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Espesor
Unidad T Kxy
saturado S Captacion Método de Interpretacion
Geologica (m%*d)| (m/d)
(m)
Theis, Cooper & Jacob, Theis
1.365 | 7.80E-02 | 6.37E-05 | PZA-1
Recovery
Hvorslev y Cooper-Bredehoeft-
5.810 | 3.32E-01 | 3.08E-03 | SPPV-05
Papadopulos
Hvorslev y Cooper-Bredehoeft-
0.011 | 6.53E-04 | 4.31E-04 | SPPV-10
Papadopulos
0.742 | 4.24E-02 | 6.05E-02 PO-2 | Neuman, Theis Recovery
4.515 | 2.58E-01 | 6.00E-02 PO-3 Theis, Theis Recovery
10.850 | 6.20E-01 | 1.38E-02 A-1 Theis, Theis Recovery
15.225| 8.70E-01 | 4.20E-02 A-2 Theis, Theis Recovery
14.875| 8.50E-01 | 2.20E-02 A-13 Theis, Theis Recovery
1.925 | 1.10E-01 - PZ-3 Hvorslev
8.750 | 5.00E-01 | 4.50E-06 PO-5 Theis, Theis Recovery
0.084 | 8.40E-03 - PZ-1 Hvorslev
Suelos 0.064 | 6.40E-03 - Pz-2 Hvorslev
Residuales 10 0.054 | 5.40E-03 | 1.27E-03 | ST4-05 |Hvorslev
(Qsr) 0.014 | 1.36E-03 | 1.85E-03 | ST5-02B |Hvorslev
0.004 | 3.71E-04 | 1.86E-03 | ST5-04B | Hvorslev
Hvorslev y Cooper-Bredehoeft-
0.016 | 3.25E-03 | 2.77E-06 | ST2-02
Formacion Papadopulos
Volcénica 5 0.002 | 3.05E-04 | 2.77E-07 | ST4-02 |Hvorslev
(Kv) Hvorslev y Cooper-Bredehoeft-
0.318 | 6.36E-02 | 1.77E-06 | ST9-05
Papadopulos

Los resultados de las pruebas hidraulicas realizadas en la Formacion Volcéanica (Kv),
arrojaron conductividades hidraulicas con valores entre 6.36E-2 m/d (para la zona de mayor
fracturamiento) y de 3.05E-4 m/d (en la zona con bajo grado de fracturamiento), con valores

promedio de 2.24E-2 m/d, la Transmisividad (estimando un espesor saturado de 5.0 m) se
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encuentra entre 0.318 m?/d y 0.002 m*d con valor promedio de 0.112 m*d. El Coeficiente de
Almacenamiento promedio es de 1.6E-6.

Los Suelos Residuales (Qsr), se caracterizan por un valor de Conductividad Hidraulica
entre 8.40E-3 m/d y 3.71E-4 m/d con un valor promedio de 4.39E-3 m/d, una Transmisividad entre
0.084 m?/d y 0.004 m*/d (con un espesor saturado de 10 m), con valores promedio de 0.044 m?/d
y un Coeficiente de Almacenamiento de 1.66E-3.

Los Conos Aluviales (Qca), presentan valores de Conductividad Hidraulica entre 9.0E-1
m/d y 6.35E-4 m/d, una Trasmisividad entre 15.75 m?*/d y 0.011 m?/d (con espesor saturado de 17.5

m) y un Coeficiente de Almacenamiento entre 6.05E-2 y 4.50E-6.

5.5 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA

Previo a la toma de muestras y su posterior andlisis por parte del laboratorio AGQLabs, se

realiz6 la purga de las captaciones subterraneas cuyos resultados se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas registradas durante la purga de las captaciones subterraneas.

Diam | Prof| NE | V.A|V.R| ND pH CE T NE Rec
ID Muestra
(m) | (m) | (m) |(m*) | (m® | (m) | Unidades nuS/cm °C (%)
(m)

PM1 _PZ1 0.10 | 62.0 | 24.56 | 0.30 | 0.25 |33.70 | 7.25|7.28 | 7.19 | 852 | 852 | 855 | 24.40 | 24.40 | 24.30 24.65 99
PM3 ALJ1 | 0.65 146 | 6.03 | 2.84 | 2.22 |13.20|7.42|7.40|7.49 | 681 | 682 | 682 | 24.78 | 24.68 | 24.78 6.16 98
PM4 ALJ2 | 0.84 128 | 1.90 | 6.04 | 4.55 | 6.40 | 7.41|7.44|7.39|660 | 663 | 660 | 24.54 | 24.54 | 24.54 2.10 96

PM6 P72 0.05 | 42.0 | 0.00 | 0.09 | 0.06 | 2.40 |7.81|7.84|7.79 | 654|652 | 658 |24.36|24.36|24.36 0.00 100
PM11 PZ3 0.05 27.0 | 6.54 | 0.04 | 0.05 [ 18.50|7.67|7.67|7.72|541|542|537|24.16|24.46|24.11 6.79 98
PM17 PZ4 | 0.10 | 40.0 | 20.14 | 0.16 | 0.20 |38.12[5.55|5.62|6.57| 44 | 48 | 45 |22.41|22.41 |22.41 20.29 99
PM20 PZ5 | 0.10 | 50.0 | 13.02 | 0.30 | 0.23 |32.70 | 6.38 [ 6.36 | 6.37 | 476 | 473 | 479 | 23.35 | 23.35|23.38 13.73 96

PM21 ALJ3| 1.90 10.8 | 6.83 [11.26| 8.00 | 8.62 |6.91 |6.83|6.89 273|272 |275|21.78 |21.78 | 21.72 7.10 85
PM22 ALJ4| 1.00 15.0 | 1.56 |10.56| 8.10 | 10.45|6.526.59|6.61 | 515|518 |518 |22.57|22.56 |22.51 1.72 98
PM23 PZ6 | 0.10 | 51.0 | 931 | 0.34 | 0.26 |34.70 | 6.67 | 6.61 | 6.65 | 313 |311|312|23.03|23.03 |23.11 9.48 99
PM25 PZ7 | 0.05 22.0 | -0.86 | 0.05 | 0.03 | 18.80(7.90|7.96|7.89|161|165|164 |22.89|22.89|22.97 -0.93 100

PM26 PZ8 | 0.10 | 47.0 | -0.96 | 0.39 | 0.28 | 17.50|7.50 | 7.48 |7.49|370|372|368|23.12 |23.12|23.12 -1.03 100
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NE
Diam | Prof| NE [ V.A | V.R| ND pH CE T Rec
ID . Muestra
(m) | (m) | (m) |(m*) | (m® | (m) | Unidades puS/cm °C (%)
(m)
PM27 PZ9 0.10 40.0 | -0.13 | 0.33 | 0.25 [18.80|7.53|7.55|7.60|271]|269|269|23.23|23.28|23.31 -0.18 100
PM29 PZ10| 0.05 20.0 | 0.27 | 0.04 | 0.03 [12.60|7.56|7.56|6.61| 48 | 45 | 50 |21.12|21.12|21.19 0.20 101
PM30 ALJ5| 1.10 20.8 1.15 | 18.67| 8.70 | 15.05]|6.66|6.62|6.74 | 403 | 404 | 400 | 22.76 | 22.76 | 22.76 1.27 99
PM32 ALJ6| 0.08 65.0 | 21.80 | 0.20 | 0.14 |40.50|590|591|5.90|165|166|160 |22.65|22.59|22.57 22.60 96
PM33 PZ11| 0.10 22.0 | 0.61 | 0.17 | 0.12 [15.80|6.78 | 6.81 | 6.86 | 583 | 583 | 581 |23.76 | 23.76 | 23.76 0.58 100
PM45_PZ14
0.05 |100.0| 53.89 | 0.09 | 0.07 |80.45|7.27|7.32|7.35|234|238|234(20.06|20.06 | 20.06 54.63 97
TUNEL4
PM46 PZ13
0.05 |150.0| 6898 | 0.16 | 0.12 | 84.96|7.38|7.47|7.42|430|432|433(20.12(20.13 {20.27 69.59 96
TUNEL4
PM42 PZ12 | 0.05 27.0 | 6.12 | 0.04 | 0.03 [14.67|7.59|7.69|7.66|521|522|518|25.56|25.56|25.56 5.60 106

Diam: Diametro; Prof: Profundidad; NE: Nivel Estatico; ND: Nivel Dinamico:

Temperatura; Rec: Recuperacion

CE: Conductividad Eléctrica; T:

purga

cn

el

PM46 PZ13 TUNEL4

Foto 17. Toma del niele estaticos antes de la

piezometro

Foto 18. Purga mediante baldeo empleando

bailer en el piezometro PM17_PZ4.
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Foto 19. Purga mediante bombeo en el | Foto 20. Purga mediante bombeo en el

Aljibe PM22 ALJA4.

piezometro PM26 PZS.

Teniendo en cuenta los diferentes planteamientos para establecer una red de monitoreo
hidrogeologica, se eligieron diez (10) piezometros, cuatro (4) aljibes, cinco (5) manantiales, cinco
(5) puntos en corrientes superficiales y tres (3) muestras de agua lluvia, para realizar el anélisis
hidrogeoquimico del Valle del Rio Pavas. De los veintisiete puntos que se seccionaron para el
analisis hidrogeoquimico se eligieron doce (12) puntos y se incluyd otra muestra de agua lluvia
para analisis isotdpico. En la Tabla 17 se presentan los puntos seleccionados y su localizacion se
presenta en la Figura 27.

Tabla 17. Puntos seleccionados para el muestreo hidrogeoquimico e isotopico.

Tipo de

Captacién Identificaciéon del punto Este Norte Tipo de analisis
Piezoémetro PM17 PZ4 1059028.79 | 896822.28 | Fisicoquimico ¢ Isotopos
Piezoémetro PM20 PZ5 1057997.80 | 897237.81 Fisicoquimico
Piezometro PM23 PZ6 1056772.90 | 897927.84 | Fisicoquimico e Isotopos
Piezoémetro PM25 PZ7 1056342.64 | 897374.55 Fisicoquimico
Piezometro PM26 PZ8 1056298.69 | 897659.49 | Fisicoquimico e Isotopos
Piezometro PM27 P79 1056228.86 | 897771.30 Fisicoquimico
Piezoémetro PM29 PZ10 1055903.99 | 897212.26 Fisicoquimico
Piezémetro PM33 PZ11 1053905.27 | 898371.70 | Fisicoquimico e Isotopos
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Tipo de

Identificacion del punto Este Norte Tipo de analisis
Captacion
Piezometro | PM45 PZ14 TUNEL4 | 1060250.41 | 896220.48 | Fisicoquimico e Isotopos
Piezometro | PM46 _PZ13 TUNEL4 | 1060485.11 | 896094.58 Fisicoquimico
Aljibe PM21_ALIJ3 1057794.95 | 897222.86 Fisicoquimico
Aljibe PM22 ALJ4 1057059.81 | 897450.75 Fisicoquimico
Aljibe PM30_ALJ5 10559912.70 | 897592.69 Fisicoquimico
Aljibe PM32 ALJ6 1054470.40 | 897519.05 Fisicoquimico
Manantial PM24 MN7 AcuPavas | 1056439.72 | 897333.70 | Fisicoquimico e Isotopos
Manantial PM34 MNS8 1052679.46 | 898277.23 Fisicoquimico
Manantial PM35 MN9 1052485.33 | 898840.32 Fisicoquimico
Manantial PM36_MNI10 1052334.98 | 899145.94 Fisicoquimico
Manantial |PM44 MNI11_ AcuParraga| 1052721.72 | 898453.67 | Fisicoquimico e Isotopos
Superficial PM18 Q6 Timbio 1058165.00 | 897114.00 Fisicoquimico
Superficial PM19 R1 Pavas 1057863.24 | 896234.77 Fisicoquimico
Superficial PM28 R2 Pavas 1056127.00 | 897185.00 | Fisicoquimico e Isotopos
Superficial PM31 Q7 Cordobitas 1055267.00 | 896833.00 | Fisicoquimico e Isotopos
Superficial PM37 R3 Pavas 1052134.00 | 899133.00 Fisicoquimico
MA 02 La Primavera La
Lluvia 1057187.18 | 896121.73 | Fisicoquimico e Isotopos
Cumbre
MA 01 El
Lluvia . 1060502.45 | 896076.55 | Fisicoquimico e Isotopos
Porvenir_Cresta de gallo
. MA_03_Santafe_La . )
Lluvia ] 1058133.74 | 897415.28 | Fisicoquimico e Isotopos
Pinera
Lluvia MA 04 Ttnel 5 Morales | 1053587.31 | 898681.61 Isotopos
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Figura 27. Localizacion de los puntos a muestrear.

5.5.1 Hidrogeoquimica

Con las muestras obtenidas para la temporada seca, se llevo a cabo un andlisis fisicoquimico
y microbiologico a cargo del laboratorio AGQLabs, realizando el anélisis de los pardmetros

presentados en la Tabla 18.
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Tabla 18. Anadlisis fisicoquimicos y microbioldgicos para las muestras de agua

Parametro

PNT

Técnica

Rango

Mediciones In Situ

Conductividad FEléctrica In

. SM 2510 B Electrometria 0,33 -40.000 puS/cm

Situ Medido MA

SM 5210 B/
Oxigeno Disuelto /n Situ

ASTM D-888- | Electrometria 0,020 - 20,0 mg/L
Medido MA

12
pH In Situ Medido MA SM 4500 H+B | Electrometria 1,0 - 14 Unidades de pH
Temperatura In Situ Medido

SM 2550 B Electrometria 0,20 - 80,0 °C

MA

Parametros Fisicoquimicos

Aceites y Grasas SM 5520 C Espect FTIR 4,0 - 20.000 mg/L
Acidez Total SM 2310 B Volumetria 5,00 - 1.000 mg/L CaCO3
Alcalinidad Total SM 2320 B Calculado 5,00 - 1.000 mg/L CaCO3
Bicarbonatos SM 2320 B Calculado 5,00 - 1.000 mg/L CaCO3
SM2320B
Carbonatos Calculado 5,00 - 1.000 mg/L
Célculo
Dureza Calcica SM 3500 Ca-B | Titracion 5,00 - 1.000 mg/L
Dureza Total SM 2340 C Volumetria 5,00 - 1.000 mg/L
SM 2540 C/
Solidos Totales Disueltos 180°C Gravimetria 10,00 - 20.000 mg/L
Aniones
SM 4110 B Cromatog
Cloruros 0,70 - 100 mg/L
Modificado I6nica
SM4110B Cromatog
Fosfatos 0,100 - 1,00 mg/L
Modificado I6nica
SM4110B Cromatog
Nitratos 0,30 - 7,0 mg/L
Modificado I6nica
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Parametro PNT Técnica Rango
SM 4110B Cromatog
Nitritos 0,030 - 0,200 mg/L
Modificado Ionica
SM 4110 B Cromatog
Sulfatos ' . 0,800 - 100 mg/L
Modificado Iénica
Metales Totales
Calcio Total EPA 200.7 ICP-OES 1,00 - 20,0 mg/L
Hierro Total EPA 200.7 ICP-OES 0,100 - 2,00 mg/L
Magnesio Total EPA 200.7 ICP-OES 1,00 - 20,0 mg/L
Manganeso Total EPA 200.7 ICP-OES 0,0700 - 2,000 mg/L
Potasio Total EPA 200.7 ICP-OES 4,00 - 50,0 mg/L
Sodio Total EPA 200.7 ICP-OES 4,00 - 50,0 mg/L
Microbiologia
Coliformes Fecales por Tubos 1,80 - 1,60 x 10"
SM 9221 E
NMP Multiples NMP/100mL
Coliformes Totales por SM9221B Tubos 1,80 - 1,60 x 10"
NMP Modificado Multiples NMP/100mL
SM9221F Tubos 1,90 - 100.000.000.000
Escherichia coli
Modificado Multiples NMP/100mL
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales SM 5520 C,F Espect FTIR 4,000000 - 20.000,0 mg/L

Los resultados de laboratorio de presentan en el Anexo A.

5.5.2 Isotopos

El uso de is6topos ambientales para el analisis del agua subterranea, ofrece informacion

unica y complementaria frente al origen y movimiento del agua subterranea y sus constituyentes
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disueltos, ademés de permitir una evaluacién cuantitativa de la mezcla y otros procesos fisicos
como la evaporacion y el intercambio isotopico en sistemas geotérmicos (Geyh et al., 2001).

El anélisis de los isotopos estables del agua: oxigeno 18 (8'30) y deuterio (8D) fue realizado
por el UW-EIL (Environmental Isotope Laboratory of Waterloo University), los cuales representan

la temporada seca de la zona de estudio. Los resultados se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de los andlisis isotdpicos para las muestras de agua

Resultado 8'80 | Resultado 6D
Punto de Muestreo Fecha VSMOW =+ VSMOW +
0.2%o0 0.8%o0
Pm17 pz4 7/01/2020 -10.88 -76.60
Pm23 pz6 8/01/2020 -11.15 -80.43
Pm24 mn7_ AcuPavas 7/01/2020 -10.61 -71.48
Pm26 pz8 7/01/2020 -10.15 -73.42
Pm28 R2 pavas 9/01/2020 -10.14 -70.22
Pm31 Q7 cordobitas 8/01/2020 -9.66 -68.00
Pm33 pzll 8/01/2020 -10.05 -71.25
Pm44 mnll acuparraga 9/01/2020 -10.26 -73.37
Pm45 pzl4tunel 4 7/01/2020 -10.78 -73.92
MA 02 LaPrimavera La
- N -5.62 -36.40
Cumbre 30/12/2019
MA 01 El Porvenir Cresta de
- - -9.64 -70.11
gallo 2/01/2020
MA 03 Santafe La Pinera 2/01/2020 -5.62 -36.70
MA 04 Tunel 5 Morales 7/01/2020 -6.20 -37.87
Pm24 mn7 AcuPavas
- - -10.45 -71.91
(Duplicado) 7/01/2020

Los resultados se presentan en el Anexo B.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Basados en la informacion recopilada en relacion con la geologia, la hidrologia, la
hidraulica la cual es fundamental en trabajos de investigacion (Hernandez Sampieri et al., 2010) y
el complemento mediante el muestreo hidrogeoquimico e isotopico se procedio a realizar el anélisis
y definicién de las Unidades Hidrogeologicas y con el analisis hidrogeoquimico e isotopico se
estableci6 el comportamiento hidrogeoldgico en la cuenca del Rio Pavas, para finalmente elaborar

el Modelo Hidrogeologico Conceptual.

6.1 DEFINICION DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS Y POTENCIAL ACUIFERO

La definicion de las unidades hidrogeoldgicas para le cuenca del Rio Pavas, se basa en el
analisis geologico y estructural de las unidades presentes, como también en la evaluacion de los
resultados del inventario de captaciones de aguas subterraneas, las correlaciones geologicas, la
hidrologia y en los resultados de las pruebas hidraulicas.

Siguiendo los lineamientos planteados por la Asociacion Internacional de Hidrogeologia
(IAH, 1995) las unidades hidrogeologicas del area del proyecto se clasifican teniendo en cuenta el
tipo de porosidad que caracteriza los sedimentos y rocas, asi como capacidad acuifera (segin su
capacidad especifica).

Para la cuenca del Rio Pavas se defineme tres unidades hidrogeologicas:

e A.2. Acuiferos moderadamente productivos, sistemas de acuiferos discontinuos o locales.
e C.1. Acuiferos menores con limitado recurso de agua subterranea, sistemas locales.

e (.2. Estratos o rocas sin recurso de agua subterranea.
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Enla Tabla 20, se presenta la clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas y sus principales

caracteristicas litoldgicas e hidraulicas.

Tabla 20. Clasificacion de unidades hidrogeologicas

Unidad
Clasificacion IAH Litologia K (m/d) S
Estratigrafia
A. Rocas y sedimentos con flujo esencialmente intergranular
Acuiferos con una alta
productividad,
sistemas de acuiferos
continuos.
Depositos constituidos por capas
de arenas finas a gruesas y limos, | 5 455-01 | 2.71E-04
hacia la base se pueden encontrar
gravas finas a medias embebidas
Conos _
] en limos arenosos. Se encuentran
Aluviales ) _
cubiertos por una capa de arcillas
Acuiferos (Qca) ) B
asociadas a la erosion de los 3.79E-01 | 2.52E-02
moderadamente ) ’ ’
) . Suelos Residuales, en el sector
productivos, sistemas _
oriental del valle. Espesor entre
de acuiferos
) ) 25y 30m.
discontinuos o . .
Depositos no consolidados
locales. .
asociados al Rio Pavas,
Depésitos | constituido por bloques y cantos
Aluviales |de roca de la Formacion - -
(Qal) Volcanica, con presencia de

arcillas y arenas finas. Espesor

entre 10y 15 m

B. Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas, incluidos los acuiferos karsticos.

Acuiferos altamente
productivos, sistemas
de acuiferos

continuos.
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Clasificacion IAH

Unidad

Estratigrafia

Litologia

K (m/d)

B.2.

Acuiferos
moderadamente
productivos, sistemas
de acuiferos
discontinuos o

locales.

C. Rocas y sedimentos con limitado recurso de agua subterranea o estratos esencialmente sin

recursos de agua subterranea

Lava basaltica, diques de

Formacion | diabasa, cantidades menores de
Volcanica |brecha volcanica, y horizontes de
(Kv) rocas sedimentarias siliceas con | 6.36E-02 | 2.77E-06
Acuiferos menores )
o Moderadamen | un fracturamiento de caracter
con limitado recurso
te Fracturado |local moderado. Espesor 5.0 m
C.1. | de agua subterranea )
] ] en promedio.
(acuitardo), sistemas —
Principalmente compuesto por
locales. ) ) )
Suelos limos y arcillas casi
Residuales |impermeable. En algunas zonas | 4.39E-03 | 1.66E-03
(Qsr) se presentan arenas y limos.
Espesor entre 10 y 30 m.
Lava basaltica, diques de
Estratos o rocas sin Formacion | diabasa, cantidades menores de
recurso de agua Volcanica |brecha volcanica muy
C.2. ) 3.05E-04 | 2.77E-07
subterranea (Kv) Roca | consolidada y compactas.
(acuicludos). Sana Constituye el basamento

hidrogeologico.

K (m/d): Conductividad Hidraulica; S: Coeficiente de Almacenamiento.
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6.1.1 Rocas y Sedimentos con Flujo Esencialmente Intergranular (A.2.)

Dentro de la unidad hidrogeologica A.2. se encuentran los acuiferos con una porosidad
primaria (intergranular), produccion moderada y de caracter local. Pertenecen a esta clasificacion
los Conos Aluviales (Qca) y los Depositos Aluviales (Qal).

Los Conos Aluviales (Qca) constituidos principalmente por intercalaciones de arenas, limos
y arcillas y en el fondo gravas medias a gruesas permiten trasmitir y almacenar aguas subterraneas.
Basados en las caracteristicas de surgencia y en los valores de conductividad hidraulica y el
coeficiente de almacenamiento, se define que esta unidad presenta un comportamiento de tipo
confinado al oriente del valle y al occidente se comporta como libre.

El acuifero confinado desarrolla una Transmisividad de 9.53 m?/dia (asumiendo un espesor
saturado de 17.5 m), una Conductividad Hidraulica promedio de 5.45E-01 m/dia y un Coeficiente
de Almacenamiento de 2.71 E-04. En la zona que se comporta como acuifero libre la
Transmisividad es de 6.64 m?/dia (asumiendo un espesor saturado de 17.5 m), una Conductividad
Hidraulica de 3.79 E-01 m/dia, con un Coeficiente de Almacenamiento de 2.52 E-02.

Los Depositos Aluviales (Qal), asociados al Rio Pavas y los cuales se presentan en la
margen suroccidental al final del valle, dada su composicion litolégica donde predominan las

arenas y gravas se clasifica como un acuifero de tipo libre.

6.1.2 Rocas y sedimentos con limitado recurso de agua subterranea (C.1.)

Esta unidad hidrogeologica (C.1.) agrupa las rocas o sedimentos con limitado recurso de
agua subterranea, por lo cual la conforman los Suelos Residuales (Qsr), dada su composicion
litologica donde predominan los limos arcillosos y arcillas producto de la meteorizacion de la roca
volcanica. En algunas zonas se pueden presentar arenas, limos y fragmentos de roca embebidos en
saprolito.
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Los Suelos Residuales ocupan la mayoria del area de estudio puede llegar a desarrollar un
espesor de hasta 30.0 m, siendo en las zonas de ladera o la parte alta de las colinas donde su espesor
es menor y donde puede estar en contacto con algunas zonas de fracturameinto de la roca volcénica
permitiendo la recarga de agua precipitada.

Se caracteriza por tener una Conductividad Hidraulica de 4.39 E-03 m/dia, un Coeficiente
de Almacenamiento 1.66 E-3 y una Transmisividad de 4.39 E-02 m*/dia calculada con un espesor
saturado de 10 metros, dadas sus propiedades hidraulicas su comportamiento hidrogeoldgico es de
acuitardo de extension regional y continuo de tipo confinado a semi-confinado.

Dentro de esta unidad hidrogeoldgica también se clasifican las rocas de la Formacion
Volcanica (Kv) con un moderado grado de fracturamiento, las cuales permiten la recarga del agua
precipitada en las partes altas donde aflora. Presenta una Conductividad Hidraulica de 6.36 m/d y

un Coeficiente de Almacenamiento de 2.77E-06, con un comportamiento de acuitardo.

6.1.3 Rocas y sedimentos con limitado recurso de agua subterranea (C.2.)

La unidad hidrogeoldgica C.2., esta conformada por rocas o sedimentos sin recurso de agua
subterranea, dentro de la que se clasifica la Formacién Volcanica (Kv), con bajo a nulo grado de
fracturameinto. Hidrogeoldgicamente constituye el basamento hidrogeologico, dado su
caracteristica impermeable donde presenta bajo a nulo fracturameinto. Sus valores promedios de
Conductividad Hidraulica son de 3.05E-04 m/dia y un Coeficiente de Almacenamiento de 2.77E-
07.

Basados en la definicion de las unidades hidrogeologicas se elabora el mapa hidrogeologico

de la zona de estudio, el cual busca simplemente obtener una vision global de la potencialidad de
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las unidades hidrogeologicas en cuanto al almacenamiento de agua subterranea, la dinamica de su

recarga y transito. Ver Figura 28.
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Figura 28. Mapa hidrogeologico para la cuenca del Rio Pavas

6.1.4 Sistemas de flujo subterraneo

Con base en los niveles estaticos registrados durante los trabajos de campo se elabor6 el
mapa de isopiezas para la unidad hidrogeologica A.2., la cual representa el unico acuifero en la
cuenca del Rio Pavas, base para la elaboracion de la red de flujo de aguas subterraneas. (Ver Figura
29)

Los flujos de agua subterranea se clasifican en:
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- Flujos de escala local: Estos flujos son poco profundos y estan localizados en las cuencas
hidrogréficas que coinciden con las zonas de recarga de los acuiferos. Los recorridos de los flujos
del agua subterranea son del orden de decenas de metros, nunca excediendo 1 km. Los flujos de
escala local son dominantes y representan la mayor parte del flujo de agua subterranea en el area
de estudio de la cuenca del Rio Pavas.

- Flujos de escala intermedia: Estos flujos estan asociados con sistemas de aguas
subterraneas mas profundas. Los recorridos de aguas subterraneas son tipicamente del orden de
cientos de metros a varios kildmetros nunca excediendo los 10 km. Los flujos de escala intermedia
no estan presentes dado las caracteristicas de acuitardo y acuicludo de las unidades hidrogeoldgicas
presentes en esas profundidades.

- Flujos de escala regional: Se considera que estos son caracteristicos de los sistemas
acuiferos de escala regional, donde los recorridos del flujo de agua subterranea pueden superar
varias decenas de kilémetros de longitud. No hay flujos de aguas subterraneas de esta naturaleza
en el area estudiada de la cuenca del Rio Pavas debido a los tipos de acuiferos presentes, con una
prevalencia de descarga proveniente de aguas subterraneas locales.

- Flujos geotérmicos: En el area del proyecto no se observan manantiales con temperatura
elevada (agua termal) ni pozos artesianos con altos contenidos de minerales y temperaturas
elevadas.

Los flujos de agua subsuperficiales son dominantes en los depositos aluviales, coluviales y
suelos residuales presentes en el area hidrogeoldgica estudiada, se consideran de importancia ya
que corresponde a agua lluvia que se infiltra temporalmente al suelo y vuelve a manifestarse en la
superficie a manera de nacederos por un cambio en la pendiente del terreno o en la permeabilidad
del suelo. Estos flujos no alcanzan el nivel freatico, pero se comportan como un recurso temporal

que puede aportar flujo subsuperficial a los cauces superficiales.

122



En la Figura 29 se observa que los flujos del agua subterranea en la unidad hidrogeolédgica
A.2., presentan una direccion general al noroccidente, siguiendo la direcciéon de la principal
corriente superficial en el Valle del Rio Pavas. Se observa que algunos flujos proceden de la
vertiente norte (sector la pinera) y la vertiente sur (sector La Cumbre). Dada su profundidad y
comportamiento representan flujos locales.

Dado que no se cuenta con informacion sobre los Suelos Residuales (Qsr), se infiere que
los flujos subterraneos en la unidad hidrogeoldgica que los representa (C.1.), presentan una

direccion siguiendo la topografia en direccion al valle.
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Figura 29. Mapa de direcciones de flujo para la unidad hidrogeoldgica A.2.
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6.2 ANALISIS HIDROGEOQUIMICO E ISOTOPICO

Con base en los analisis de laboratorio de las muestras tomadas se realiza la caracterizacion

hidrogeoquimica e isotopica para la cuenca del Rio Pavas.

6.2.1 Caracterizacion Hidrogeoquimica

Mediante la realizacion del balance i6nico (%CBE, por sus siglas en inglés: percent charge-
balance error) se validaron los reclutados de las muestras presentado por el laboratorio. El balance
i6nico consiste en el calculo porcentual de las diferencias entre los cationes y los aniones (Fritz,

1994; Murray & Wade, 1996), que de acuerdo a Freeze & Cherry (1979) es definida como:

Xz m— Xz My
0, BE = 1 0,
P S me e my OO

Donde:
z: valor absoluto de la carga del ion
mc¢ y ma: Concentraciones en meq-g/L de cationes y aniones

Se aceptan muestras que cuyo error analiticos sea de £ 10%, ya que es un error aceptable
dadas las técnicas y determinacion de pardmetros en el laboratorio, asi como por los valores medios
de la conductividad eléctrica, acorde a lo establecido por Custodio & Llamas (1983). (Ver Tabla
21).

Tabla 21. Error admisible para andlisis de muestras de agua

ECw (#S/em) | 50 | 200 [ 500 | 2000 | >2000
%CBE (%) |30] 10 | 8 | 4 4

Fuente: Custodio & Llamas (1983)

De la aplicacion del %CBE, se encuentra que el 100% de las muestras presentan errores

menores al 10% ((|[%CBE|) = 5.8 + 2.7 %).
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Tabla 22. Balance i6nico para los datos fisicoquimicos obtenidos de los puntos de muestreo

obtenidos en la primera campafa

Punto de Muestreo | % CBE | Punto de Muestreo | % CBE | Punto de Muestreo | %CBE
PM21 ALJ3 7.4% |PM35 MN9 4.2% |PM29 PZ10 4.1%
PM22 ALJ4 9.4% |PM36 MNI10 9.2% |PM33 PZI11 4.0%
PM44 MNI11_ AcuP PM45 PZ14 TUNE
PM30 ALJ5 3.2% 6.9% 3.0%
arraga L4
PM46 PZ13 TUNE
PM32 ALJ6 9.9% |PM17 PZ4 2.4% 4 9.8%
MA 01 El
Porvenir Cresta de 4.9% |PM20 PZ5 9.7% |PM18 Q6 Timbio 3.2%
gallo
MA 02 La
Primavera La 8.8% |PM23 PZ6 54% |PM19 R1 Pavas 5.7%
Cumbre
MA 03 Santafe La
7.6% |PM25 PZ7 5.2% |PM28 R2 Pavas 0.1%
Pinera
PM24 MN7 2 Acu PM31 Q7 _Cordobit
1.9% |PM26 PZ8 6.2% 8.7%
Pavas as
PM24 MN7_ AcuPa
6.2% |PM27 PZ9 6.3% |PM37 R3 Pavas 3.2%
vas
PM34 MN8 5.7% Promedio 5.8+2.7%

6.2.1.1 Analisis Exploratorio de los Datos

Para las muestras de agua subterranea y agua superficial se realiz6 un andlisis exploratorio
de los datos, excluyendo las muestras de agua lluvia (MA_ 01 EIl Porvenir Cresta de gallo,
MA 02 La Primavera La Cumbre y MA 03 Santafe La Pinera). En la Tabla 23 se presentan los

resultados obtenidos.
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Tabla 23. Analisis exploratorio de las muestras de agua subterranea, superficial y lluvia tomadas

en el area de estudio

Var. n X SD skew Var. n x SD skew
pH 25 6.99 0.56 | -0.64 | COs> | 25 0 0 NaN
T 25 | 2276 | 237 | 0.66 CI 25 6.9 14.71 2.72
STD | 25 | 171.76 | 79.05 | 0.72 | SO | 25 8.46 8.03 2.46
ECw | 25 | 25276 | 141.58 | 0.68 |[N-NOs | 25 0.31 0.46 1.85
OD 25 3.56 152 | 026 |N-NO» | 25 0 0.01 4.42

Na* 25 9.98 11.64 24 Col.F 25 2322.16 | 7028.01 4.02
K* 25 2.21 3.31 1.15 Col. T 25 | 15503.24| 35779.5 | 2.99
Ca** 25 24.04 12.18 0.24 | E.Coli 25 1973.15 | 698037 | 4.22
Mg** 25 11.14 6.95 0.9 80 14 -9.38 1.97 1.11
Fe 25 0.83 1.02 1.72 ’H 14 -65.08 15.56 1.12
Mn 25 0.37 0.98 3.49
HCOs | 25 124.24 | 63.53 0.47

Var.: variable; n: nimero de muestras; x: media; SD: desviacidon estandar; Skew: coeficiente de
asimetria; pH: potencial de hidrogeno; T: temperatura; STD: so6lidos totales disueltos; ECw:
conductividad eléctrica; OD: oxigeno disuelto; Na+: sodio; K+: potasio; Ca2+: calcio; Mg2+:
magnesio; Fe: hierro total; Mn: manganeso total; HCO3-: bicarbonatos; CO32-: carbonatos; Cl-:
cloruro; SO42-: sulfato; N-NO3-: Nitratos; N-NO2-; Nitritos; Col.F: coliformes fecales; Col.T:

coliformes totales; E.Coli: Escherichia coli; 180:0xigeno 18; 2H: deuterio.

Los parametros analizados presentan un coeficiente de asimetria de Fisher: 4yl > 0, (Ver
Figura 30) caracterizada por una distribuciones asimétricas a la derecha. Se presenta como mayor
concentracion la variable Coliformes Totales con un valor medio de 15503.24 +35779.5 NMP/100

mL y con menor valor, la variable deuterio con una abundancia media de -65.08 +15.56 %o.
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Figura 30. Boxplot de las variables fisicoquimicas, microbiologicas e isotopicas analizadas de los
puntos de muestreo para la primera campaiia en la Valle del Rio Pavas.

6.2.2 Interpretacion hidrogeoquimico

La interpretacion de los resultados hidrogeoquimico se realiz6 mediante los diagramas de

Piper, Shoeller y Stiff mediante el Trial del Aquachem 2011.

6.2.2.1 Diagrama de Piper

Es un procedimiento basado en el grafico de Piper que permite la seleccion analitica de los
datos teniendo en cuenta las concentraciones de los disueltos en el agua, las modificaciones en las
caracteristicas del agua al pasar por diferentes areas o unidades geoldgicas y los problemas
hidrogeoquimicos asociados (Piper, 1944). Este proceso se fundamenta en un diagrama triangular
trilinear multiple, el cual grafica las concentraciones de los aniones constituyentes mayoritarios,

expresado en sus equivalentes por millon o miliequivalentes por litro (meg-g/L); por la parte de los
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aniones se tienen en cuenta el “acido conjugado débil” bicarbonato (HCO3) y dos “acidos
conjugados fuertes”: sulfato (SO4%) y cloruro (CI'). Respecto a los cationes, se tiene en cuenta los
dos cationes mas abundantes de los elementos alcalinotérreos, calcio (Ca’") y Magnesio (Mg?") y
un elemento alcalino: sodio (Na'); el potasio (K') también puede tenerse en cuenta, pero
ordinariamente es mucho menos abundante que el sodio (Piper, 1944).

El diagrama de Piper consta de dos diagramas ternarios para representar las proporciones
de cationes y aniones, junto con un diagrama de rombos en el medio (Teng et al., 2016), El
triangulo para cationes tiene 100% de Ca" en la esquina izquierda, 100% Na*+ K" hacia la derecha
y 100% Mg*" hacia arriba (tradicionalmente, Na* + K" se combinan porque estos iones se
analizaron conjuntamente en un precipitado con uranio) (Appelo & Postma, 1993). Para los
aniones, el tridngulo tiene 100% de carbonato a la izquierda, Cl” a la derecha y SO4* en la parte
superior. La suma de las concentraciones de los tres iones, se recalcula al 100% y la composicion
relativa se representa en el tridngulo (Appelo & Postma, 1993). Los dos puntos de datos en los
tridngulos se unen dibujando lineas paralelas al limite exterior hasta que se unan en el diamante
central (Appelo & Postma, 1993).

Este grafico es utilizado principalmente para determinar las facies hidroquimicas de agua,
asi mismo, ayuda a comprender los procesos hidroquimicos tales como la interaccidon agua-roca, el
intercambio i6nico y la mezcla de diferentes cuerpos de agua (Avci ef al., 2018; Piper, 1944). En
general, las posiciones absolutas de las muestras diagramadas y proyectadas al rombo central,
permite la identificacion de los tipos de agua que se estan analizando: 1) Ca-HCO3, 2) Na-Cl, 3)
Ca-Mg-Cl, 4) Ca-Na-HCO3, 5) Ca-Cl y 6) NaHCO3. Ademas, las posiciones relativas de las
muestras proporcionaran informacion sobre los procesos a lo largo de la ruta del flujo, como la
mezcla de diferentes cuerpos de agua, intercambio i6nico e interaccion con diferentes tipos de rocas

(Avci et al., 2018).
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Acorde al diagrama presentado en la Figura 31, se evidencia que en general las muestras
analizadas para el area de estudio corresponden a aguas con facies bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas (Ca/Mg-HCO3), caracteristica de aguas de flujos locales o de cortos tiempos de
residencia, con una alta influencia de aguas meteoricas (Al-khashman, 2005; Custodio & Llamas,
1983), asi como la presencia de minerales de caliza que se encuentran en los depdsitos cuaternarios
del area de estudio. Adicionalmente, se encuentra la muestra de agua lluvia MA 01 El
Porvenir_Cresta de gallo, con facie bicarbonatada sddica.

Al analizar la Tabla 24, se encuentra que la totalidad de las muestras presentan una facie
bicarbonatada, con una diferenciacion en el cation dominante, encontrando que el 57% (16 puntos
de muestreo) cuentan con una facie calcico-magnésica, 25% (7 puntos de muestreo) cuentan con
una facie sin catiéon dominante, 7% (2 puntos de muestreo) cuentan con una facie magnésico-
calcica, 4% (1 puntos de muestreo) con facie calcico-manganosa, 4% (1 puntos de muestreo) con

facie calcica y 4% (1 puntos de muestreo) con facie sédico-potasica.
y p p
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Figura 31. Diagrama de Piper para las muestras obtenidas en la primera campana en la Valle del
Rio Pavas.

Tabla 24. Facies de cada uno de los puntos muestreados

Punto de Muestreo Cuenca Facie Anion Cation
MA 01 El Na-K-Ca-
_ Pavas Bicarbonatada | Sodico-potasica
Porvenir Cresta de gallo HCO3
MA 02 La ) Magnésico-
Pavas Mg-Ca-HCO3 | Bicarbonatada
Primavera La Cumbre calcica
MA 03 Santafe La ) Magnésico-
‘ Pavas Mg-Ca-HCO3 | Bicarbonatada i
Pinera calcica
. Calcico-
PM17_PZ4 Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada '
magnésica
_ . Calcico-
PM18 Q6 Timbio Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada )
magnésica
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Punto de Muestreo Cuenca Facie Anion Cation
Célcico-
PM19 R1 Pavas Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada .
magnésica
. Magnésico-
PM20 PZ5 Pavas Mg-Ca-HCO3 | Bicarbonatada .
célcica
Célcico-
PM21 ALJ3 Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada .
magnésica
Mg-Ca-Na- Sin catién
PM22 ALJ4 Pavas Bicarbonatada
HCO3 dominante
Célcico-
PM23 PZ6 Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada _
magnésica
PM24 MN7 2 AcuPav Célcico-
Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada .
as magnésica
Ca-Mg-Na- Sin catién
PM24 MN7 AcuPavas |Pavas Bicarbonatada )
HCO3 dominante
Célcico-
PM25 PZ7 Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada ]
magnésica
Calcico-
PM26_PZ8 Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada '
magnésica
. Calcico-
PM27 PZ9 Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada ]
magnésica
Ca-Mg-Na- Sin cation
PM28 R2 Pavas Pavas Bicarbonatada
HCO3 dominante
. Magnésico-
PM29 PZ10 Pavas Mg-Ca-HCO3 | Bicarbonatada
calcica
Calcico-
PM30_ ALJS Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada )
magnésica
Ca-Mg-Na- Sin catién
PM31 Q7 Cordobitas | Pavas Bicarbonatada
HCO3 dominante
Na-Ca-Mg- Sin catién
PM32 ALJ6 Pavas Bicarbonatada
HCO3 dominante
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Punto de Muestreo Cuenca Facie Anion Cation
Na-Ca-Mg- Sin cation
PM33 PZ11 Pavas Bicarbonatada
HCO3 dominante
. Calcico-
PM34 MNS Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada .
magnésica
Célcico-
PM35 MN9 Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada .
magnésica
. Calcico-
PM36_MNI10 Pavas Ca-Mg-HCO3 |Bicarbonatada '
magnésica
Ca-Mg-Na- Sin catioén
PM37 R3 Pavas Pavas Bicarbonatada _
HCO3 dominante
PM44 MNI11_ AcuParra Célcico-
Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada .
ga magnésica
_ Calcico-
PM45 PZ14 TUNEL4 |Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada _
magnésica
. Calcico-
PM46 PZ13 TUNEL4 |Pavas Ca-Mg-HCO3 | Bicarbonatada ]
magnésica

6.2.2.2 Diagrama de Shoeller

El diagrama de Schoeller permite representar los iones mayoritarios de muchas muestras
en un solo gréfico, en el que se pueden distinguir fAcilmente muestras con patrones similares. Para
su representacion, los cationes mayoritarios (Na™ + K*, Ca*" y Mg?") se ubican en el lado izquierdo

del diagrama y los aniones mayoritarios (SO4%, HCO3” + COs*, y CI) en el lado derecho

(Babanezhad et al., 2018; Thin et al., 2018).

Por medio de este diagrama se representaron las distintas muestras de agua obtenidas de la

Valle del Rio Pavas, analizadas acorde al tipo de muestra segun codigo de color: azul para
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piezémetros, naranja para aguas superficiales, verde para aljibes, amarillo para manantiales y

morado para aguas lluvia.
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Figura 32. Diagrama de Shoeller-Berkalof para las muestras de agua tomadas en la Valle del Rio

Pavas.

Los puntos de muestreo en el Valle del Rio Pavas, presenta en general facies bicarbonatadas
sin una dominancia cationica. Respecto a las aguas superficiales (Rios, Quebradas y Manantiales)
graficamente muestra una forma de “V”, propia de aguas de cortos tiempos de residencia o flujos
locales con amplia influencia de aguas metedricas. Entorno a las muestras de agua obtenidas de los
piezometros, se evidencia un comportamiento heterogéneo con una presencia mayoritaria de aguas
asociadas a flujos locales o de corto tiempo de transito, sin embargo, se presentan los puntos
PM20 PZ5,PZ33 PZ11,PM46 PZ13, que evidencian un comportamiento disimil propio de aguas

con mayor tiempo de residencia (i.e. aguas de transito) en el acuifero dadas las concentraciones de
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iones cloruro y sulfato presentes. Frente a las muestras de agua obtenidas de aljibes, presentan un
comportamiento homogéneo que graficamente muestran un aplanamiento de la curva producto de
un enriquecimiento idnico, en particular del anion sulfato propio de aguas con un mayor transito

por el acuifero.

6.2.2.3 Diagrama de Stiff

El diagrama de Stiff consiste en tres o cuatro ejes horizontales que muestran los
componentes seleccionados. En cada eje se traza un catidn en el eje izquierdo y un anion en el eje
derecho, expresada su concentracion en miliequivalentes por litro (meg-g/L). El eje superior tiene
Na" a la izquierda y CI a la derecha y refleja una posible influencia marina (por dominancia del
NaCl). El segundo eje tiene Ca*" a la izquierda y HCOs™ a la derecha y este eje esta destinado a
mostrar la disolucion de CaCOs; El tercer eje tiene Mg®" a la izquierda y SO4> a la derecha,
presentando los dos componentes principales restantes en la mayoria de las aguas. El cuarto eje es
opcional y sus variables pueden cambiar de un estudio a otro (Appelo & Postma, 1993). Los valores
en cada eje estdn conectados por lineas y emerge una forma tipica para una composicion de agua
dada.

Como se puede observar en la Figura 33 en el Valle del Rio Pavas se encuentra que la
totalidad de puntos de muestreo cuenta con facie bicarbonatada calcico-magnésica, bicarbonatada
magnésico-calcica o bicarbonatada sin cation dominante, propia de aguas de corto tiempo de
transito a través del medio geoldgico y sedimentario que conforma la cuenca y una relacion con
aguas de recarga metedrica. Al analizar las caracteristicas hidroquimicas analizadas de cada
muestra, teniendo en cuenta que las corrientes superficiales presentan una correlaciéon con los

sistemas hidricos subterraneos, asi como su ubicacion dentro del area de estudio, se encuentran que
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los puntos de muestreo: PM32 ALJ6, PM31 Q7 Cordobitas, PM19 R1 Pavas, y PM17 PZ4,
ubicados en el sector sur (S) sureste (SE) y este (E) del acuifero pavas, presentan caracteristicas
bicarbonatadas  cdalcico-magnésicas o bicarbonatadas magnésico-calcicas con  bajas
concentraciones de STD en comparacion con las demds muestras presentes en el area de estudio
(STD < 101 mg/L; STD = 81 + 30 mg/L), cuyas caracteristicas asocian a estos puntos de

muestreo con areas de recarga del acuifero Pavas.
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Figura 33. Diagramas de Stiff para los puntos de muestreo localizados en la Valle del Rio Pavas.
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En coherencia con lo anterior, los puntos de muestreo PM24 MN7 AcuyPavas,
PM25 PZ7, y PM29 PZ10, localizados en el borde S asi como el punto PM18 Q6 Timbio
localizado en el borde este del acuifero Pavas, del cual aflora o extraen sus aguas, los cuales
presentan caracteristicas similares respecto a sus facies, asi como concentraciones de STD
ligeramente mayores en comparacion a las aguas de recarga (STD = 121 4+ 11 mg/L), producto
de su interaccion con los sedimentos que conforman el acuifero Pavas. Este comportamiento
hidroquimico implicaria que estos puntos de muestreo se ubican en sectores donde se estan
generando procesos de recarga lateral sobre el acuifero.

Al analizar los puntos de muestreo que extraen agua subterranea ubicados sobre el “centro”
del acuifero Pavas, estos presentan facies similares a las aguas de recarga, sin embargo sus
concentraciones de STD son mayores a las que se presentan en las zonas de recarga lateral (STD >
182 mg/L; STD = 257 + 64 mg/L), lo cual las caracterizaria como aguas de corto a mediano
tiempo de residencia dado su incremento en las concentraciones de STD y de la concentraciones
de iones sulfato el cual crece en el sentido E-W (PM20 PZ5 = 3.57 mg S02~ /L = PM22_ALJ4
=39.2mg SOZ~ /L > PM26 PZ8 = 8.53 S02~ /L > PM33 PZ11 = 23.9 mg S02~ /L), lo cual
denotaria que la direccion de flujo del agua subterranea en el acuifero Pavas, basada en datos
hidroquimicos, presentaria esta misma direccion; la reduccion en la concentracion del ion sulfato
en el punto de muestreo PM26 PZ8 se asocia con la influencia de la zona de recarga lateral que
presenta el acuifero en el sector S.

Por tultimo, en el sector norte se ubicaria la zona de descarga del acuifero Pavas, denotada
por la presencia del punto de muestreo PM33 PZ11 el cual cuenta con la mayor concentracion de

STD de la Valle del Rio Pavas (STD = 356 mg/L), y discurre hacia el Rio Pavas, en direccion a
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la cuenca Loboguerrero. Esta descarga sobre el rio Pavas, se evidencia por la mineralizacién que
presentan los manantiales analizadas a través de los puntos de muestreo PM34 MNS
(154 mg STD/L) > PM44 MNI1 AcuParraga (180mg STD/L) > PM35 MNO9

(138 mg STD/L) > PM36_MN10 (180 mg STD/L).

6.2.3 Caracterizacion Isotopica

Respecto a los isdtopos estables 830 y 8D, su uso permite identificar las diferentes fuentes
de recarga, origen del agua subterranea (meteérico, agua marina, fosil, magmatica y metamorfica)
y poder conocer aguas cuya composicion quimica sea similar, al ser trazadores ideales dado hacen
parte de la composicién molecular del agua, sin que reaccionen como otros elementos disueltos en
esta (Valenzuela et al., 2013; Vélez & Rhenals, 2008).

Para su analisis e interpretacion, se requiere hacer uso de parametros de referencia, como
la linea meteorologica mundial (LMM), la cual fue determinada inicialmente por Craig, (1961) y
posteriormente refinada al introducir el patron VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water) por
el Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA) que a través de la red global para isdtopos
presentes en la precipitacion, ha establecido la siguiente expresion (Valenzuela et al., 2013; Vélez
& Rhenals, 2008)

25 = 8.13186 + 10.8%0 VSMOW

Adicionalmente, se hace uso de la linea meteorologica local para Colombia, la cual fue
determinada por Rodriguez (2004), mediante informacién obtenida en mas de 20 estudios y 800
analisis isotopicos realizados en muestras de agua lluvia, agua superficial (rios y lagos) y
subterranea. La linea meteorica de Colombia (LML), definida por regresion lineal (Fig. 2) posee la

siguiente ecuacion.
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25 = (8.13 £ 0.28)185 + 9.6%0 VSMOW

Con 7pearson = 0.994 he intervalo de confianza de 99% para la pendiente de la recta, la
cual coincide con la linea metedrica mundial y la de Sudamérica y por lo tanto, puede ser
aprovechada como base para la interpretacion y evaluacion de estudios de hidrologia isotdpica en
areas en donde no se dispone de analisis isotdpicos previos (Rodriguez, 2004).

Ademés, dada la probabilidad de presentarse procesos de fraccionamiento provocado por
la evapotranspiraciébn que se presentan en la cuenca, que provocara un leve aumento en la
abundancia isotdpica del oxigeno-18, por la pérdida de vapor de agua empobrecido que abandona
el reservorio (subterraneo o superficial), lo cual induciria a que el agua remanente se enriquezca
(Carretero, 2011; Geyh et al., 2001). De acuerdo a lo anterior, eses posible comparar los valores
isotopicos con la linea de evaporacion, la cual serd analizada haciendo uso de la linea de
evaporacion local (LEL) obtenida por Rodriguez (2004) en el lago de Tota, cuya ecuacion es la
siguiente.

2§ = 5.54185 — 17%0 VSMOW

Al comparar los catorce (14) puntos de muestreo con informacion isotopica disponible, y
laLMM, LML y la LEL, se presenta que la totalidad de las muestras analizadas se encuentran sobre
las lineas LMM y LML, como se puede observar en la Figura 34, presentando una alta correlacion

entre los datos de las muestras analizadas (Tpeqrson = 0.99)
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Figura 34. Composicion isotépica (5'%0 / 8D) correspondiente a la precipitacion, aguas

superficiales y subterraneas del area de estudio.

Respecto a las muestras de agua de lluvia (tridngulos morados) las cuales se presenta en
Figura 34, se evidencia una disminucion progresiva de la abundancia de los isétopos 8D y §'30 en
direccion Noroeste — Suroriente producto del movimiento de masas de vapor de sectores de menor
(MA_04 TUnel5_Morales ~ 1405 m.s.n.m) a mayor altitud
(MA_01_El Porvenir_Cresta de gallo~ 1555 m.s.n.m), lo cual genera un empobrecimiento
1sotopico gradual de las masas de vapor y por ende de la precipitacion (Gat et al., 2001). Frente a
la composicion isotdpica de los puntos de muestreo de agua superficial (rios), sus abundancias
isotopicas se aproximan a la LMM y la LML, lo cual indica que la influencia de la evaporacion
que se presenta en la cuenca es insignificante frente a la composicion isotopica de estas aguas

(Rozanski et al., 2001).
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Figura 35. Composicion isotopica (!30/2H) correspondiente a las aguas subterrineas (manantiales
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Figura 36. Varios procesos fisicoquimicos que desvian los valores '3 y 26 de la LMM
(Silicate hydration: hidratacion de silicatos; H>S exchange: intercambio HaS; Sea water: agua de
mar; Surface evaporation: superficie de evaporacion; Geothermical exchange with calcareous

rocks: Intercambio geotérmico con rocas calcareas; Clay dehydration: deshidratacion de arcillas;

Palaeowater: paleoagua; Groundwater: agua subterranea.

Fuente: Geyh & Stichler (2001)

141



Por su parte, las aguas subterraneas asociadas a piezometros y manantiales que se presentan
en la Figura 35, en general se aproximan a la LMM y LML. Basados en la diferencia que presentan
las muestras en la abundancia isotdpica se pueden diferenciar tres grupos: el grupo A lo conforman
los puntos de muestreo PM17 _PZ4 y PM23 PZ6, el grupo B los puntos PM24 MN7 AcuPavasy
PM45 PZ14 TUNEL4 y el grupo C los puntos PM44 MNI11 AcuParraga, PM26 PZS8 y
PM33 PZI11.

Los grupos A y C, son aguas subterraneas que en general muestran alineamiento con la
linea meteodrica mundial y local, dado que las aguas de las cuales se originaron (aguas de recarga
de origen meteorico) fueron precipitadas en periodos de baja humedad relativa en comparacion con
el valor medio actual (régimen hidrometeoroldgico de baja precipitacion: EvT > P) favoreciendo
los procesos de evaporacion, lo cual le da una naturaleza meteorica a su origen.

El grupo B, muestra posible fraccionamiento entre agua y minerales, lo cual puede ser el
resultado de aguas enriquecidas en H y agotadas en 180 ubicandolas a la izquierda de la linea
meteorica mundial. Esto se puede dar por dos reacciones de intercambio dominantes: el
intercambio retrogrado entre agua y minerales de silicato primario o hidratacion de silicatos
primarios (Clark y Fritz, 1997) posiblemente asociado al alto grado de meteorizacion de las rocas
volcanicas y flujos locales.

Adicionalmente es posible observar una linea de transito y mezcla en el medio geoldgico
entre puntos de muestreo ubicados en los limites del acuifero coligados a areas de recarga que
involucra los piezometros PZ4 y PZ6 localizados en el costado nororiental (piedemonte de la
vertiente de La Pinera), con aguas pertenecientes a areas de transito como las captadas en el
piezometro PZ14 y el manantial del acueducto de pavas MN7 y las zonas de descarga localizada

principalmente al finalizar la cuenca al noroccidente en el piezometro PZ11 y el manantial MN11.
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7. MODELO CONCEPTUAL

El modelo hidrogeologico conceptual de la cuenca del Rio Pavas, busca describir el
comportamiento del recurso hidrico subterraneo que se presenta en el Valle asociado al Rio Pavas,
de forma tal que permita establecer si el trazado del proyecto Vial Mulalé — Loboguerrero en su
paso por el valle, pudiera generar alguna alteraciéon al comportamiento del recurso hidrico
subterraneo.

La cuenca del Rio Pavas presenta una topografia entre los 1100 metros sobre el nivel del
mar (msnm), alturas que se asocia con la desembocadura del Rio Bitaco y el cafidon que recibe el
mismo nombre, la mayor altura (1900 msnm) se presenta en el sector de la pinera en las laderas
por las que se encuentra el trazado de la via Pavas — Restrepo.

En la parte central de la cuenca se presenta el Valle del Rio Pavas, un valle semi plano a
plano con una altura promedio de 1410 msnm, este valle de ambiente fluvial originado por
sedimentos depositados por las corrientes que descienden desde las laderas aledafas, con
sedimentos monotonos en su composicion ya que se originan a partir de las rocas de la Formacion

Volcénica (Kv). En la Figura 37, se presenta la topografia para la cuenca del Rio Pavas.
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Figura 37. Topografia de la cuenca del Rio Pavas.

Basados en el modelo geologico, el inventario de puntos de agua, la caracterizacion
hidrolédgica, la caracterizacion hidraulica y la caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica, se
establecieron las unidades hidrogeologicas presentes en la cuenca del Rio Pavas, siguiendo el
estandar propuesto por la (IAH, 1995).

De base a techo se presentan la unidad hidrogeoldgica C.2. Estrato o rocas sin recurso de
agua subterranea; la cual se convierte en el basamento hidrogeologico. Esta unidad estd conformada
por las rocas de la Formacion Volcdnica (Kv), las cuales se encuentran muy consolidada,
compactas y con un bajo a nulo grado de fracturamiento. Esta unidad fue caracterizada mediante
pruebas hidréaulicas en la cuenca adyacente, registrando una Conductividad Hidrdulica de 3.05E-

04 m/d y un coeficiente de almacenamiento de 2.77E-07.
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Esta es la tnica unidad hidrogeolédgica de la cuenca que es afectada por las fallas Mulalo,
La Cumbre — Aguas Claras y Pavas — Quebrada Seca, sin que se tengan indicios que interactiien o
tengan influencia con el sistema hidrico subterrdaneo. La Figura 38 presenta la unidad

hidrogeologica C.2. y la ubicacion de las fallas presentes en la zona.

Unidades Hidrogeoldgicas

| )

Fallas

Figura 38. Unidad hidrogeoldgica C.2., basamento hidrogeoldgico.

La unidad hidrogeologia acuiferos menores con limitado recurso de agua subterranea y
local C.1., se encuentra sobreyaciendo la unidad C.2., la conforma un espesor aproximado de 5.0
metros de rocas de la Formacion Volcénica con un grado de fracturamiento moderado a alto y
Suelos Residuales originados por la meteorizacion y descomposicion de la lava basaltica y diabasas
de la Formacién Volcanica.

Hidrogeologicamente la unidad C.1. permite el almacenamiento de agua, pero dados sus
valores de conductividad hidraulica (3.36E-02 m/d a 4.39E-03 m/d) presenta dificultad para
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trasmitirla, presentado propiedades de acuitardo. Dada su composicion de arenas y limos en
algunas zonas y sus espesores reducidos (hasta 4 m) en las partes altas y posible contacto con zonas
de moderado a alto fracturamiento se presenta como zona potencialmente alta de recarga en las
laderas de La Pinera y La cumbre como lo muestra el analisis hidrogeoquimico e isotdpico, asi
como en la zona de contacto con los Conos Aluviales (Qca). La Figura 39, presenta la

geomorfologia y disposicion de la unidad hidrogeolégica C.1.

Unidades Hidrogeoldgicas

B <
B c:

Captaciones Subterraneas

@®  Piezometros

Figura 39. Unidad hidrogeolégica C.1., caracterizado como acuitardo.
El tnico sistema acuifero que se presenta en la cuenca del Rio Pavas, se encuentra asociado
a los depositos de Conos Aluviale (Qca) y los Depositos Aluviales (Qal), se clasifican como la
unidad hidrogeoldgica de acuiferos moderadamente productivos, se caracter local o discontinuos,

identificado como A.2.
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Este acuifero esta conformado por depositos intercalados de arcillas, capas de arenas finas
a gruesas, limos, en su base se presentan gravas finas a medias. Presenta un espesor entre 25 y 30
metros y dada su paleotopografia y una cubierta de arcilla en promedio de 3.0 metros en el sector
oriental del valle, esta unidad presenta un comportamiento de acuifero confinado con valores de
conductividad hidraulica de 5.45E-01 m/d y coeficiente de almacenamiento de 2.71. En el sector
occidental presenta un comportamiento de acuifero libre desarrollando una conductividad
hidraulica de 3.79E-01 m/d y un coeficiente de almacenamiento de 2.52E-02.

La unidad hidrogeologica A.2., presenta una direccion de flujo hacia el noroccidente,
siguiendo la direccion del Rio Pavas y la pendiente topografia. Basados en la composicion
hidrogeoquimica que muestra que el agua almacenada es de tipo Bicarbonatada - calcica —
magnésica, se puede afirmar que el agua almacenada en el acuifero pertenece a flujos locales, con
tiempos de transito y recargas relativamente recientes. Por otra parte, las relaciones isotopicas
muestran una interaccion directa con las aguas superficiales del Rio Pavas.

La Figura 40 presenta la unidad hidrogeolodgica de acuiferos moderadamente productivos,

se caracter local o discontinuos, identificado como A.2.
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Figura 40. Unidad hidrogeologica A.2., acuifero local en el Valle del Rio Pavas.

Las principales corrientes superficiales en la zona son el Rio Pavas, corriente superficial
que nace en la parte alta de las laderas de La cumbre y atraviesa el valle del suroriente al
noroccidente, este es un rio perene a lo largo del afo y el cual presenta una interaccion directa con
la unidad hidrogeoldgica A.2., recargando el acuifero en época invernal y en época de estiaje su
flujo base es sostenido por el acuifero.

La otra corriente perene es la Quebrada Cordobitas, la cual nace en las laderas
suroccidentales de la cuenca, igual que el rio pavas presenta una interaccion directa con la unidad
A.2., por su parte la Quebrada Timbio es de caracter intermitente, presentado caudal en época de
lluvias. La localizacion de estas tres corrientes superficiales se presenta en la Figura 41.

Basado en el mapa de zonas potenciales de recarga, el cual presenta como zonas con alto y
moderado potencial de recarga las laderas de La Cumbre y La Pinera y el analisis hidrogeoquimico

e isotopico, los cuales muestras que el agua lluvia en estas mismas dos laderas es de composicion
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Bicarbonatada - magnésica — célcica, permite establecerlas como las dos zonas con potencial alto
de recarga.

Adicionalmente en estas dos vertientes es donde el espesor de los Suelos Residuales
disminuye favoreciendo los procesos de infiltracion. La infiltracion potencial se estima que en estas
dos zonas corresponde aproximadamente al 35% de la precipitacion.

En la Figura 42, se presenta un corte a la altura del acueducto de Pavas, representado los
flujos locales procedente de las zonas de recarga, identificando la zona saturada y una vista de la

zona oriental (acuifero confinado A.2.).

A2
Cl
c.2.

Corrientes Superficiales

Figura 41. Principales corrientes superficiales.
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Zonas con potencial de recarga
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aprox de la precipitacion

Zonas con potencial de recarga
alta (Sector La Cumbre)
Infiltracién potencial 35% aprox
de la precipitacion

Figura 42. Comportamiento de flujos subterraneos y zonas de recarga.

Hidrogeoquimicamente se evidencia que las aguas en la cuenca del Rio Pavas presentan
facies bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas (Ca/Mg-HCO3) primordialmente, caracteristicas

propias de flujos locales, de cortos tiempos de residencia y con una alta influencia de aguas

meteoricas.

Se evidencian relaciones hidrogeoquimica entre las muestras de agua lluvia de las zonas de

recarga, las aflorantes en el manantial del acueducto de Pavas y las del Rio Pavas.

Isotopicamente se presenta una disminucion progresiva de la abundancia de los is6topos
8D y 8'%0 en direccion NE-SW producto del movimiento de masas de vapor de sectores de menor
altura (Serrania de Morales) a mayor altitud sector Cresta de Gallo, lo cual genera un
empobrecimiento isotdpico gradual de las masas de vapor y por ende de la precipitacion. La Figura
43 presenta un corte mostrando la parte occidental de la cuenca con los tipos de agua de las

muestras de agua lluvia, el acueducto de Pavas y el Rio Pavas, asi como su abundancia isotopica.

Las cuales representa flujos locales con poco tiempo de transito.
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‘ Agua lluvia La Pinera (Mg-Ca-
HCO3)
‘ 5150 = -5.62 y 5D = -36.70

Agua lluvia La Cumbre (Mg-Ca-
HCO3)

50 = -5.62 y 6D = . : L :

6%0=-10.61y 6D =-71.48

Figura 43. Relacion hidrogeoquimica e isotopos 8D, 5'%0 en el Valle del Rio Pavas.

El modelo hidrogeologico conceptual para la cuenca del Rio Pavas, establece que el
comportamiento hidrogeoldgico en la unidad hidrogeologica A.2.,esta asociado con flujos locales
de poco transito con zonas de recarga adyacentes a la localizacion de acuifero y que dadas las
condiciones paleotorpograficas y de depositacion de los sedimentos se presenta un comportamiento
confinante en el sector oriental del acuifero, lo que permite una facil recarga frente a eventos de
precipitacion y con aporte de las corrientes superficiales.

Teniendo en cuenta el comportamiento hidrogeoldgico, donde los flujos de agua
subterranea presentes en el Valle del Rio Pavas son netamente de caracter local y que el paso del
proyecto vial Mulal6é — Loboguerrero, en su paso por el Valle de Pavas, se hara en via a cielo abierto
soportada sobre un terraplén y a una distancia cercana a los 400 metros del acueducto de Pavas y
no tiene interferencia con las zonas de recarga, se puede establecer que el proyecto vial (bajo los
disefios actuales) no tendrd influencia sobre el comportamiento hidrogeoldgico natural del acuifero
presente en el Valle de Pavas, sin que se pueda llegar a alterar el régimen que alimenta el sistema

de manantiales que abastece el acueducto del Corregimiento de Pavas.
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En la Figura 44 se presenta un bloque diagrama del modelo hidrogeoldgico conceptual
generalizado, mostrando las zonas de recarga, los flujos locales, las direcciones de flujo preferentes
del agua subterranea y el trazado del proyecto vial, el cual no tiene incidencia en el comportamiento

hidrogeologico del acuifero A.2.
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Figura 44. Modelo conceptual generalizado mediante bloque diagrama.
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8. CONCLUSIONES

El modelo hidrogeoldgico conceptual para la cuenca del Rio Pavas esta sustentado en la
informacion geoldgica de la Plancha 279-Dagua (INGEOMINAS 1984) a escala 1:100.000,
elaborado por Aspden et al., (1984), el mapa geologico elaborado por el Servicio Geologico
Colombiano (2015), los datos de las la hidrologia de las estaciones de la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca y el IDEAM, las pruebas hidraulicas existentes para el Valle del Rio
Pavas y el complemento de la informacion con datos de campo.

Basados en los mapas geoldgicos oficiales existentes de la cuenca del Rio Pavas, el trabajo
de campo y las correlaciones geoldgicas de las perforaciones exploratorias existentes en la zona se
elabor6 el modelo geoldgico para la cuenca del Rio Pavas, en el cual se actualizo la cartografia
geologica a una escala 1:5000, identificando a nivel litoestratigrafico la Formacion Volcanica (Kv),
Suelos Residuales (Qsr), Conos Aluviales (Qca) y Depositos Aluviales (Qal).

A partir de los datos existentes en las estaciones meteorologicas de la CVCy el IDEAM se
elabor6 la caracterizacion hidrologica de la cuenca del Rio Pavas, estableciendo a partir de la
metodologia del Soil Conservation Service que la infiltracion potencial equivale al 35% del
volumen precipitado, igualmente se defini6 que las zonas con potencial alto y moderado de recarga
corresponden a las vertientes del sector de La Pinera y La cumbre.

A partir de catorce pruebas de bombeo y ocho pruebas slug, distribuidas en la Formacion
Volcénica, los Suelos Residuales y los Conos Aluviales se realizé la caracterizacion hidraulica de
las rocas y sedimentos presentes en la cuenca del Valle del Rio Pavas.

Las pruebas de bombeo recopiladas y las pruebas hidraulicas realizadas en campo arrojaron

para la Formacion Volcanica (Kv), una Conductividades Hidraulicas entre 6.36E-2 m/d (para la
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zona de mayor fracturamiento) y de 3.05E-4 m/d (en la zona con bajo grado de fracturamiento),
con valores promedio de 2.24E-2 m/d, la Transmisividad (estimando un espesor saturado de 5.0
m) se encuentra entre 0.318 m?/d y 0.002 m*/d con valor promedio de 0.112 m?/d. El Coeficiente
de Almacenamiento promedio es de 1.6E-6.

Los Suelos Residuales (Qsr), se caracterizan por un valor de Conductividad Hidraulica
entre 8.40E-3 m/d y 3.71E-4 m/d con un valor promedio de 4.39E-3 m/d, una Transmisividad entre
0.084 m?/d y 0.004 m*/d (con un espesor saturado de 10 m), con valores promedio de 0.044 m?/d
y un Coeficiente de Almacenamiento de 1.66E-3.

Los Conos Aluviales (Qca), presentan valores de Conductividad Hidraulica entre 9.0E-1
m/d y 6.35E-4 m/d, una Trasmisividad entre 15.75 m?/d y 0.011 m?/d (con espesor saturado de 17.5
m) y un Coeficiente de Almacenamiento entre 6.05E-2 y 4.50E-6.

A partir de la caracterizacion hidrogeoquimica se establece una red de monitoreo
hidrogeoldgica con: diez (10) piezometros, cuatro (4) aljibes, cinco (5) manantiales, cinco (5)
puntos en corrientes superficiales y tres (3) muestras de agua lluvia. Con el fin de darle seguimiento
al estado y la dinamica hidrogeologica y de calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

La caracterizacion hidrogeoquimica del area de estudio muestra que las aguas analizadas
presentan facies bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas (Ca/Mg-HCO3), caracteristica de aguas
de flujos locales o de cortos tiempos de residencia, con una alta influencia de aguas metedricas, asi
como la presencia de minerales que se encuentran en los depositos cuaternarios del area de estudio.

Las aguas almacenadas en la unidad hidrogeologica A.2. presentan facies similares a las
aguas de recarga, con un aumento de STD con respecto a las aguas de recarga lateral,
caracterizandolas como aguas de corto a mediano tiempo de residencia dado su incremento en las
concentraciones de STD y de la concentracion de iones sulfato el cual crece en el sentido oriente —

occidente.
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La relacion de los isotopos 8D y 830 en agua Iluvia presentan una disminucion en direccion
NE-SW producto del movimiento de masas de vapor de sectores de menor a mayor altitud (desde
la Serrania de Morales hacia el sector Cresta de Gallo), lo cual genera un empobrecimiento
isotopico gradual de las masas de vapor y por ende de la precipitacion. Frente a la composicion
isotopica de los puntos de muestreo de agua superficial (rios), sus abundancias isotdpicas se
aproximan a la LMM y la LML, lo cual indica que la influencia de la evaporacion que se presenta
en la cuenca es insignificante en la composicion isotdpica de las aguas superficiales.

El grupo de muestras que se encuentra a la izquierda de la LMM, representa un posible
fraccionamiento entre agua y minerales, lo cual puede ser el resultado de aguas enriquecidas en 2H
y agotadas en 30, lo cual puede ser originada por el intercambio retrogrado entre agua y minerales
de silicato primario o hidratacioén de silicatos primarios asociado posiblemente al alto grado de
meteorizacion de las rocas volcanicas y flujos locales.

Isotopicamente se puede establecer una linea de transito y mezcla entre la zona de recarga
desde la pinera (piezometros PZ4 y PZ6), zona de transito en la parte oriental (PZ14) y central
(MN7) del valle del Rio Pavas y las zonas de descarga localizada principalmente al finalizar la
cuenca al noroccidente en el piezometro PZ11 y el manantial MN11.

El modelo hidrogeologico conceptual para la cuenca del Rio Pavas, establece que el
comportamiento hidrogeoldgico en la unidad hidrogeoldgica A.2., estd asociado con flujos locales
de poco transito con zonas de recarga adyacentes a la localizacion de acuifero y que dadas las
condiciones paleotorpograficas y de depositacion de los sedimentos se presenta un comportamiento
confinante en el sector oriental del acuifero, lo que permite una fécil recarga frente a eventos de
precipitacion y con aporte de las corrientes superficiales.

Teniendo en cuenta el comportamiento hidrogeologico antes descrito y que el paso del

proyecto vial Mulal6 — Loboguerrero, en su paso por el Valle de Pavas, se hara en via a cielo abierto
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soportada sobre un terraplén y a una distancia cercana a los 400 metros del acueducto de Pavas y
no tiene interferencia con las zonas de recarga, se puede establecer que el proyecto vial (bajo los
disefios actuales) no tendra influencia sobre el comportamiento hidrogeoldgico natural del acuifero

presente en el Valle de Pavas.
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9. RECOMENDACIONES Y POSIBLES INVESTIGACIONES FUTURAS

Como investigaciones futuras y posibles temas de investigacion complementaria al presente
trabajo se recomienda:

Ejecucion de pruebas de bombeo de larga duracion en los pozos construidos como parte de
la red de monitoreo hidrogeologica, con el fin de afinar los parametros hidraulicos de la unidad
hidrogeoldgica A.2.

Complementar la caracterizaciéon hidrogeoquimica e isotdpica para periodo de lluvia,
incluyendo la datacion de las aguas subterraneas mediante isotopo radiogénico (H3) tritio, con el
fin de determinar la edad del agua, las tasas de renovacion y validar los tiempos de transito.

A partir del modelo hidrogeologico conceptual desarrollado, realizar el modelo
hidrogeoldgico numérico encaminado a simular diversos escenarios (estacionario y transitorio) de
la dindmica hidrogeologica, teniendo en cuenta la implementacion de las obras ingenieriles

asociadas al trazado vial y dar validacion a las conclusiones obtenidas.
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Anexo A. Resultados de laboratorio para analisis hidrogeoquimico.
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INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

IDEAM

RES 113372019

Ne de Referencia: A-20/001667 Registrada en: AGQ Prodycon Cliente: INGENIERIA CORREA CORREA 5.A.S.
Anélisis: 143280A-6 Centro Analisis: AGQ Prodycon Domicilio: Calle 147 No. 95-34
Tipo Muestra AGUA SUBTERRANEA Fecha Recepcién: 08/01/2020 Contrato: PD19-1655
Fecha Inicio: 08/01/2020 Fecha Fin 20/01/2020 Cliente 32;
Descripcion PM30AU S
Fecha/Hora 07/01/202015:42 Muestreadao por: Personal Prodycon
Muestreo:
Lugar de Muestreo: MONITOREO PUNTUAL Coordenadas xy: 076,57420 03,67000

DE AGUAS
Punto de Muestreo: PM30 AL 5

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la  muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacisn
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion. Siguiendo el protocolo recogido en nuestre  manual de
calidad, AGQ guardard bajo condiciones controladas la  muestra durante un  periodo  determinado después de la finalizacion del  andlisis. Una vez
transcurrido  este  periodo, la muestra serid eliminada. Si desea informacion adicional o cualquier aclaracion, no dude en ponerse en contacto con

nosotros.

{ﬁq}b‘\l‘.iﬂ\tﬂ.@ﬂx

FIDSON JUARISMY VESGA PEREZ LEIDY CAROLINA JAIMES ARIAS

FECHA EMISION: 21/01/2020

OBSERVACIONES:

AGQ PRODYCON COLOMBIA SAS

Calle 153A 7H-72 Bogota. Cundinamarca. Colombia T: (+57)6715110 F: PCO-201/01 Ver4
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ﬁAGQLabs

INFORME DE ENSAYO

4
IDEAM

RES 1133/2019
N2 de Referencia: A-20/001667 Tipo Muestra AGUA SUBTERRANEA
Descripcion: PM30 AL 5 Fecha Fin: 20/01/2020
RESUL 0S5 ANALITICOS

Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA

Mediciones In Situ

Conductividad Eléctrica In Situ Medido MA 403 uS/em -

Oxigeno Disuelto In Situ Medido MA 1,57 mg/L -

pH In Situ Medido MA 6,7 Unidades de pH

Temperatura In Situ Medido MA 23,4 °C -

Parametros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas <4,0 mg/L +0,04%

Acidez Total 36,3 mg/L CaCO3 40,045%

Alcalinidad Total 193 mg/L CaCO3 +0,036%

Bicarbonatos 193 mg/L CaC03 =

Carbonatos <5,00 mg/L

Dureza Cilcica 101 mg/L 0,032%

Dureza Total 181 mg/L +0,052%

Salidos Totales Disueltos 240,0 mg/L 10,012%

Aniones -

Cloruros 18 mg/L 0,01%

Fosfatos <0,100 mg/L +0,018%

Nitratos <0,30 mg/L +0,02%

Nitritos 0,063 mg/L +0,023%

Sulfatos 15,4 mg/L £0,012%

Metales Totales

Calcio Total 36,3 mg/L £0,031%

Hierro Total 0,611 mg/L +0,029%

Magnesio Total 18,1 mg/L 40,018%

Manganeso Total 0,2130 mg/L 10,0176%

Potasio Total 11,4 mg/L +0,019%

Sodio Total 14,8 mg/L £0,025%

Microbiclogia

Coliformes Fecales por NMP 2,00 NMP/100mL 10,32%

Coliformes Totales por NMP 2,40 x 107 NMP/100mL -

Escherichia coli <1,90 NMP/100mL 10,06%

Hidrecarburos

Hidrocarburos Totales < 4,000000 mg/L +0,0366%
Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recihida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la  aprobacion por escrito  del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo  largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos  asociados a la Toma de Muestras, cuande esta ha sido realizada por &l A Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no

acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.




'\G"AGQ INFORME DE ENSAYO
Labs

IDEAM

RES 113372019
N de Referencia A-20/001667 Tipo Muestra: AGUA SUBTERRANEA
Descripcién: PM30 AL S Fecha Fin: 20/01/2020
ANEXO TECNICO
Pardmetra PNT Técnica Ref. Norma Rango
Mediciones In Situ
Conductividad Eléctrica In Situ SM 25108 Electrometria 0,33 - 40.000 pS/cm
Medido MA
Oxigeno Disuelto In Situ Medido MA SM 5210 B / ASTM Electrometria 0,020 - 20,0 mg/L
D-888-12
pH In Situ Medido MA SM 4500 H+B Electrometria 1,0 - 14 Unidades de pH
Temperatura In Situ Medido MA SM 2550 B Electrometria 0,20-80,0°C
Pardmetros Fisico-Quimicos
Aceites y Grasas 5M 5520 C Espect FTIR 4,0 - 20.000 mg/L
Acidez Total SM 23108 Volumetria 5,00 - 1.000 mg/L CaC03
Alcalinidad Total SM2320B Calculado 5,00 - 1.000 mg/L CaCO3
Bicarbonatos SM 23208 Calculado 5,00 - 1.000 mg/L CaCO3
Carbonatos. SM23208 Calculo Calculado 5,00 - 1.000 mg/L
Dureza Célcica SM 3500 Ca-B Titracién 5,00 - 1.000 mg/L
Dureza Total SM 2340 C Volumetria 5,00 - 1.000 mg/L
Solidos Totales Disueltos SM 2540 C / 180°C Gravimetria 10,00 - 20.000 mg/L
Aniones - g
Cloruras SM 4110 B Modificado Cromatog lénica 0,70 - 100 mg/L :
Fosfatos SM 4110 B Modificado Cromatog lénica 0,100 - 1,00 mg/L
Nitratos SM 4110 B Modificado Cromatog Iénica 0,30-7,0mg/L ?
Nitritos SM 4110 B Modificado Cromatog lonica 0,030 - 0,200 mg/L g
Sulfatos SM 4110 B Modificado Cromatog I6nica 0,800 - 100 mg/L 3
Metales Totales
Calcio Total EPA 200.7 ICP-OES 1,00 - 20,0 mg/L 3
Hierro Total EPA 200.7 ICP-OES 0,100 - 2,00 mg/L
Magnesio Total EPA 200.7 ICP-OES 1,00 - 20,0 mg/L =
Manganeso Total EPA 200.7 ICP-0ES 0,0700 - 2,000 mg/L i
Potasio Total EPA 200.7 ICP-OES 4,00 - 50,0 mg/L
Sodio Total EPA 200.7 ICP-OES 4,00 - 50,0 mg/L 3
2
Micrebiologia E
Coliformes Fecales por NMP SM9221E Tubos Multiples 1,84 - 1,60 x 10" NMP/100mL E
Coliformes Totales por NMP SM9221B Medificado Tubos Maltiples 1,80 - 1,60 x 10" NMP/100mL
Escherichia coli SM9221F Modificado Tubas Maltiples 1,90 - 100.000.000.000 NMP/100mL g
£
Hidrocarburos 3
Hidrocarburos Totales SM 5520 C,F Espect FTIR 4,000000 - 20.000,0 mg/L
4
Los pardmetros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.

AGQ PRODYCON COLOMBIA SAS

Calle 153A 7H-72 Cundinamarca. Colombia T: (+57)6715110 F: PCO-201/01 Verd
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Ne de Referencia. A-20/001667 Tipo Muestra AGUA SUBTERRANEA
Descripcion PM30 AU 5 Fecha Fin: 20/01/2020

Los resultados emitides han sido aprobados por Laura Milena Castrillon Valbuena, Profesional: Quimica, Matricula: PQ-4351. Si desea calcular la

incertidumbre realice la siguiente operacién: (U=k*uc*y), siendo k Factor de cobertura= 2; uc: incertidumbre del método; y: Resultado del métado

AGQ PRODYCON COLOMBIA SAS

Calle 153A 7H-72 Bogota. Cundinamarca. Colombia T: (+57)6715110 F: PCO-201/01 Verd
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Anexo B. Resultados de laboratorio para is6topos estables ambientales 6D y d180.
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Client: Correa 1SOs# 2020035 Environmental Isotope Lab
Ingenienia Correa Correa S.AS Location 2020-01-24
Project: Mulalé-Loboguerrero COVIMAR 14 for 180, 2H, 3H 10of1
PO: 108020
# |Sample Date Lab# |8'"°0|Result| Repeat | 5°H|Result| Repeat |3H | Result|+ 1o|Repeat |+ 1o pH | EC AZD
H,O | vSMOW £0.2%. | H,O|vSMOW £ 0.8%. +60T.U. +60TU uSlem
1[pm17_pz4 2020-01-07[435637] X [-10.88] -10.76 X [-76.60] -76.03[ X 5h5[ 444
2[pm23_pz6 2020-01-08[435638] X [-11.15 X [-80.43 X 667 313
3[pm24_mn7_AcuPavas 2020-01-07 |[435639] X [-10.61 X [-71.48 X 769 1415
4[pm2E_pz8 2020-01-07 |[435640] X [-10.15 X 7342 X 75 370
5|pm28_RZ pavas 2020-01-09 [435641] X [-10.14 -1033] X [-70.22] -69.95] X 707 1457
6[pm31_Q7_cordobitas 2020-01-08 |435642 | X [ -9.66 X_|-56.00 X 6.8] 1259
7[pm33 pzii 2020-01-08 [435643 | X [-10.05 X |-71.25 X 678 583
8[pm44_mn11_acuparraga 2020-01-09 |435644 | X [-10.26 X | -73.37 X 21 253
9[pm45_pzidtunel 4 2020-01-07 |435645 | X [-10.78 X |-73.92 X 721 234
10[MA 02 La Primavera_La Cumbre [2019-12-30 [435646| X | -5.62 -5.83] X [-36.40[ -35.94| X 4.86 Ell
11|MA_01_EI Porvenir_Cresta de gallo [2020-01-02 [435647| X | -9.64 X |-70.11 X 4.86 19
12|MA_03_Santafe_La Pinera 2020-01-02 435648 X | -5.62 X [-36.70 X 474 26
13|MA_04 Tunel 5_Morales 2020-01-07 |[435649] X [ 620 X [ 3787 X 433 40
14]pm24_mn7_AcuPavas (Duplicade) [2020-01-07 [435650] X [-10.45 -1048] X [-7191] 1221 X 769 1415

Tritium is reported in Tritium Units.

1TU = 3.221 Picocurries/L per IAEA, 2000 Report

1TU = 0.11919 Becquerels/L per IAEA, 2000 Report.
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