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RESUMEN

El sistema Iéntico laguna negra se localiza en el departamento de Boyaca en jurisdiccion
de los municipios de Mongua y Mongui. Debido al incremento de las actividades de turismo
sostenible en la regién y a ello sumado que del sistema lentico laguna negra se abastecen los
municipios en mencion y las veredas aledafias al sector, se hace indispensable tener un
conocimiento de la dindmica hidrogeoldgica de los sistemas de paramo y especificamente
del fenébmeno de recarga en las lagunas de tipo glaciar en zonas de paramo, para asi tener un
conocimiento previo de los procesos hidricos que intervienen y asi establecer una mejor
planeacion en la conservacidn del recurso hidrico.

Dada la importancia de los ecosistemas estratégicos de paramos en Colombiay su especial
interés en temas de conservacion hidrica y ambiental, se plantea el problema a desarrollar
con el caso de estudio especifico para asi poder tener un conocimiento de como es el
comportamiento hidrico de recarga de la laguna negray su estrecha relacién con la dinamica
hidrolégica e hidrogeoldgica en zonas de paramo.

El sistema lentico laguna negra por ser una laguna glaciar localizada en zonas de alta
montafia (paramo) son sistemas que posiblemente tengan aportes considerables tanto de
precipitacion como de escorrentia superficial y flujo de aguas subterraneas que lo recargan.
Asimismo, al encontrarse en zonas de paramo este tipo de ecosistemas son generadores de
agua por procesos puntuales que alli se dan. Es por ello, que para una planificacion de los
recursos y una preservacion de este tipo de sistemas se hace necesario conocer técnicamente
los aportes hidricos que tenga, caracterizarlos y cuantificarlos, para asi determinar la

disponibilidad en cuanto a su oferta hidrica y que esta investigacion técnica sirva de base
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para la toma de decisiones tanto ambientales como gubernamentales encaminados a su
conservacion y aprovechamiento.

El desarrollo del presente trabajo de maestria se sustentd con la implementacion de un
modelo hidrogeoldgico conceptual, en el cual se realizo la caracterizacion geologica del area
y la posterior cartografia de las unidades geoldgicas en una base integrando informacion
geoldgica, estratigrafica y estructural mediante el software ArcGIS. Dicha informacion fue
complementada con la aplicacién de tres puntos del método geofisico (sondeo eléctrico
vertical-SEV) en el area, para asi establecer la distribucion de las capas en el subsuelo y sus
posibles espesores a partir de las correlaciones lito geofisicas, los valores de resistividad
obtenidos y datos geoldgicos analizados.

Por lo tanto, se determind la existencia de litologias correspondientes al cretacico inferior
asociados a la formacion Une (Kiu) y Formacion Fomeque (Kif) y depésitos cuaternarios
correspondientes a depdsitos de laguna (QI) y depositos coluvio glaciares (Qcg), la cuales se
encuentran dispuestas en una estructura de tipo anticlinal erodada la cual define la geometria
del area y la disposicién de las capas.

El modelo hidroldgico se realiz6 a partir de los datos hidrometereol6gicos asociados a
series de datos multitemporales para la estacion mas cercana del area de estudio, y mediante
la obtencidn de parametros de precipitacion total mensual y temperatura mensual se realiz
el balance hidrico de la zona mediante la metodologia de Thornwaite en la cual se calculd la
evapotranspiracion potencial y se determinaron parametros correspondientes a déficit,
reservas y excedentes respectivamente.

Los parametros hidraulicos de los materiales geoldgicos fueron obtenidos a través de la

relacion de diversos autores de parametros correspondientes a porosidad, porosidad efectiva
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y conductividad eléctrica para las litologias geoldgicas descritas en el modelo geoldgico. Para
establecer el comportamiento hidraulico de los flujos al integrarse al modelo se realizé la red
de flujo para el area juntos con sus lineas de flujo estableciendo las posibles direcciones del
flujo teniendo en cuenta la topografia del éarea, gradiente hidraulico y las lineas
equipotenciales obtenidas.

Para la construccion del modelo hidrogeoquimico se realizaron analisis hidroquimicos
para cuatro muestras en la cuales se realizaron analisis de aniones y cationes mayoritarios a
posibles fuentes que intervienen en la recarga del sistema lentico laguna negra y se
determinaron mediante la interpretacion de diagramas hidroquimicos pardmetros
relacionados con facies hidroguimicas y procesos de intercambio catiénico mediante el
software Diagrammes. Como complemento al modelo hidrogeoquimico se realiz6 el analisis
de isotopos estables de (Oxigeno 18 y Deuterio) a cuatro muestras para determinar las
relaciones isotdpicas de las posibles fuentes frente a una linea isotopica mundial y local para
establecer el comportamiento y tendencia isot6pica, y determinar posibles origenes de las
fuentes segun sus relaciones isotopicas.

Por ultimo, se realizaron modelos de mezcla a partir de la relacion de la ecuacion de
balance de masa para dos periodos diferenciables como posibles escenarios (época de lluvia-
época de estiaje) y determinar con las posibles fuentes y la relacion de agua lluvia diagramas
de procedencia, para asi establecer el porcentaje de relacion entre cada fuente para la
generacion de las aguas del sistema lentico laguna negra.

Finalmente, a los insumos obtenidos anteriormente se articula la informacion para asi

crear el modelo hidrogeoldgico conceptual (MCH) que permite conocer la dinamica



hidrogeoldgica del &rea, posibles interacciones de agua con el medio y la disposicion
hidrogeoldgica de las unidades caracterizadas.
Palabras Clave: Geologia, Hidrica, Hidrogeoldgica, Hidrogeoquimica, Hidroquimica,

Isotopos, Paramo, Preservacion, Precipitacion, Recarga, Red de flujo.



ABSTRACT

The lentic system laguna negra is located in the Boyaca department in jurisdiction of
Mongua and Mongui municipalities. Due to the increment of sustainable tourism activities
in the region and in addition to the fact that the laguna negra lentic system is provided the
municipalities mentioned above and towns surrounding the sector, it is in essential to have
knowledge about the hydrogeologic dynamic of the paramo system and specifically the
recharge phenomenon in the glacial lagoons in the paramo zones, in order to have a previous
knowledge of the hydric processes involved and in this way establish better planning in the
conservation of hydric resources.

Considering the importance of strategic ecosystems of paramos in Colombia and their
special interest in hydric and environmental conservation subjects, the problem to be
developed with the specific case study is presented in order to have a knowledge about the
hydric recharge behavior of the laguna Negra and its close correlation with the hydrological
and hydrogeological dynamics in paramo areas.

The laguna negra lentic system being a glacial lagoon located in high mountain zones
(paramo), it is a system that may have considerable contributions from both in precipitation
and in surface runoff and groundwater flow that recharge it. Likewise, since they are located
in paramo areas, these ecosystems are water generators due to specific processes that happens
over there.

Therefore, for resource planning and prevention of this systems type it is necessary to
know technically the hydric contributions, characterize and quantify them in order

determinate the availability in terms of hydric supply and that this technical research serves
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as a grounding to take environmental and governmental decisions routed to its conservation
and use.

The development of this master thesis was supported by the implementation of a
conceptual hydrogeological model, in which it the geological characterization of the was
performed and the subsequence mapping of geological units in a base integrating geological,
stratigraphic and structural information using ArcGis software. This information was
supplemented by the application of three spots of the geophysical method (vertical electrical
sounding) in the area, to establish the distribution of the geological strata and their possible
thickness based on the litophysical correlations, resistivity values and the geological data
analyzed.

Therefore, it was determinate the existence of lithologic of the lower cretaceous associated
to the Une formation (Kiu), Fomeque formation (Kif) and quaternary deposits related to
lagoon deposits (QI) and glacial outburst deposits (Qcg), which are arranged in an eroded
anticline type structure that defines the geometry area and the layers disposition.

The hydrological model was made from hydro meteorological data associated with multi-
temporal data series for the nearest station in the study area, and through obtaining the total
monthly precipitation parameters and monthly temperature, the hydric balance in the area
was carried out using the Thornwaite methodology in which potential evapotranspiration was
calculated and parameters corresponding to deficit, reserves and surplus, respectively were
determined.

The hydraulic parameters of the geological materials were obtained through the
relationship of several authors corresponding to porosity, effective porosity, and electric

conductivity for the geological lithologies described in the geological model. To establish
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the hydraulic flows behavior integrated into the model, a flow network was created for the
area together with its flow lines, establishing the possible flow directions taking into account
the topography of the area, hydraulic gradient and the equipotential lines obtained.

For the construction of the hydrogeochemical model a hydrochemical analysis was carried
out for four samples in which anion and majority cation analyses were performed on possible
sources involved in the recharge of the laguna negra lentic system and parameters related to
hydrochemical facies and cation exchange processes were determined through the
interpretation of hydrochemical diagrams using Diagrammes software. As a complement to
the hydrogeochemical model, the analysis of stable isotopes (Oxygen 18 and Deuterium) of
four samples was performed to determine the isotopic ratios of the possible sources against
a global and local isotopic line to establish the isotopic behavior and trend, and to determine
possible origins of the sources according to their isotopic ratios. Eventually mixing models
were created based on the relationship of the mass balance equation for two differentiable
periods as possible scenarios (rainy season-drainage season) and to determine with the
possible sources and the relationship of rainwater origin diagrams, in order to establish the
percentage of relationship between each source for the generation of water from the laguna
negra lentic system.

Finally, the information obtained from the above-mentioned inputs is used to create the
conceptual hydrogeological model (HCM) that allows us to know the hydrogeological
dynamics of the area, possible water interactions with the environment and the
hydrogeological disposition of the characterized units.

Key Words: Dynamic, Geological, Hydrogeological, Hydrochemical, Hydric, Isotope,

Paramo, Precipitation, Recharge, Flow network.
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1 INTRODUCCION

En Colombia la preservacion de ecosistemas estratégicos como los paramos se ha
convertido en un eje fundamental para la planificacion del recurso hidrico que genera en este,
asi como la generacion de conciencia ambiental sobre el cuidado y la importancia de esto
dentro del desarrollo urbano y rural en el marco de abastecimiento de recursos. Gracias a esto
el gobierno nacional ha impulsado e implementado politicas ambientales relacionadas con el
cuidado de esto frente a actividades antropicas, agroindustriales y de expansion urbana que
puedan tener un impacto significativo dentro de la oferta ecosistémica que se genere en estos
ecosistemas de alta montafia. Entre los impactos més relevantes que afectan los paramos se
encuentran el uso de fertilizantes industriales en cultivos, y afectacion a la flora propia de
este tipo de ecosistemas (frailejones) asi como la expansion urbanistica asociada a viviendas,
trazado de vias y proyectos ingenieriles de gran escala. El déficit en el abastecimiento de
agua para centros poblados y rurales se convierte en una problematica publica que mediante
un conocimiento técnico de las relaciones y procesos que desarrollan en los paramos podria
ser un punto de partida para una mejor planeaciéon y un aprovechamiento de los recursos
naturales.

La importancia de los paramos especificamente para el territorio colombiano se centra en
que el 70% del agua que utiliza la nacién proviene de dichos ecosistemas (Ministerio de
medio Ambiente, 2022) y que alli es donde la mayoria de los sistemas loticos (rios,
guebradas, drenajes) tienen su nacimiento, como resultado de la baja evapotranspiracion que

existe en los paramos hay un gran excedente de agua, alimentando los rios que descienden
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hacia otros cuerpos de agua. Junto a una alta produccion de agua (Buytaert et al., 2002) y la
capacidad de regulacién de agua del paramo.

En el caso especifico de Colombia la mayor parte de la extension geografica de los
paramos se encuentra localizada en el departamento de Boyaca con el 18.3% destacandose
la mayor extension de paramos himedos (Garcia Pinzon, 2022), por ende, estudiar de forma
técnica estos singulares ecosistemas en temas relacionados con hidrogeologia permitira tener
un mejor concepto de como es la dindmica de precipitacion, procesos de recarga y descarga
tanto de sistemas lenticos como loticos. El paramo de Oceta se encuentra al nororiente del
departamento de Boyacé a 22 kilémetros de la ciudad de Sogamoso y se encuentra localizado
en inmediaciones de los municipios de Mongua y Mongui Boyaca (Sistema de informacion
turistica de Boyacg, 2021), en las ultimas décadas estos dos municipios se han visto afectados
debido a problemas en el abastecimiento del recurso tanto para las cabeceras urbanas como
para gran parte de sectores rurales que se benefician de este importante recurso(el Diario,
2020) y ello sumado al auge del turismo en esta regién debido al paramo de Oceta se
convierten en grandes factores que llevan a una investigacion avanzada en materia de
recursos hidricos para asi poder tener una planificacién sobre este ecosistema y establecer
lineamiento que permitan tener un mayor aprovechamiento del recurso.

Dentro del paramo de Oceta se encuentra un sistema lentico Ilamado laguna negra, esta se
caracteriza por ser una laguna de tipo glaciar de morfologia oval oblonga, la cual se
caracteriza por ser un reservorio de las aguas presentes en el sistema de paramo, asi como de
captar la precipitacion que se presenta en dicho lugar.

El proposito de la presente investigacion es a través de herramientas asociadas a las

geociencias (Hidrogeologia) realizar un modelo hidrogeolodgico conceptual que permita
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determinar la dindmica hidrica que soporta el origen de la recarga del sistema lentico laguna
negra donde se pueda validar el aporte de los reservorios de agua superficial, subsuperficial
y subterranea para asi dar respuesta de como es el génesis de esta y a futuro poder establecer

lineamientos que permitan tener una eficiente planificacion y conservacion del recurso.
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2 PROPOSITO DEL TRABAJO DE MAESTRIA

Los paramos en Colombia ocupan el 1.3% del territorio continental colombiano y a nivel
mundial tiene el 49% de la totalidad de este tipo tan particular de ecosistema, localizados en
la cordillera de los andes, particularmente para el caso de Colombia por su localizacion en la
zona de trépico y las caracteristicas orograficas tan particulares se convierten en ecosistemas
de importancia prioritaria en temas de conservacion hidrica y ambiental (Garavito Rincon,
2015), gracias a que los paramos proveen de agua al 70 % de la poblacion (Ministerio de
medio Ambiente, 2022). El gobierno y entidades de proteccion ambiental han decidido
intensificar su proteccidn para una correcta gestion del recurso hidrico, pese a estos esfuerzos
de entidades gubernamentales y académicas existe mucho desconocimiento de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de las areas de paramo en Colombia y por ende una falta de
sentido de pertenencia y proteccion hacia tan fragiles ecosistemas.

Un conocimiento técnico en materia de hidrogeologia en areas de paramo permitira
generar mas conciencia en conservacion de estos ecosistemas, tener un conocimiento previo
de los procesos hidricos que intervienen y asi establecer una mejor planeacion en la
conservacion del recurso hidrico. Los sistemas lenticos presentes en los paramos a futuro
podrian considerarse como fuentes abastecedoras de agua para poblaciones con problemas
de calidad de agua potable, tal es el caso de las zonas urbanas y rurales de los municipios de
Mongui y Mongua Boyacé donde se presentan problemas en la calidad de aguas las cuales
no estan cumpliendo con los estandares de saneamiento basico (el Diario, 2020), por ende un

seguimiento y monitoreo a estos sistemas lenticos permitira conocer la generacion,
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disposicion de estas aguas para asi a futuro tener fuentes alternativas de abastecimiento de
agua potable para las poblaciones aledanas.

Debido al incremento de las actividades de turismo sostenible en la region y en el
departamento de Boyaca, la adquisicion de un pensamiento cientifico en hidrogeologia
determinara un cambio en la vision socioambiental del turista frente al funcionamiento del
paramo y los procesos que alli se desarrollan.

Debido a las problemaéticas anteriormente descritas se hace necesario buscar fuentes de
abastecimiento del recurso hidrico que permitan cumplir con las necesidades de las
poblaciones aledafias, por ello el sistema lentico laguna negra juega un papel fundamental en
el desarrollo del presente estudio debido a que esta laguna de tipo glaciar podria convertirse
a futuro en un sistema de abastecimiento controlado para las poblaciones aledafas y en si
convertirse en un modelo de aprovechamiento del recurso en situaciones donde se impacte
el abastecimiento del recurso.

El proyecto académico de investigacion desarrollado corresponde a la implementacion de
un modelo hidrogeoldgico conceptual en el sector conocido como laguna negra que se
encuentra enmarcado dentro del sistema de paramo (paramo de Oceta), jurisdiccion del
municipio de Mongua, departamento de Boyaca.

El presente trabajo pretende dar un aporte al conocimiento geocientifico con relacién al
comportamiento hidrogeologico del sistema lentico (laguna negra) localizada en un sistema
de paramo, dada la importancia que representa en estos lugares la confluencia de aportes

provenientes de reservorios de origen atmosferico, superficial, subsuperficial y subterraneo.
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2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Geograficamente el &rea de influencia del proyecto de investigacion se ubica en el
centro oriente del departamento de Boyacé en las coordenadas geogréficas 5°42'40.45"N y
72°47'20.32"W con una altitud promedio de 3500 metros sobre el nivel del mar, localizada a
241 kilémetros de la Ciudad Capital de Bogota y 18 kilémetros del municipio de Mongua
Boyacé (Figura 1). Orograficamente se encuentra localizada sobre la cordillera oriental
colombiana la cual presenta una vergencia de direccién preferencial suroeste-noreste y sobre
un valle glaciar amplio, afectado por deformaciones continuas (pliegues) y discontinuas
(fracturas) evidenciando actividad tectonica.

Figura 1. )
Localizacién del Area de Estudio

BOYACA

MONGUA

COLOMBIA
PARAMO DE OCETA
(LAGUNA NEGRA)

MONGUI

Nota. Fuente, https://www.saberespractico.com/geografia/limites-de-Colombia


https://www.saberespractico.com/geografia/limites-de-Colombia
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el origen de la recarga del sistema laguna negra localizada en el paramo de

Oceta a partir de un modelo hidrogeolégico conceptual.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un modelo geoldgico detallado que permita conocer la configuracion
estratigrafica del area de estudio, asi como la disposicion geoldgica de las rocas y
estructuras asociadas.

e Elaborar un modelo hidroldgico que determine la infiltracion o recarga al acuifero
asociado al area de estudio.

e Sintetizar a partir de informacién secundaria las propiedades hidraulicas de los
materiales geoldgicos presentes en el area de estudio.

e Elaborar la caracterizacion hidrogeoquimica, con el fin de determinar los tipos de
agua presentes en los reservorios o tipos de fuentes asociados al sistema lentico
(Laguna Negra) y a partir este determinar los tipos de aguas presentes en los
diferentes reservorios asociados al sistema lentico (Laguna Negra).

e Aplicacion de isotopos ambientales de 3D y 6180 con la finalidad de comprender el
funcionamiento del sistema hidrogeologico (Laguna Negra) determinando
caracteristicas relacionadas al origen del agua, zonas de recarga, direcciones de flujo,

conexiones y posibles patrones de mezcla entre las diversas fuentes de agua.
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4 MARCO TEORICO

Los paramos se originan en las zonas con mayor altitud de las cumbres andinas
suramericanas y comienzan donde terminan las lengietas del bosque alto andino (Ojeda et
al., 2001). Este tipo de ecosistemas se pueden identificar como de alta montafia de tropico
hdamedo dominado por una vegetacion especial asociada a matorrales y arbustos con altitudes
clasificadas entre los 3.000 y 5.000 msnm(Ovacen, 2015). Un ejemplo fehaciente de este tipo
de ecosistemas estratégicos es su ocurrencia y localizacién sobre la cordillera de los Andes,
formando asi un corredor interrumpido que cruzan las grandes cadenas montafiosas de Sur
América.

No obstante, la diversidad de este tipo de ecosistemas de alta montafia esta estrechamente
ligada a las distintas caracteristicas y asociaciones relacionadas con el tipo de vegetacion,
pardmetros climaticos y de suelo, las variables de latitud, altitud, humedad. De igual manera
juega un papel fundamental la conservacion, el grado de ocupacion y el uso del ecosistema.
Estos ecosistemas se consideran estratégicos ya que ambientalmente regulan los ciclos del
agua asociados a la distribucion hidrica al permitir la transformacién de la neblina en recurso
hidrico (precipitacion horizontal), generando asi el nacimiento de rios y lagos. En ese sentido
los sistemas fluviales de los paises andinos septentrionales nacen en el paramo(Hofstede et
al., 2014), desde un ambito social los paramos son un eje fundamental en el abastecimiento
de agua potable, y son primordiales para el desarrollo hidroeléctrico de una nacion y los
sistemas de riego, tal importancia se da en gran medida al potencial hidrolégico y de

regulacion del recurso que posee el paramo (Hofstede et al., 2014).
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Actualmente los paramos estan protegidos por politicas ambientales gubernamentales y
catalogados como ecosistemas estratégicos debido a la err6nea implementacion de
actividades econémicas asociadas a agricultura, ganaderia extensiva, plantaciones forestales,
un inadecuado manejo del agua y el continuo desarrollo urbanistico, este tipo de actividades
mencionadas generan escenarios de riesgos para la conservacion de dichos ecosistemas y sus
servicios ecosistémicos. Sumado a esto el impacto de los fendmenos asociados al cambio
climéatico (aumento subito de la temperatura global y variabilidad en la ocurrencia de las
precipitaciones) se consideran un agravante para el aumento de esta particular condicion.
Debido a la incidencia del cambio climatico en diversas zonas altitudinales esta determinado
con certeza que el impacto de este fendmeno se acentia méas en los sistemas de alta montafia
que en otros ecosistemas tropicales (Hofstede et al., 2014). Es por ello que los paramos son
considerados ecosistemas fragiles y especialmente vulnerables a los impactos negativos que
trae consigo el cambio climatico, especialmente cuando se presentan aumentos incontrolados
en la temperatura, la cual permite que el flujo base de las diversas fuentes hidricas que alli se
presentan fluctien negativamente y se presente una variabilidad de caudales en cuerpos de
agua que tienen su origen en los paramos. Los impactos del cambio climatico en los paramos
afectan de forma directa la calidad de vida de las poblaciones y la disponibilidad a corto y
largo plazo del recurso hidrico de las poblaciones humanas que dependen de este ecosistema,
no obstante las poblaciones que geograficamente distan de este tipo de ecosistemas debido a
su distancia geografica fuera de estos espacios, se benefician de forma indirecta de sus
funciones ecosistémicas en temas esenciales como el abastecimiento de agua dulce (Hofstede

etal., 2014).
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Por ello los principales esfuerzos giran en torno a como se distribuira este tipo de
ecosistemas en el futuro y como se dara la interaccion entre los procesos de cambio climatico,
procesos socioecondmicos y como el paramo seguird cumpliendo con sus funciones
ecosistémicas (Hofstede et al., 2014) a nivel hidroldgico e hidrogeologico.

La distribucion geografica de los paramos en el territorio colombiano presenta una
concentracion marcada sobre la cordillera oriental y en relictos como la sierra nevada de
Santa marta; seguido a esto en segundo lugar se encuentra la cordillera central con algunas
ocurrencias de forma atipica y aislada sobre la cordillera occidental (Ojeda et al., 2001) como
se muestra en la figura 2. Estimaciones cientificas realizadas por el Instituto Alexander von
Humboldt para el caso especifico de Colombia han permitido determinar que
aproximadamente el 2,6% de la superficie total del territorio corresponde a ecosistemas de
paramo. No obstante, en el mapa general de Ecosistemas de Colombia (1998) el 1.3% del
territorio colombiano con una extension superficiaria de 1°379.000 Ha se relaciona a sistemas
paramunos. Por otro lado, los resultados obtenidos por Geoingenieria-MMA (1999),
correlacionan la extension de los paramos en Colombia a 1°443.425 Ha. Equivalente al 1.3%

aproximadamente (Aguirre et al., 2002).
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Figura 2.
Distribucion de Paramos en Colombia

PARAMOS

VENEZLUELA

AREA NACIONAL

Area el pals:
Area de Prramo:

1141514 kv
1443425 K

ESCALA 1

B.000.000

FUENTE: & W, HUMBOLDT - MINAMBIENTE
WAPA DE ECOHISTEMAS, 1098

Nota. Fuente, Programa para el manejo sostenible y restauracion de ecosistemas de alta montafia
colombiana.

A lo largo de la historia colombiana los paramos han sido objeto de debate en cuanto a su
proteccién ambiental respecto a actividades econdmicas y extractivas que mitigan su oferta
ecosistema especialmente en la oferta y demanda hidrica, esto se encuentra ligado a la
busqueda de una proporcion equitativa entre la conservacion de estos ecosistemas
estratégicos y el bienestar de las poblaciones, gracias a esto las autoridades gubernamentales
colombianas plantearon la Ilamada ley de paramos (proyecto de ley 233) que busca legislar

a favor de la proteccién y conservacién de los 36 paramos colombianos y como realizar un
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uso racional de los recursos. El proyecto legislativo corresponde a la articulacion juridica de
33 articulos que propone salvaguardar a los ecosistemas paramunos de proyectos de gran
impacto que correspondan una afectacion de estos ecosistemas estratégicos, y defina
lineamientos para la delimitacion de estos particulares sistemas de alta montafia, construccion
de un plan de manejo ambiental para el cuidado y conservacion y por dltimo la
implementacién de este con fines de mitigar y preservar (Periédico el tiempo, 2018).

Para el caso especifico del departamento de Boyacé la extension superficiaria de paramos
hdmedos corresponde al 18.3% del total del territorio nacional, esto lo cataloga como el
departamento con mayor distribucién y representatividad de este tipo de ecosistemas tan
particulares, seguido a este se encuentra el Departamento de Cundinamarca con un 13.3%,
Cauca con 8.1%, Tolima 7.9% y Narifio 7.5% respectivamente.

En cuanto a entes ambientales que ejerzan actividades de proteccion de los recursos
naturales en los paramos se encuentra que la corporacion auténoma regional de Boyacé
(CORPOBOYACA) agrupa la mayor cantidad de extension de paramos con un 17.9%, en
orden de distribucién le siguen CORMACARENA con un 10.1%, CORPORINOQUIA
9.0%, CRC 8.1%, CORTOLIMA 7.8%, CORPONARINO 7.5% y la CAS 6.8%(Aguirre et
al., 2002).

La importancia de los pAramos especificamente para el territorio colombiano se centra en
que el 70% del agua que utiliza la nacion proviene de dichos ecosistemas (Ministerio de
medio Ambiente, 2022) y que alli es donde la mayoria de los sistemas loticos (rios,
quebradas, drenajes) tienen su nacimiento, como resultado de la baja evapotranspiracion que
existe en los paramos se presenta un superavit de recurso hidrico, aportando flujo a los rios

que hidrologicamente discurren y se conectan con otros cuerpos de agua. El resultado de ello
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son las caracteristicas hidricas tan particulares que poseen los paramos en relacién con
produccion de agua, regulacion de los recursos y el aporte de flujo base a lo largo del afio
hidrolégico. (de Biévre et al., 2002).

Las lagunas de alta montafia (sistemas lenticos de paramo) se dan como resultado de los
procesos geologicos del medio ocurridos en la ultima glaciacion modelados glaciares
heredados de la ultima glaciacion, este proceso se dio en los Gltimos 25000 afios a medida
que los glaciares fueron recediendo. Las superficies del terreno o bien dicho las geoformas
de tipo glaciar que se han dado tienen su génesis estrechamente relacionada con los glaciares
y su ocurrencia en este tipo de ambientes y el aporte de un fuerte componente geoldgico
asociado a una actividad tectonica y volcanica que da como resultado las caracteristicas tan
particulares de la cordillera de los andes y de la mayor parte de las lagunas de alta montafia
(glaciaricas). (Flérez & Rios, 1998) (Figura 3).

La importancia de estos sistemas lenticos se fundamenta en el papel que cumplen dentro
del sistema hidrol6gico e hidrogeoldgico, desde el punto de vista hidroldgico estos cumplen
el papel de reguladores de las cuencas hidrograficas altas y su alta capacidad para amortiguar
aumentos subidos de caudales y fendmenos de carga y transporte de material. Es por ello que
con su capacidad hidroldgica y su reserva de recurso hidrico este tipo de lagunas de alta
montafia permiten tener una reserva de recursos considerable asi ser susceptible a fendmenos
de sedimentacion descontrolada producto de la actividad antropica asociada a actividades
agropecuarias la cual incide de forma negativa en una disponibilidad del recurso (Flérez &

Rios, 1998).
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Figura 3.

Tipos de Laguna de Alta Montafia (Ecosistemas de Paramo).

Nota. Fuente, Cuadernos de Geografia, Vol. VII, No. 1-2,1998.
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El area objeto del desarrollo del presente estudio corresponde al paramo de Oceta, esta
comprende una extension territorial de 4.300 Ha que comparten los municipios de Mongua,
Mongui y Sogamoso. En el pAramo de Oceta nacen més de siete rios entre las que se destaca
el Rio Sasa que alimenta al Rio Chicamochay el Rio Cravo Sur, Asi mismo se encuentra su
principal sistema lentico (Laguna de alta montafia) llamado Laguna negra que es el eje
principal para el desarrollo del presente estudio, ya que para dar solucidn a la problematica
investigativa de cdmo se recargan los sistemas lenticos en zonas de paramo se desarroll6 un
modelo hidrogeoldgico conceptual el cual integra 4 modelos: Modelo Geoldgico, Modelo
Hidrol6gico, Modelo Hidraulico y Modelo Geoquimico y con los resultados obtenidos poder

determinar que mecanismo permite la recarga del sistema lentico laguna negra.



30

5 MODELO GEOLOGICO

51 GEOLOGIA REGIONAL

A nivel regional la geologia esta dispuesta por la plancha geoldgica escala 1:100.000;
plancha 172 Paz del Rio la cual se dispone en el departamento de Boyacé en la zona media
de la cordillera oriental, litologicamente el &rea se conforma en su mayoria por rocas
sedimentarias asociadas a un ambiente de depositacion marino- continental con edades que
oscilan entre periodos geoldgicos comprendidos entre el devonico al holoceno, no obstante
se presenta una pequefia variabilidad litologica correspondientes a rocas igneas de tipo
intrusivas compuestas por una sucesion que va desde cuarzo-sienitas hasta granodioritas con
edades asociadas desde el cambrico hasta el jurésico respectivamente. la composicion de las
rocas metamorficas corresponde a un protolito sedimentario resultados de fendmenos de
metamorfismo de tipo regional con principal incidencia hacia finales del periodo
proterozoico. De igual forma se presentan fendmenos de metamorfismo de contacto con una
estrecha relacion a procesos de intrusién y deformacion ocurridos durante el periodo de
tiempo comprendido entre el ordovicico hasta el devonico (Ulloa et al., 2003).

A continuacién, en la figura 4 se relacionan y describen mediante el mapa geoldgico
regional las unidades geoldgicas dispuestas de forma regional para el area de estudio paramo
de Oceta- sector laguna negra en inmediaciones de los municipios de Mongua y Mongui

departamento de Boyaca:



Figura 4.

FORMACION ARENISCA TIERNA (Ksgt)
Lutitas y limolitas negras en la base, en la parte media superior lutitas
con intercalaciones de areniscas

FORMACION LABOR (Ksgpl)
Areniscas de grano fino a medio con cambio de facies a niveles
calcareos.
FORMACION CHIPAQUE (Ksc)
Lutitas y limolitas negras en la base, en |a parte media superior lutitas
con intercalaciones de areniscas

FORMACION UNE (Kiu)
Areniscas de granofino a grueso, cuarzosascon intercalaciones de
lutitas y limolitas.

FORMACION ARENISCAS DE LAS JUNTAS (Kiaj)
Areniscas macizascon algunas intercalaciones de lutitas en la parte
media, hacia el tope se encuentran areniscascon intercalaciones de
lutitas.

FORMACION LUTITAS DE MACANAL (Kilm)
Areniscas macizascon algunas intercalaciones de lutitas en la parte
media, hacia el tope se encuentran areniscascon intercalaciones de
lutitas.

FORMACION GIRON (Jg)
Areniscas macizascon algunas intercalaciones de lutitas en la parte
media, hacia el tope se encuentran areniscascon intercalaciones de
lutitas.
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52 GEOLOGIA LOCAL

Las principales caracteristicas geomorfologicas y los rasgos fisiograficos del area de
influencia del presente proyecto investigativo se asocian a eventos tectonicos
correspondientes a levantamientos orogénicos de los andes colombianos ocurridos hace 3,5
millones de afios durante finales del periodo terciario (Dulcey Lépez & Mancipe Jiménez,
2013).1a estructura geologica definitiva del &rea se dio hace 1,8 millones de afios durante el
pleistoceno en el cual se presentaron eventos geomorfoldgicos de suma importancia la cual
dio el rasgo caracteristico del area (Municipio de Siachoque, 2005). Desde el punto de vista
tectonico-estructural a nivel regional los principales rasgos estan configurados por La accion
tectdnica la cual incidio en el modelamiento de esta zona, donde se presentan importantes

fallas geoldgicas.

5.3 DEPOSITOS CUATERNARIOS COLUVIALES (QC)

Estos se encuentran asociados a depoésitos de talud y depositos de derrubios;
litolégicamente compuestos por diferentes materiales geoldgicos de variabilidad heterogénea
y mal sorteamiento, donde es caracteristicos encontrar bloques angulares.

La disposicion de estos materiales se presenta en el area de estudio hacia el costado
noroeste formando geoformas tipicas glaciaricas (morrenas) compuestas principalmente por
areniscas, conglomerados, y blogues angulares, embebidos en una matriz areno arcillosa, con

poco grado de seleccion (Ulloa et al., 2003).
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54 FORMACION UNE (KIU)

Estratigraficamente se presentan como una alternancia de cuarzo arenitas con tamafos de
grano de fino a medio dispuestas sobre un cemento de tipo siliceo con un buen grado de
seleccion y presencia de tonalidades que van desde los tonos grises claros a blancos, las
cuales forman capas delgadas a muy gruesas respectivamente. infrayaciendo se encuentran
lodolitas dispuestas en capas delgadas con un patréon de estratificacién plano paralelo,
tonalidades grises a oscuras y espesores que oscilan entre 60 cms y superiores a 10 m (Ulloa

et al., 2003).

55 FORMACION FOMEQUE (KIF)

Nombre designado por el autor Hubach en el afio de 1931 para nombrar una sucesion
litologica de esquistos piritosos, caliza cristalina, arenisca calosa y areniscas cuarciticas las
cuales presentaban su seccion tipo en el rio Une y especificamente la region de Ubaque-
Choachi-Fomeque (Ulloa et al., 2003).

Dispuesta principalmente por lodolitas negras con un patrén de estratificacion ondulada en
la cual se presentan intercalaciones en capas delgadas de calizas y cuarzo arenitas con
variaciones de tamafio que van desde granos finos a gruesos respectivamente (Ulloa et al.,

2003).
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56 FORMACION ARENISCAS DE LAS JUNTAS (KIAJ)

Propuesta por Ulloa & Rodriguez en 1979, la cual describe la secuencia formada por dos
miembros arenosos con una intercalacion de un miembro lutitico. Esta seccién tipo se
localiza envia carretera Guateque-Santa Maria de Bata, entre las lomas El VVolador y El Datil.
En esta zona se identifican tres miembros: arenisca de El Volador, Lutitas Intermedias y
Areniscas de Almeida, siendo este Ultimo correlacionado con las formaciones de Areniscas

de Caqueza de Hubach (1945) y Alto de Caqueza de Renzoni (1968) (Ulloa et al., 2003).

Esté constituida por una sucesion de capas de arenitas finas a medias, de cuarzo, grises
claros a blancas, cemento siliceo, a veces calcareo, en capas delgadas a muy gruesas,
micaceas, altamente piritosas, con juegos en pequefia escala, de laminas inclinadas paralelas,
con intercalaciones de lodolitas grises oscuras a negras, en capas delgadas y ondulosas, cuyos

espesores varian entre pocos centimetros hasta mas de 30 m (Ulloa et al., 2003).
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6 MODELO HIDROLOGICO

El entendimiento de los factores mas relevantes que inciden en el ciclo hidrolégico v el
calculo del balance hidrico como eje fundamente para conocer la interaccion de los procesos
e interrelaciones superficiales y subsuperficiales corresponden las bases de estudio y
compresion de la hidrologia, con aras de conocer la evolucion del comportamiento a través
del tiempo (Cabrera, 2013) .

Dentro del ciclo hidroldgico y sus principales componentes destaca de sobre manera la
recarga pues esta incide en la cantidad o volumen de recursos renovables, no obstante, en
cuanto al desarrollo sostenible de recursos hidricos subterraneos la recarga no se constituye
como un Unico factor de incidencia sino también juega un papel importante la captura
inducida por bombeos de aguas subterraneas (Fragala & Obregon Neira, 2011).

El desarrollo de este modelo permite establecer a nivel hidrolégico si existen déficit o
superdavit del recurso, que cantidad se convierte en escorrentia superficial y que cantidad se
infiltra para recargar las aguas subterraneas, previamente este concepto parte de cémo es el
funcionamiento del ciclo hidroldgico en zonas de alta montafia asociadas a paramos (Dulcey

Lopez & Mancipe Jiménez, 2013).

6.1 CICLO DEL AGUA

La comprension de ciclo hidrolégico se concibe como un modelo esquematico que
describe el comportamiento teorico e idealizado del agua en la tierra y los fendmenos de
movimientos que se dan entre biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera lo cual permiten

establecer el sistema climatico  (Scribd, 2018). Dentro del ciclo hidroldgico el
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comportamiento del agua en la atmosfera se da entre diferentes tipos de reservorios o
depdsitos gracias a procesos intrinsecos en los cuales destacan la condensacion,
precipitacion, evaporacion, infiltracion, transpiracién, sublimacion, fusion, transpiracion y el
flujo de agua subterranea (Ordofiez Galvez, 2011).

El mayor suministro de agua de los océanos se da como resultado de la evaporacién. De
esta el 91% retorna a las cuencas oceénicas por fendmenos de precipitacion, el restante de
este correspondiente a un 9% respectivamente se sitGa en las zonas continentales donde las
condiciones climatoldgicas dan como resultado la precipitacion (Ordofiez Galvez, 2011).
Debido a esto se genera un desequilibrio entre la velocidad de evaporacion versus la
precipitacion, la incidencia sobre la tierra y su relacion directa del flujo de agua hacia los
océanos (Ordofiez Galvez, 2011). El transito constante entre diferentes escenarios de la
atmosfera trae consigo la generacion de un ciclo el cual tiene su origen en los procesos
relacionados con condensacion, sedimentacion, precipitacion, evaporacion, sublimacion,
flujo subterraneo y escorrentia (Ordofiez Galvez, 2011).

Los ecosistemas de alta montafia resultan de la interaccion del agua atmosférica,
superficial y subterranea de diversos sistemas hidricos la cual determina el comportamiento
hidrico en el ecosistema y la relacion del ciclo hidrolégico del agua con ecosistemas
estratégicos asociados a humedales, glaciares y sistemas de alta montafia(Garcia Herran,
2018).

A continuacion, se presenta la figura 5 donde de manera visual se presenta el ciclo del

agua.
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Figura 5.

Ciclo Hidrolégico del Agua Esquematizado.

Nota. Fuente, disponible en www.eoearth.org/article/Hydrologic_cycle, adaptado por Ordofiez,

2011

6.2 CICLO HIDROLOGICO DEL AGUA EN ZONAS DE ALTA MONTARNA

(ASOCIADAS A PARAMOS)

El comportamiento hidrologico de los ecosistemas de alta montafia asociados a paramos
tienen una estrecha relacion con las caracteristicas climaticas que se dan en estas zonas
altitudinales asociados a regimenes moderados a altos de precipitaciones y una tasa alta de

humedad relativa en el aire y una baja evapotranspiracion (figura 6). otros factores
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influyentes corresponden a las caracteristicas edaficas, que sustentan la alta capacidad de
regulacion hidrica del paramo (Garcia Herran, 2018).

Otros factores que se integran al funcionamiento y desarrollo de los procesos hidroldgicos
en los paramos estan asociados a: bajas tasas de radiacion solar, poca variacion de la
temperatura pero altos regimenes de variabilidad a lo largo del dia, niebla y pocas perdidas

por fendmenos intercepcion respecto a otro tipo de ecosistemas (Garcia Herran, 2018).

Figura 6.

Ciclo Hidrologico del Agua en Zonas de Paramo.

El agua se capta
de la neblina

vez. Por esto en verano
los rios no se secan.

Desembocadura

Nota. Fuente, Corantioquia-2015.

Como resultado a los factores descritos es que los apramos como ecosistemas estratégicos

de alta montafia posean regimenes elevados de regulacién hidrica y disponibilidad de
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almacenamiento de recursos para establecer asi un régimen base para los cuerpos hidricos
asociados a drenajes que nacen alli y sustentan épocas de estiaje, su papel en la absorcion de
sedimentos, nutrientes, su capacidad de purificar el agua lo incide en control de la erosion
(Garcia Herréan, 2018).

Diversos autores consideran que los fendmenos asociados a retencion de agua en el suelo
no tienen mayor influencia en el desarrollo del ciclo hidrol6gico del agua en zonas de paramo
ya que una alta retencion esta asociada a aproximadamente -1500kPa la cual es un indicativo
de la presencia de microporos en el suelo y la presencia de un gran reservorio de agua

(Buytaert et al., 2002).

6.3 BALANCE HIDRICO

La oferta hidrica del recurso agua esta asociado a un exceso o déficit, y a su corresponde
al principal componente del balance de agua superficial el cual se calcula para diversos
territorios en un lapso determinado. En el célculo del balance hidrico en temas hidrolégicos
se tiene en cuenta el principio de conservacion de las masas basados en la ecuacion de
continuidad, el cual permite estudiar la cantidad de agua que entra y sale de un espacio en
particular en una unidad de tiempo, sus principales aplicaciones se encuentran en la
evaluacion de recursos hidricos en un area determinada y los impactos antropicos que puedan
tener los mismos en el desarrollo (Aquabook.agua.gov.ar, 2015).

La metodologia de aplicacion del balance hidrico en hidrologia es la principal herramienta
para establecer el régimen de oferta hidrica de tipo superficial en un lapso establecido

(Ocampo Lopez, 2013).
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A lo largo del tiempo se han establecido diversas metodologias para el calculo del balance
hidrico, propuestas por un sin nimero de autores, pero sin duda la mas aplicada al contexto
hidroldgico corresponde a la establecida por Thorthwaithe ya que geograficamente se ajusta
a cualquier territorio y destaca su simplicidad en las ecuaciones, la presente metodologia se
propuesto en el afio 1948 y un ajuste final hacia el afio 1955 (Universidad de Sevilla,
2018).Thornwaite integra en su modelo el conocimiento y la variabilidad de las
precipitaciones medias mensuales y la evapotranspiracion, dichas aproximaciones
permitieron establecer en un balance hidrico la falta de recurso o exceso del mismo lo cual
es sumamente Util en un estudio climatoldgico y planificaciones hidraulicas (Universidad de
Sevilla, 2018).

Los principales componentes de un balance hidrico (BHC) se definen a continuacion:

Precipitacion: Corresponde al resultado del vapor de agua que encuentra en la atmosfera
y mediante un proceso de condensacion cae a la superficie terrestre, de igual forma la
precipitacion se puede originar por la saturacion de vapor de agua que tiene lugar en la
atmosfera y gracias a su interaccion se condensa y precipita hacia la superficie terrestre
(Sutori, 2018).

Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETP): Termino asignado por el autor
Thornwaite en sus ecuaciones de balance hidrico para establecer la proporcion entre la
méaxima cantidad de agua que se evapora en un determinado clima asociado y una cobertura
vegetal o suelo especifico, dentro del término se asocian también las abstracciones
hidroldgicas que presentan las plantas en una region determinada (Instituto de Hidrologia

& Ministerio de Medio Ambiente, 2015).



41

Déficit: Son todas aquellas perdidas calculadas dentro de un balance hidrico asociadas a
la percolacion, escorrentia, transpiracion, evaporacion entre otras. (Area de Edafologia y
Quimica Agricola (Facultad de ciencias), 2005).

Excedente: Asociados principalmente a los factores los cuales dentro de un balance
hidrico generan exceso de recurso con cierto grado de disponibilidad, dentro de los
excedentes se destacan las lluvias, nieve y precipitaciones ocultas entre otras.(Area de

Edafologia y Quimica Agricola (Facultad de ciencias), 2005).
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7 MODELO HIDRAULICO

La hidréulica subterranea es de especial interés en la hidrogeologia y a la hora de construir
modelos aproximados a la realidad que permitan establecer diferenciaciones litoldgicas
dependiendo de las caracteristicas hidraulicas intrinsecas que tengas las rocas en el subsuelo.
Dichas diferenciaciones permite determinar el comportamiento de un fluido en una litologia
especifica, caracteristicas de movilidad y transporte, almacenamiento y en general del
potencial hidraulico que posea, el modelo hidraulico es de suma importancia en el modelo
hidrogeoldgico conceptual ya que este permitira definir de forma preliminar vasta posibles
areas donde se generen procesos de recarga y descarga hidrogeoldgica, asi como definir
acuiferos y demas estructuras hidrogeoldgicas de interés a la hora de clasificar y cuantificar
el recurso.

Por ello se clasifican los factores mas importantes que convergen en la construccion de un
modelo hidraulico, especificando su definicidn y que aportes conlleva a la construccion:

Potencial de elevacion o potencial gravitacional (Z): hace referencia a la energia que
tiene una masa de agua con relacion a una elevacion determinada por encima del nivel del
mar. (Rebollo, 2016a)

Potencial de presion (HP/Y): es la energia que se necesita para someter en un punto de
presion determinado atmosférico del agua.(Rebollo, 2016a) .

Potencial de velocidad (HV): hace alusion a la energia necesitada para llevar el agua

sobre un punto de presion determinado desde la presion atmosferica(Rebollo, 2016b).
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Gradiente hidraulico (I): Corresponde al cambio de potencial hidraulico en el sentido
del flujo del agua representado por la pérdida de energia por unidad de longitud transitada.
(Rebollo, 2016b).

Ley de Darcy: Caudal que se filtra por un medio permeable saturado directamente
proporcional a la seccion transversal del flujo (Rebollo, 2016b).

Porosidad: Correlacion entre los espacios del material y la totalidad del volumen
(Rebollo, 2016a).

Permeabilidad: Comportamiento de el agua para circular en un material, conocido
también como conductividad hidraulica.(Rebollo, 2016a).

Transmisividad: Representa la capacidad o viabilidad para que circule el agua por el
espesor total de un material. Equivalente al producto de la permeabilidad del medio por el
espesor saturado (Rebollo, 2016a).

Coeficiente de almacenamiento: Expresa el volumen de agua que puede ser liberado de
un prisma vertical de material poroso de seccién unidad y altura igual a la del medio saturado

(Rebollo, 2016a).
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8 MODELO HIDROGEOQUIMICO

8.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Parametros Quimicos

De forma natural las aguas expuestas en diferentes medios como el subsuelo, suelo y aire
entre otras sufren fenémenos de intercambios o disolucion (Guevara et al., 2015). Caso
similar ocurre con la fauna en especial la de tipo acuatica en la cual se dan casos de
interrelacionamiento y procesos bioldgicos en los cuales se dan intercambios de sustancias,
debido a estos intercambios en niveles macro hasta micro se destaca la composicién quimica
heterogénea de las aguas dulces en altas relaciones, claramente relacionado con factores
como las caracteristicas intrinsecas de los suelos, concentraciones de gases disueltos entre
otras. De forma general dentro de las composiciones de las aguas dulces es caracteristico
encontrar compuestos mayoritarios asociados a nitratos, sulfatos, bicarbonatos y carbonatos
y en menor proporcion o de forma minoritaria se encuentran los silicatos , metales , elementos
traza y fosfatos (Guevara et al., 2015).Dentro de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
lluvia es caracteristico encontrar los cationes como: (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) y aniones:
(HCO3 —, Cl-, Br—, I-, SO4 2—,NO3 —, PO4 3—) asi como también CO2, 02, O, N, Ar,

etc (Recio Diaz & Vargas Ospina, 2019)

Sin duda algun el aumento de la actividad antrépica desarrollada por el hombre en sus
procesos sociales, industriales y de relacionamiento han traido consigo un aumento marcado
en la composicion quimica natural de las aguas. Esta alteracion de las propiedades

fisicoquimicas del agua en su estado natural corresponde a vertidos de aguas residuales,
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transito de agua por diferentes medios los cuales estén contaminados con altas
concentraciones de insumos agroquimicos o contaminados (Recio Diaz & Vargas Ospina,

2019).
Los parametros de control se pueden agrupar de la siguiente manera:

Quimicos: Asociados a compuestos derivados como los fosfatos, amoniacos, nitritos
productos oleo quimicos, hidrocarburos, detergentes, metales y pesticidas entre otros (Recio

Diaz & Vargas Ospina, 2019) .

Gases disueltos: Oxigeno, Nitrogeno, Didxido de carbono, Metano, Acido sulfhidrico

(Recio Diaz & Vargas Ospina, 2019) .

8.2 PARAMETROS FiSICOS

Color

El color como rasgo caracteristico tiene su origen en componentes asociados a un origen
vegetal, como el plancton, turba y la interaccion de metales (Ramirez et al., 2016). A nivel
acuatico el color se fundamenta como un aspecto muy importante en la transparencia de las
aguas, procesos fotosintéticos, condicionamiento de la evolucion de las especies y el

desarrollo de las funciones faunisticas que alli se dan (Ramirez et al., 2016).

Olor

Raramente asociado a presencia de sustancias andmalas en las caracteristicas
fisicoquimicas del compuesto, por el contrario, es un claro indicativo de una elevada

actividad biolégica. Es por ello que el olor no se asocia a una medida tangible sino mas bien
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a un tipo de apreciacion condicionada por la persona que realiza la apreciacion

(Analisisdeaguasblog, 2018).

Turbidez

El grado de turbidez se mide como referencia a la cantidad de material particulado o
coloidal que se encuentra en suspension en una mezcla, en la cual en una apreciacion es
directamente proporcional que una mayor cantidad de material particulado se traduzca en un
cambio significativo de su calidad (Analisisdeaguasblog, 2018). Los agentes que pueden
influir en el grado de turbidez de un compuesto o mezcla estd relacionado con

microorganismos, sustancias inorganicas y materiales organicos (Upct.es, 2014).

Temperatura

En general la temperatura del igual es relacionada con los efectos sobre la solubilidad de
oxigeno, velocidad de metabolismo y reacciones quimicas y bioquimicas

(Analisisdeaguasblog, 2018).

Densidad

Unidad de medida imprescindible en algunas aguas con caracteristicas de alto grado de
salinidad para la trasformacién de unidades volumétricas a masicas, generalmente se expresa
en Mg/L aunque también es posible encontrar relaciones en partes por millon (Upct.es,

2014).
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Sélidos

Generalmente el termino solidos se designa para relacionar elementos y compuestos
completamente diferente a gases y agua en si, gracias a ello se pueden diferenciar dos grupos
de sélidos, los primeros corresponden a disueltos y los segundos a solidos en suspension toda
vez que entre ellos es caracteristicos diferenciar solidos volatiles y no volatiles
(Analisisdeaguasblog, 2018). Asociado al termino de solidos se encuentra relacionado el
concepto de solidos totales disueltos (TDS) como un indice de medida de cuantificacion de
sustancias disueltas en una sustancia e indicador del grado de calidad quimica de una

sustancia 0 compuesto especifico (Upct.es, 2014).

Conductividad

Definido como la capacidad de una sustancia 0 compuesto para permitir el paso de la
corriente eléctrica, la anidacion y movilidad de iones presentes en el agua
(Analisisdeaguasblog, 2018). Debido a la variabilidad de concentracion idnica que se
presenta en el medio, la unidad de medida y sus valores no se relacionan de forma sencilla

con el nimero de iones totales dispuestos en la solucién(Upct.es, 2014).

Radiactividad

El grado de radiactividad que se presenta en un compuesto se mide principalmente por la
ocurrencia y concentracion de radioelementos naturales como actinio, uranio y torio, asi
como por la actividad antropica de tipo contaminante de influencia directa como ensayos
nucleares generacion de energia atomica, usos industriales entre otros. Este tipo de

radioelementos se caracterizan por tener bajos indices de solubilidad en agua, es por ello que
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de forma general los niveles de radiactividad en las aguas naturales es bajo, siendo asi una
relacion que las concentraciones radiactivas es mucho mas baja en las aguas subterraneas que

en las aguas naturales (Analisisdeaguasblog, 2018).

8.3 CARACTERIZACION ISOTOPICA

En el medio ambiente la mayor parte de los elementos naturales con formados por uno o
varios isotopos los cuales se caracterizan porque su separacion se da solamente por
procedimientos asistidos como espectrometria de masas, destilacion fraccionada, electrolisis
entre otras. La distribucion que se presenta en la tabla periddica respecto a la masa de los
elementos se constituye como la media de todas las masas de los isotopos presentes de forma

natural.(Planas, 2013).

Los is6topos son &tomos cuyos nucleos atomicos tienen el  mismo nimero de
protones pero diferente nimero de neutrones. No todos los atomos de un mismo elemento
son idénticos y cada una de estas variedades corresponde a un isotopo diferente. (Planas,
2013).

Es caracteristico que cada 4tomo difiera en su relacion de neutrones, esta relacion se
plasma en las diferentes asociaciones de neutrones y protones las cuales repercuten en las
fuerzas de cohesidn que se dan dentro de los nucleos de los isotopos, debido a esto existen
asociaciones de protones y neutrones con mayor afinidad dentro de los isotopos (Planas,

2013).


https://energia-nuclear.net/que-es-la-energia-nuclear/atomo
https://energia-nuclear.net/que-es-la-energia-nuclear/atomo/nucleo-atomico
https://energia-nuclear.net/que-es-la-energia-nuclear/atomo/proton
https://energia-nuclear.net/que-es-la-energia-nuclear/atomo/proton
https://energia-nuclear.net/que-es-la-energia-nuclear/atomo/neutron
https://energia-nuclear.net/que-es-la-energia-nuclear/atomo
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Isotopos estables

Este tipo de isotopos se emplea en muchas practicas ingenieriles de gestion del agua, suelo
para dataciones y fines ambientales, los isotopos estables se caracterizan por ser una forma
no radiactiva sin ningun tipo de emision radiactiva. La distribucion de los elementos en la
tabla periddica se destaca ya que de los 82 elementos alli descritos 80 se asocian a isotopos
estables. (Organismo Internacional de Energia Atomica, 2016).

La correcta aplicacion de la técnica de isotopos estables con fines de dataciones se da en
la cuantificacién de las concentraciones y proporciones, para asi determinar un posible
origen, historia evolutiva del agua analizada y sus principales aportantes. (Organismo
Internacional de Energia Atdmica, 2016).

Otro uso comun de los isotopos estables en materia de hidrogeologia corresponde a
trazadores que se liberan en un sistema que se quiera analizar para asi establecer tiempos de
transitos y posibles conexiones entre sistemas hidrogeoldgicos (Organismo Internacional de

Energia Atomica, 2016).

Isotopos estables oxigeno

El oxigeno-18 (180) es el segundo isGtopo mas abundante de oxigeno después del
oxigeno-16 (160). son is6topos estables que existen naturalmente en el medio ambiente. La
abundancia de este isdtopo en la naturaleza es del 0,2 % (Wikipedia Enciclopedia Libre,

2021¢).


https://es.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3topo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
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Isotopo estable deuterio

Constituido como uno de los principales isotopos estables en hidrogeologia para
dataciones y demas estudios de caracter hidrico, este corresponde a una variacion del isotopo
del oxigeno el cual se encuentra de forma abundante en la naturaleza. A nivel atobmico el
nacleo del deuterio esta conformado por un proton y un neutrén (Massam et al., 1965). Este
isotopo también recibe el nombre de hidrogeno pesado y se describe por la abreviatura D,
una de sus principales diferenciaciones entre isotopos es que a medida que se vuelve mas
ligero el elemento quimico al que pertenecen aumenta el doble la masas atomica de su

elemento principal, para este caso el hidrogeno (Massam et al., 1965).
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9 MARCO METODOLOGICO

9.1 MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos propuestos fueron utilizados métodos basados en fases
secuenciales que permitirdn una sistematica y un analisis coherente de la informacién
colectada, los métodos y la sistematica del trabajo se sintetizan en la configuracion de un
flujograma general para describir la metodologia, asi como 4 submodelos de insumo que

tratan tematicas especificas que representan la sintesis del proyecto (figura 7).

Los 4 submodelos que conforman el modelo hidrogeolégico conceptual son: modelo
geoldgico, modelo hidrolégico, modelo hidraulico y modelo hidroquimico, dichos insumos
representan la informacién esencial para el desarrollo del proyecto, a continuacion, se

describe mediante un flujograma general la metodologia del proyecto a realizar.

9.2 OBTENCION DE DATOS

Anterior a cualquier actividad a desarrollar, en esta etapa se definen los objetivos, se
establecen los alcances y metas, discerniendo adicionalmente las potenciales limitaciones de
los resultados a modelizar, esta etapa es crucial y definira a grandes rasgos las actividades

que se deberan realizar para la consecucién de los objetivos planteados.



Figura 7.

Flujograma General para el Desarrollo del Proyecto
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Fase 1: Revision bibliogréafica

En esta investigacion fueron aplicados el método descriptivo de investigacion cientifica
basado en revision, andlisis de informacion geoldgica, hidroldgica, hidraulica e
hidroquimica, asi como en técnicas analiticas utilizadas.

Se tom6 como base, la recopilacion de informacion asociada al estado del arte de las
diferentes metodologias insumo del modelo hidrogeoldgico conceptual, ya que esta
corresponde a un primer escenario dentro del meétodo cientifico para abordar el tema
investigativo (Barbosa Chacdn et al., 2013), este primer abordaje desde un punto de vista
investigativo permite determinar como se ha tratado el tema, el estado actual del area al
momento de la investigacion y sus tendencias. Para ello para el desarrollo de esta etapa se
recomienda establecer periodos de tiempo acordes con los objetivos planteados (Rojas Rojas,
2007)

En cuanto a las metodologias de tratamiento de informacién base se desarrollan dos
etapas: heuristica o de recoleccion de fuentes de informacion y hermenéutica o de analisis.
La primera etapa describe el proceso de busqueda de la informacion y la relacion con sus
fuentes bibliograficas segun la clase de informacién encontrada, es considerada como un
primer acercamiento a un escenario investigativo de informacion previa en el area
seleccionada (Barbosa Chacon et al., 2013)

La etapa hermenéutica o de analisis se basa principalmente en las sintesis e
interpretaciones de las relaciones que coexisten entre un hecho y el contexto que lo precede.

Para un desarrollo efectivo de esta primera etapa (heuristica), se recomienda la

planificacion y desarrollo de protocolos de busqueda y revision de fuentes de informacion,
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como estrategia que favorece un desarrollo coherente y contextualizado (Barbosa Chacon et
al., 2013)
Acotado a la investigacion desarrollada la etapa heuristica contemplo los siguientes
apartados:
1. Bibliografia tematica, anuarios; abstracts, monografias, ensayos, articulos, trabajos
especiales (revision de cartografia geoldgica existente, estudios anteriores
relacionados a la tematica a investigar, busqueda de articulos cientificos del area a

estudiar, y demas informacion relevante para alimentar el estado del arte)

Este proceso comprende etapas de busqueda de informacién a fin de que se tenga un punto
de partida del area o una linea base establecida sobre los temas a abordar, de igual manera
busca obtener un conocimiento preexistente con respecto al tema que centra la investigacion
y al evento de un estudio en particular (Fernandez Pérez, 2015).

La etapa hermenéutica se estructura en actividades como lecturas y analisis de las mismas
con el fin de establecer objetivos relacionados con los propdsitos de investigacion,(Barbosa
Chacon et al., 2013)

Esta fase se centro en lecturas de investigacion en temas especificos y relacionados con el
objeto de estudio en el area de interés relacionados con modelos geoldgicos, hidrogeoldgicos
y caracteristicas hidrogeologicas en zonas de paramo, para asi ampliar un marco de
conocimiento y referencia de las técnicas utilizadas, metodologias de investigaciéon y

acotarlos al desarrollo del proyecto de investigacion.
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Fase 2: Fase de campo

En el desarrollo de la planificacion de las actividades a realizar en campafia de campo, se

aplicaron metodologias de trabajo y de obtencion de informacion base, en total se realizaron

dos salidas de campo las cuales contaron con el acompafiamiento y direccién del docente

Diego Felipe Gomez Gutiérrez para el direccionamiento de actividades, acompafiamiento

academico y trazar una ruta clara de las actividades concernientes para el desarrollo del

trabajo de investigacion.

Las campafas de campo ejecutadas tuvieron en general como alcance:

Actualizacion de la cartografia geoldgica: a través de la toma de puntos de control
en campo, muestro de roca insitu, levantamiento de perfiles de meteorizacion, asi
como la medicién de datos estructurales en afloramientos representativos para asi
configurar mediante procesos cartograficos la configuracion estructural de las capas
encontradas en campo Y elaborar una cartografia geoldgica de caracter local acotado
al area de trabajo.

Caracterizacion Geomorfolégica: a partir de observaciones puntuales y de la
influencia de los procesos geoldgicos en el area de estudio se delimitaron las
principales unidades geomorfoldgicas y su posible influencia con los procesos
hidroldgicos e hidrogeoldgicos dentro del modelo hidrogeoldgico conceptual.
Caracterizacion de los afloramientos rocosos: descripcion de las unidades
litoestratigraficas en funcion a sus condiciones genéticas, mineralégicas vy
estructurales. De estas descripciones se infieren finalmente las unidades o grupos

litologicos.
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Elaboracion de secciones geoldgicas-hidrogeoldgicas: Se realizaron secciones
representativas del area para conocer la dindmica estructural, delimitar fronteras del
modelo y establecer posibles caracteristicas de tipo geoldgico y geografico que
tengan incidencia dentro de la configuracion espacial del terreno. Estas secciones
seran referencia para conocer la orientacion de las estructuras geoldgicas presentes y
en base a la caracterizacion geoldgica que tengan las litologias presentes tener un
posible conocimiento del comportamiento de las aguas subterraneas.

Muestreos de roca para analisis petrogréaficos (seccion delgada): de la litologia
representativa del area de interés se obtuvo una muestra de mano representativa a la
cual se elabor6 una seccion delgada para su posterior analisis mineralégico de tipo
Optico, esta caracterizacion tiene por objetivo establecer minerales presentes,
estructuras mineraldgicas porcentajes de incidencia y asi tener un conocimiento de la
porosidad de la litologia estudiada.

Toma de muestras de agua para analisis fisicoquimicos: Se tomaron 4 puntos de
muestreo tanto de aguas correspondientes al sistema lentico laguna negra, drenajes
tributarios, suelos organicos y flujos subsuperficiales con el fin de realizar ensayos
fisicoquimicos y conocer la composicion quimica de las aguas presentes en el sistema
paramo. (figura 8).

Toma de muestras de agua para analisis isotopicos: Se realizo un muestreo de 4
puntos de agua superficial correspondientes al sistema lentico laguna negra, drenajes
tributarios, suelos organicos y flujos subsuperficiales con el fin de determinar
relaciones de abundancia isotopicay a través de los datos obtenidos y con su posterior

interpretacion poder realizar comparaciones de los datos obtenidos y mediante el
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ploteo de los datos frente a un modelo de linea metedrica local y mundial y poder
establecer posibles procedencias de las mismas y sus principales relaciones y
caracteristicas isotdpicas. (figura 8)

- Elaboracion de sondeos eléctricos verticales (SEVS): con la finalidad de conocer
la configuraciéon geoldgica-geofisica del subsuelo, determinar la profundidad del
nivel fredtico y establecer espesores de los depdsitos glaciares, coluviales se
realizaron 4 sondeos eléctricos verticales distribuidos de la siguiente manera: Sobre
los depdsitos de ladera que se encuentran en los flancos de la estructura geoldgica
principal, Sobré los depositos glaciaricos, En inmediaciones de la laguna glacial

,Sobre la morrena que se forma sobre la parte distal de la laguna

Figura 8.
Localizacién de Puntos de Control y de Muestreo de Agua (Superficial y Subsuperficial).

A S
| g
f ~
¥
&
Cerro >
Laguna Tacua Q’i

Negra

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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9.3 MATERIALESY EQUIPOS

En las visitas de campo fueron utilizados los siguientes equipamientos:

Figura 9.

Equipos Utilizados en Campo.

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

Para el presente desarrollo de las actividades de campo y la obtencion de la informacion
primaria se conto con equipos:

e Brudjula Brunton F-5006 LM : instrumento para realizar mediciones de inclinacion

y buzamiento de las capas geoldgicas en campo, su funcionamiento se basa en el

magnetismo natural de la tierra. La brajula se compone por una aguja imantada con
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la direccion de las lineas de magnetismo, para el presente estudio se utilizé la

referencia F-5006LM de la marca Brunton.(Wikipedia Enciclopedia Libre, 2021a)

Martillo Geoldgico: Su principal uso se da para disgregar fragmentos de rocas y
generar planos para la toma de datos estructurales y determinar a nivel macro rasgos
mineraldgicos. Para casos especificos se utiliza como factor de escala referencia para

el andlisis de afloramientos (Wikipedia Enciclopedia Libre, 2021b) .

Gps Garmin 64X: Instrumento de geoposicionamiento el cual se apoya para la
medicion de sus datos de satélites que se encuentran en la drbita de la tierra
aproximadamente a 20.000 Km de altura y mediante un método de triangulacion de
estos determinar con precision su posicionamiento geografico(Institucion Educativa
Colegio San Luis Gonzaga, 2020).

Equipo De Resistividad Eléctrica Geoamp 202: Equipo geofisico para blusqueda
de aguas subterréneas el cual basa su funcionamiento en el principio de la geolectrica
el cual mide el potencial que presentan las rocas al paso de una corriente eléctrica,
este equipo se compone de una unidad central que utiliza baterias internas de 12
voltios y un transformador para la conversion de 300 voltios a un voltaje de corriente
continua, para la inyeccion de corriente al medio se cuentan con 2 carretes designados
como Ay B con longitudes de 300 metros cada uno, y para la adquisicion de los datos
2 carretes de 100 metros cada uno designados como M Y N. internamente el equipo
funciona mediante un amperimetro y voltimetro que miden la corriente del terreno y

el potencial de voltaje. (Céaceres & Vera, 2015)
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e Céamara Digital: cémara digital Sony de 21 megapixeles con enfoque

semiautomatico y velocidad de obturacion de f 1,2.

9.4 MODELO GEOLOGICO

Comprende el desarrollo del modelo geoldgico — geofisico el cual se basa en la aplicacién
de tres técnicas metodoldgicas como lo son caracterizacion geoldgica de superficie (Fase 2:
fase de campo), petrografia y geo eléctrica (Geofisica), estos permitiran conocer las
caracteristicas geologicas superficiales, subterraneas y una descripcion petrografica de las
litologias presentes en el area de estudio. (figura 10)

El desarrollo del modelo geoldgico es la columna vertebral del modelo principal debido a
gue una buena caracterizacion geoldgica del area permite determinar los factores
estructurales, estratigraficos y demas que tienen influencia en el modelo, asi como
caracterizar las rocas desde el punto de vista macro y micro y su posible potencial

hidrogeoldgico dentro del desarrollo del modelo.



Figura 10.

Flujograma Modelo Geoldgico para el Desarrollo del Proyecto.
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A continuacion, se describen los analisis de laboratorio utilizados como insumo para la

elaboracion del modelo geoldgico — geofisico:

Petrografia:

un completo analisis desde el punto de vista macro y micro de las rocas y minerales que
se presentan en el &rea seran de vital importancia con fines de caracterizaciones

hidrogeoldgicas, caracteristicas hidraulicas y composiciones mineraldgicas

Geoeléctrica:

Dentro del desarrollo de un estudio hidrogeoldgico o de evaluacién de recursos hidricos
subterraneos es importante la aplicacion de un método geofisico con el fin de caracterizar el
subsuelo a nivel geoldgico- estratigrafico y con ello establecer correlaciones hidrogeoldgicas
para caracterizar acuiferos basados en la estimaciones de los parametros de resistividad de
las rocas y una previa configuracion espacial de las capas que alli se encuentran, es por ello
que la implementacion de un método geofisico determinan con exactitud un sitio optimo para
realizar una perforacion con fines exploratorios

El principio geofisico del sondeo eléctrico vertical se basa en la estimacion de cambios
verticales de las propiedades geoelectricas de las rocas en el subsuelo. Su aplicacién en
campo consiste en la inyeccién de corriente continua al terreno desde una fuente artificial
mediante un par de electrodos denominados AB, y mediante dos pares de electrodos
denominados MN se mide el potencial eléctrico (Orellana, 1982).

Para el caso presente de aplicacion se utilizo el arreglo geométrico tipo Schulumberger en

el cual a diferentes mediadas de AB y Mn fijos y viceversa se realizan distintas mediciones
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frente a un punto fijo el cual serd el punto de observacion y analisis (Forner, 2012). La
representacion de los datos se realiza mediante el ploteo de los datos correspondientes a
resistividades aparentes obtenidas en campo en una base semilogaritmica donde en el eje x
se muestra Ra (Wm) y en el eje y la distancia de apertura AB/2, los datos obtenidos son
comparados mediante curvas con juegos de curvas tedricas para asi buscar un mejor ajuste
un rango de error considerablemente bajo. El arreglo geométrico del modelo se basa en los
movimiento y posiciones de los electrodos A-B, M-N, de modo que se presente una
diferencia de potencial , hasta realizar empalmes cuando se presente una caida severa de
potencial (figura 11). El método de calculo es tal que da siempre resultados de p consistentes

(Sanchez San Roman, 2016)

Figura 11.

Esquema Metodoldgico Geoeléctrico Tipo Schulumberger
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——— Linea equipotencial
Py, P, resistividades

Nota. Fuente, http://www.geotem.com.mx/electricol.php
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Equipo Geoamp 202

El equipo utilizado para la aplicacion del método geoeléctrico se denomina Geoamp 202
de fabricacion colombiana (figura 12), el cual utiliza el principio geofisico de geoeléctrica
aplicado al subsuelo, donde se analizaran los valores obtenidos en campo de las resistividades
eléctricas de las rocas y suelos asociados. Las caracteristicas técnicas mas importantes del

equipo se describen en la tabla 1 a continuacion:

Tabla 1.

Caracteristicas Técnicas del Equipo.

Caracteristicas técnicas del equipo

Nombre del equipo Geo-Amp 202
Longitud de AB 600 metros
Longitud de MN 200 metros

Fuente de alimentacion 12 voltios DC
Voltaje de salida 200 voltios
Corriente de salida Max 2.5 Amperios

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022



Figura 12.

Equipo Utilizado en campo

12 VDC
800 WATT

WARNING: DO NOT
REVERSE INPUT

, CURRENT
INJECTION

GeoAmp 202

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022

Figura 13.
Aplicacion del Método en Campo

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

S/N: 000201611
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9.5 MODELO HIDROLOGICO

El modelo comprendié principalmente el desarrollo de un balance hidrico el cual permite
conocer el régimen hidrologico del area a nivel de entradas y salidas del sistema hidroldgico
y a partir de ello poder establecer variables y parametros hidrolégicos que tengan incidencia
dentro de la confeccion del modelo hidrogeoldgico y anélisis de resultados.

Para la elaboracion del balance hidrico, se utilizé fuentes de informacion asociadas a
informacion hidrometereoldgica se utilizan como apoyo graficas asociadas a hietogramas,
diagramas de lluvia e histograma de precipitacion, a partir de informacién secundaria
obtenida de estaciones pluviométricas a diferentes periodos multitemporales de recoleccion
de datos para asi tener un control periddico y sistematico de la informacién a analizar. La
finalidad de este modelo es poder determinar las variables de recarga que tienen interaccion
con el posible acuifero o con las unidades hidrogeoldgicas presentes en el &reay asi establecer
valores de déficit, superavit y reserva de agua.

A continuacién, en la figura 14 se presenta el flujograma que resume la metodologia

utilizada en el desarrollo del modelo hidrolégico asociado al trabajo de investigacion.



Figura 14.

Flujograma Modelo Hidrologico para el Desarrollo del Proyecto
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Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

9.6 MODELO HIDRAULICO

La caracterizacion hidraulica de las formaciones geol6gicas de interés, representa un

indicador del comportamiento de las aguas subterraneas en el subsuelo respecto a la

movilidad de estas, los indicadores hidraulicos estdn asociados a parametros como

(porosidad, permeabilidad, conductividad hidraulica, capacidad especifica entre otras) para

asi poder estimar junto con la caracterizacion hidrogeoldgica un aproximado a la interaccion

del agua con las litologias presentes y caracterizarlas de forma homogénea. (figura 15)

Los parametros hidraulicos para cada una de las unidades geologicas descritas se

recopilaran de informacion publicada, bibliografia tedrica asociada el tema para los tipos de

roca asociada segun la disponibilidad de la informacion. En caso de obtenerse informacion
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de primera mano la basqueda bibliogréafica de informacion serd la principal fuente de

obtencidn de datos que alimentaran el modelo.

Figura 15.
Flujograma Hidraulico para el Desarrollo del Proyecto
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Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022

9.7 MODELO HIDROQUIMICO

Se realiz6 un trabajo de muestreo tomando muestras representativas de los tipos de aguas
presentes en el area de estudio, se tomaron muestras de agua representativas de la laguna
negra, de los flujos subsuperficiales asociados a depositos, aguas contenidas en los suelos
organicos saturados presentes en el sistema paramo, asi mismo de drenajes principales y
tributarios que alimentan la laguna.

El protocolo de muestreo consistio en la seleccion de los puntos de interés hidroquimico,
se realizo la identificacion y codificacion de las muestras mediante un rotulo donde se
georreferencio la localizacion del muestreo, descripcion del punto fecha y principales
particularidades posterior toma de muestras en envases de plastico. Para cada sitio de
muestreo se tomaron un par de muestras una para analisis de aniones y cationes mayoritarios

y la segunda para Ph y conductividad eléctrica.
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Los envases utilizados (figura 16) corresponden a botellas de pléstico de polietileno las
cuales para permitir una correcta preservacion fueron llenadas con una solucién de &cido
nitrico al 10% con capacidad de un litro 300 ml respectivamente las cuales cuentan con su
tapa y contratapa hermética para evitar asi perdidas por infiltracion o evaporacion, dichas
muestras fueron tomadas y almacenadas en cadena de frio para conservar las caracteristicas
fisico quimicas ideales del sitio donde se tomo la muestra y asi poder retardar la accion
microbioldgica y los procesos de hidrolisis de diferentes sustancias quimicas y reducir la
volatilidad de los constituyentes y posteriormente entregadas al laboratorio para el
procesamiento de las mismas, los parametros muestreados y analizados corresponden a los
siguientes:

e Parametros fisicoquimicos basicos (aniones y cationes mayoritarios): Ca2+, Mg2+,

Na+, K+, HCO3-, Cl-, SO4, NO3 y silice, asi como pH y conductividad eléctrica.

Para el analisis isotdpico en el area de estudio se realiz6 una campafia de muestreo de las
principales fuentes hidricas que se integran al modelo y presentan mayor incidencia en el
proceso de recarga del sistema y pueden proveer concentraciones isotdpicas considerables
gue permitan ser una herramienta de verificacion para establecer relaciones de procedencia

de las aguas.



Figura 16.

Fotos Metodoldgicas para Ensayos Fisicoquimicos

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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Asi para el presente caso de estudio se realizaron muestreos isotopicos de las aguas de la
laguna negra, drenaje intermitente, suelo organico propio del pAramo y una cascada.

La metodologia para el proceso de toma de muestras, asi como la cadena de custodia se
baso en el documento “Protocolo de monitoreo de agua del (IDEAM-INVEMAR,2017) y
la (IAEA/ GNIP,2014), asi como las recomendaciones que se describen en el documento de
Clark & Fritz (1997), donde se especifica el protocolo detallado de las practicas en campo.

El protocolo de muestreo de aguas para andlisis isotopicos fue basado en la Guia
recomendada por el Organismo Internacional de Energia Atdmica- Global Network of
Global Network of Isotopes del 2014. El protocolo para los muestreos isotopicos de aguas,
se realiza con envases de vidrio o polietileno con caracteristicas de alta densidad(PE - AD),
con especificaciones de 30 o 50 ml para el muestreo de 2H (deuterio) y 180 (oxigeno).

El muestreo fue realizado el dia 26 de febrero de 2022 (figura 17), tomando la presente
fecha como un representativo para el periodo de lluvias o época himeda, a continuacién, se
describen las principales etapas metodoldgicas asociadas al muestreo:

e Paralatomay envase de las muestras se utilizaron recipientes de polietileno de alta
densidad (PE-AD) para el muestreo isotopico de aguas de capacidad de 30 ml para el
muestreo de 2H (deuterio) y 180 (oxigeno), cada muestra contaba con su tapa y
contratapa para evitar pérdidas por filtracion y evaporacion.

e Como parte protocolo de muestreo se realiz6 la correcta identificacion de cada
muestra con una etiqueta adjunta al envase de muestreo para cada objetivo establecido
en el que se reportaron datos de georreferenciacion de la muestra, punto especifico de
muestreo, fecha y tipo de muestra (agua superficial o de precipitacion), posterior a

ello y con la debida preparacion y embalaje de las muestras fueron enviadas al
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laboratorio ambiental de la Universidad de Waterloo en Canada, bajo la cadena de

custodia de la persona encargada y responsable del muestreo.

Figura 17
Fotos Metodoldgicas para Muestreos Isotdpicos.

190 - lagyna Neg

i

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022



Figura 18.

Flujograma Modelo Hidrogeoquimico para el Desarrollo del Proyecto.

73

PROCESOS FISICOS >

Ph, Conductividad

electrica

ENSAYOS

Analisis
Hidroquimicos

DIAGRAMA DE
PIPPER HILL

FISICO-QUIMICOS

MODELO HIDROGEQQUIMICO

PROCESOS QUIMICOS ¥

-L,PO4,NO3,NO2,504,Ca,Fe,Mn,K]
Na

B

ENSAYOS [SOTOPICOS J—.

AMBIENTALES

ISOTOPQS ESTABLES

018 {OXIGENQ)

H2 (DEUTERIO)

DIAGRAMA DE
SCHOELLER
BERKALOFF

DIAGRAMA DE
STIFF

DETERMINACION DE
FACIES
HIDROQUIMICAS
(CATIONES ¥
ANIONES
MAYORITARIOS)

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022




74

10 ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

10.1 MODELO GEOLOGICO

Geoldgicamente el area de estudio esté constituida de base a tope, por rocas sedimentarias
de edad Cretécica inferior correspondiente a la formacion fomeque (Kif) compuesta
principalmente por lodolitas negras en capas delgadas con patrones de estratificacion
ondulada no paralela y cuarzo arenitas de grano fino con tonalidades grises a negras la cual
se encuentra suprayacida por la Formacion Une (Kiu) la cual litolégicamente corresponde a
una alternancia de cuarzo arenitas de grano fino a medio y lodolitas grises a oscuras en capas
delgadas cuyos espesores varian entre 0,60 m y mas de 10 metros en algunos sectores
puntuales Asi mismo se disponen de forma local depésitos Cuaternarios descritos como
depdsitos de laguna (QI) compuestos por arcillas y lodos respectivamente localizados al
costado oeste de la laguna negra, y depositos coluvioglaciares (Qcg) compuestos con
conglomerados clasto soportado en matriz areno lodosa de composicion heterogénea y
tamafio variable con ocurrencias de blogues angulares, los dep6sitos cuaternarios descritos y
caracterizados se encuentran suprayaciendo las formaciones geoldgicas anteriormente
descritas.

Desde el punto de vista estructural se evidencian estructuras asociadas a deformacion
plastica, las rocas Cretacicas, producto de la accion de esfuerzos de tipo compresivo, los
cuales originan un pliegue de tipo anticlinal con rumbo suroeste-noreste, el cual se encuentra
actualmente erodado como resultado de la accion de los procesos erosivos asociados a la

dindmica glaciar, y el tiempo geoldgico, obteniendo como resultado la modelacion del
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terreno en forma de un valle en U tipo glariar, geomorfologia que posibilita el desarrollo
actual de un sistema lagunar.

Las litologias expuestas en los flancos de la estructura anticlinal corresponden a la
formacion Une (Kiu), donde dada las caracteristicas litologicas resistentes a la erosion,
presentan una potencia de los estratos aproximada de 30 a 40 metros respectivamente y por
identificacion fotogeoldgica se determind estructural aproximado de vergencia de las capas
hacia el este y oeste respectivamente.

Estratigraficamente la secuencia del area de estudio se dispone con la ocurrencia local de
depdsitos de laguna caracterizados como una intercalacion de sedimentos arcillosos y lodoso,
una caracteristica comdn sobre los flancos del valle glaciar es la presencia de depositos
coluvio glaciares caracterizado como conglomerados clasto soportado en matriz arenosa.

La anterior informacion fue complementada a nivel del subsuelo mediante la aplicacion
de métodos geofisicos, representados en tres sondeos eléctricos verticales mediante el equipo
Geoamp 202 con una apertura de 250 metros cada uno mediante el arreglo geométrico tipo
Schulumberger simétrico localizados sobre los depoésitos de laguna y correspondientes
depdsitos coluvioglaciares en la cual se logré una profundidad de investigacion con el
procesamiento de los datos y un error promedio de los anélisis de 7.36 %y 9.76% obteniendo
curvas patron tipo H-K.

A partir del procesamiento se determinaron rangos de profundidad de investigacion que
oscilaron entre 53.7 metros a 69.6 metros respectivamente, donde se identifican capas con
profundidades variables interpretadas como suelos organicos saturados, suelos areno-lodosos
asociados al deposito coluvio glaciar, y lodolitas organicas correspondientes a la formacion

fomeque.
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A continuacion, se describe a nivel petrogréafico (Micro) una muestra obtenida de la
formacion Fomeque (Kif) en la cual se realizo la identificacion y caracterizacion de minerales
presentes analizadas sobre una seccion delgada.

A nivel microscdpico el andlisis se realizd bajo un aumento de 40X mediante luz
polarizada Dx, y una escala de referencia para las muestras de 500 pum obteniendo los
siguientes resultados:

Mediante la caracterizacion se identifico una textura general tipo plumosa con la presencia
de materia organica la cual presenta tonalidades negras al paso de la luz polarizada (nicoles
cruzados), para el caso del presente analisis de la seccién petrografica se evidencia un alto
contenido de materia orgéanica.

Asimismo, e igual forma se determind la presencia de arcillas identificadas por las
tonalidades café y café parduzco, mediante el analisis de colores de birrefringencia en nicoles
cruzados y la observacion de una variacion méxima de los colores en un giro de 45° entre la
posicion de extincidn y el color de interferencia se identificd la presencia de cuarzo tamafio
limo, por ultimo las tonalidades rojizas corresponden a 6xidos de hierro asociados a hematita

y goetita la cual se encuentra oxidando la arcilla presente.



Figura 19.

Preparacion de la Muestra Petrogréfica Microscépica

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022

Figura 20

Microfotografia 1 Identificacion de Minerales Caracteristicos

| MATERIA ORGANICA |

~ v

*| cuARzO
TAMARNO LIMO

| OXIDOS DE HIERRO

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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De igual forma fue posible identificar microfracturas de tipo abierta sin rellano las cuales
no se encuentran interconectadas entre si las cuales se describen mediante la siguiente figura:

Figura 21.

Microfotografia 2- Microfracturas Abiertas Sin Relleno

MICROFRACTURAS

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

La anterior informacion petrografica permite sustentar que el sistema lentico laguna negra
se encuentra sobre un material de tipo impermeable la cual permite realizar la asociacion
mediante la caracterizacion litoldgica que dicha unidad geol6gica correspondiente a la
formacion Fomeque (Kif) la cual presenta un comportamiento hidrogeolédgico descrito como
un acuitardo en roca.

Las caracteristicas geolOgico-estructurales descritas anteriormente contribuyeron a la

generacion de una cuenca hidrogréafica sobre el eje del anticlinal la cual contribuye al flujo
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de agua y como area de captacion donde confluyen aguas provenientes de un rio, quebradas

y flujos superficiales, subsuperficiales y subterraneos.

A continuacion, en la tabla 2 se describen los puntos de control geoldgico tomados en

campo.
Tabla 2.
Puntos de control.
Punto Coordenadas Descripcion Figura
1 5°42°28°° N 72°47°26 Intercalacién Figura 22.
w de lutitas Punto de Control Geoldgico 1.
3570 M.S.N.M carbonosas
dispuestas en
contacto
discordante con
areniscas de color
pardo N 53 W-50
SW
2 5°42°27°° N 72°47°28 Disposicion Figura 23,
w de un estrato de Punto de Control Geoldgico 2.
e y 4*
3600 M.S.N.M lutitas carbonosas T

de coloraciones
negruzcas  con
alto grado de
meteorizacion

N8W-355W
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3

5°42°27° N 72°47°25”

w

3570 M.S.N.M

Estrato de
lutitas carbonosas
con
intercalaciones de
areniscas
grisaceas con
contenido de
cuarzo  N76W-

8NE

Figura 24.

Punto de Control Geoldgico 3.

4

5°42°27°° N 72°47°21”°

w

3550 M.S.N.M

Estrato de
arenisca grisacea
de
aproximadamente
1.90 metros de

espesor.

Figura 25.
Punto de Control Geoldgico 4.

e

5

5°42°36.66"°

72°47'27.57"W

3643 M.S.N.M

N

Estrato de 6
metros de altura
correspondiente a
areniscas de
grano fino a

grueso con

Figura 26.

Punto de Control Geologico 5.
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contenido de
cuarzo, infra
yaciendo se
encuentra un
estrato

correspondiente a
intercalaciones de

lutitas carbonosas

y limolitas.
N55W-62SW
6 5°42'32.31"N Figura 27.
72°47'19.04"W Punto de Control Geoldgico 6.
3612 M.S.N.M

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022
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Los resultados obtenidos corresponden a la elaboracion de un mapa geoldgico regional a

escala 1:3000 (ver figura 28).

Figura 28.
Mapa Geol6gico Local Area de Estudio.
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Reference Scale: 1:5000

Coordinate System: GCS WGS 1984
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Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022

10.1.1 Perfiles Geologicos

Para conocer la disposicion estructural del area se realizaron 3 cortes geoldgicos

perpendiculares a la estructura dominante para asi conocer la disposicion estructural de las

capas a profundidad. Determinando asi, que los Depdsitos Cuaternarios circundantes al area

de la laguna negra presenta una potencia a profundidad considerable y una extension que se
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extiende suprayaciendo las formaciones geoldgicas que se encuentran en los flancos de la

estructura anticlinal.

Figura 29.
Perfil geoldgico A-4’
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Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

Figura 30.
Perfil Geoldgico B-B’
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Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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Figura 31.
Perfil Geolbgico C-C’
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Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

10.2 GEOELECTRICA

Para la aplicacion del método se implementaron 3 sondeos eléctricos verticales (Sevs) con

las siguientes coordenadas geograficas descritos en la tabla 3:

Tabla 3.
Caracteristicas Principales de los Sevs Implementados.
Sev Coordenadas Descripcién Apertura AB
1 N 5.70728 W 72.78967 Sondeo eléctrico vertical 250 metros
3630 M.S.N.M con 250 metros de apertura

maxima AB, arreglo tipo

Schulumberger simétrico.
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2 N 5°42°24.15” w Sondeo eléctrico vertical 250 metros
72°47°20.83”’ con 250 metros de apertura
3654 M.S.N.M maxima AB, arreglo tipo
Schulumber simétrico.
3 N 5°42°24.15” w Sondeo eléctrico vertical 250 metros
72°47°20.83”’ con 250 metros de apertura
3541 M.S.N.M méaxima AB, arreglo tipo

Schulumber simétrico.

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022
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La representacion de los Sevs dentro del &rea de estudio esté representada por la figura

32:

Figura 32.
Localizacioén de Sevs.

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

10.3 SEV1

Curva tipo H-K con un porcentaje de error asociado del 7.6% (figura 33). La profundidad
de investigacion correspondié a 75 metros con una interpretacion de 4 capas asociadas a
materiales geoldgicos diferenciables.

La primera capa presenta un espesor de 0,75 metros con un rango de resistividad de 3970

Ohm.m asociado a un suelo organico con saturacién. Seguido a este se encuentra una capa
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de 0,977 metros de espesor a una profundidad de 1.73 metros la cual obtuvo un valor de
resistividad de 1000000 Ohm.m asociado a un suelo areno-lodos (limoso) sin saturacion el
cual se genera y tiene estrecha relacion con el deposito coluvio glaciar, infrayaciendo a esta
se encuentra una capa de 9.97 metros de espesor a una profundidad de 11.7 metros la cual
presenta un valor de resistividad de 1025 Ohm.m y se caracteriza por la presencia de
materiales geol6gicos de tipo homogéneo con bloques de areniscas en una matriz lodosa
asociados al depdsito coluvio glaciar, debido a la profundidad de la capa, el valor asociado
de resistividad y las cacteristicas de interpretacion descritas se determina que en esta capa se
encuentra la saturacion de agua asociada al nivel freatico.

Por Gltimo, se identifico una capa de 63.3 metros de espesor, con una profundidad de los
11.7 metros hasta los 75 metros la cual presento un valor de resistividad de 165000 Ohm.m
con una interpretacion de lodolitas orgénicas asociadas a la formacién Fomeque. (figura 34).

En la tabla 4 se describe la correlacion lito geofisica.



Figura 33.

Curva de Resistividad Aparente Sev 1
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Nota. Fuente, Ipi2win.

Figura 34.

Valores de Resistividad Asociados al Sev 1

ﬂfﬂ Error = 7.6%

(=] & |

-

Nota. Fuente, Ipi2win.

N| p | h | d | an
1 [ 3970 075 075 -0.75
_ 2 |1.6E+6 0.977 1.73 -1.72

3 (1205 9.97 1.7 -11.7
4 [1.6E+5 63.3 75  -74.9¢

h |6.0E+H




Tabla 4.

Correlacion Litogeofisica Sev 1

SONDEO PROFUNDIDAD

(metros)

ESPESOR

(metros)

RESISTIVIDAD

CORRELACION

1 0-0.75

0,75

3970

suelo organico

saturado

0.75-1.73

0,977

1000000

Suelo areno-lodoso
(limoso) sin
saturacion, suelo
formado a partir del
deposito coluvio

glaciar

1.73-11.7

9.97

1025

Deposito coluvio
glaciar, blogues de
areniscas en una matriz

lodosa

11.7-75

63.3

165000

Lodolitas
orgénicas (formacion

fomeque)

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022
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104 SEV 2

Curva tipo H-K (figura 35) Con un porcentaje de error asociado del 7.35% en la cual
mediante la interpretacion se identificaron 4 capas diferenciables correspondientes a
materiales geoldgicos presentes en el subsuelo donde mediante la implementacion del
método geofisico y el arreglo geométrico tipo Schlumberger se logré una profundidad de
investigacion de 78.5 metros (figura 36).

La descripcidn lito geofisica corresponde a su primera capa un espesor de 0.81 metros con
una resistividad de 2828 Ohm.m con una interpretacion de suelo orgénico saturado, seguido
a esta se presenta una capa de 1,73 metros de espesor en un rango de profundidad de 081 a
2.54 metros la cual se asocié a un suelo areno lodoso (limoso) sin saturacién el cual
posiblemente tiene una relacion diagenetica con el depdsito coluvio glaciar, la tercera capa
presenta un espesor de 9.97 metros y una resistividad de 993 Ohm.m la cual se asocio
litolégicamente al deposito coluvio glaciar compuesto por blogues de arenisca en una matriz
lodosa, asi mismo se determina que por el rango de resistividad y las litologias presentes que
en esta capa se presenta el nivel freatico, por ultimo se presenta una capa de 69.6 metros de
espesor en un rango de profundidad de los 8.93 a los 78.5 metros de profundidad la cual su
valor de resistividad de 64561 2828 Ohm.m se asocia a lodolitas organicas correspondientes

a la formacion Fomeque.

En la tabla 5 se describe la correlacion litogeofisica.



Figura 35.

Curva de Resistividad Aparente Sev 2
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Nota. Fuente, Ipi2win

Figura 36.

Valores de Resistividad Asociados al Sev 2
il o || B || 22
N| p | n | d | ai
1 | 2828 : 0.81 ; 0.81 -0.809
2 1.BE+6 1.73 254 -254
3| 993  6.39 8.93 -8.92;
4 |64561 69.6 78.5 -78.5:
L |B.6E+h

Nota. fuente, Ipi2win
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Tabla 5.
Correlacion Litogeofisica Sev 2
SONDEO PROFUNDIDAD ESPESOR RESISTIVIDAD CORRELACION
(metros) (metros)
2 0-0.81 0,81 2828 suelo organico
saturado
0.81-2.54 1.73 1800000 Suelo areno-lodoso
(limoso) sin saturacion,
suelo formado a partir
del depésito coluvio
glaciar
2.54-8.93 9.97 993 Deposito coluvio
glaciar, bloques de
areniscas en una matriz
lodosa
8.93-78.5 69.6 64561 Lodolitas organicas

(formacion fomeque)

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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10.5 SEV 3

Curva tipo H-K (figura 37) con un porcentaje de error asociado del 9.76% en la cual se
logro una profundidad de investigacion de 80.9 metros con la definicion del modelo de capas
de 4 unidades diferenciables las cuales se agrupan de la siguiente forma.

La primera capa corresponde litolégicamente a un suelo organico saturado el cual posee
un valor de resistividad de 4414 Ohm.m con un espesor de 1.63 metros, en la profundidad de
los 1.61 a los 6.36 metros se encuentra una capa de 4.53 metros de espesor la cual presenta
un valor de resistividad de 640000 Ohm.m asociado a un depdsito areno lodoso asociado al
dep6sito coluvio glaciar compuesto por una litologia heterométrica, en el rango de
profundidad de los 6.36 a 27.2 metros se determind una capa de 20.9 metros de espesor
asociada al deposito coluvio glaciar con composicién de blogques de areniscas en una matriz
lodosa, por Gltimo se encuentra una capa de 53.7 metros de espesor en un rango de
profundidad entre 27.2 y 80.9 metros la cual posee una resistividad de 420000 Ohm.m la cual

se asociod a lodolitas organicas correlacionables geolégicamente con la formacion Fomeque.



Figura 37.

Curva de Resistividad Aparente Sev 3
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Figura 38.
Valores de Resistividad Asociados al Sev 3
o || =2 | 2
p | nh | d | An
11414 | 1.63 | 1.63 1.6z
1.7E+5; 2.91 4.53 -4.53
6.4E+5 1.82 6.36 -6.35;
3279 | 209 272 272
4.2E+5 5§37 80.9 -80.9:

Nota. Fuente, Ipi2win

8.6E+5H
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Tabla 6
Correlacion Litogeofisica Sev 3 '
SONDEO PROFUNDIDAD ESPESOR RESISTIVIDAD CORRELACION
(metros) (metros)
3 0-1.61 1.63 4414 suelo organico
saturado
1.61-6.36 453 640000 Suelo areno-lodoso
(limoso) sin saturacion,
suelo formado a partir del
depdsito coluvio glaciar
6.36—27.2 209 3279 Deposito coluvio
glaciar, bloques de
areniscas en una matriz
lodosa
27.2-80.9 53.7 420000 Lodolitas organicas

(formacién fomeque)

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

10.6 MODELO HIDROLOGICO

Debido a las marcadas variaciones en los regimenes de precipitacion del territorio

colombiano, la precipitacion presenta dos regimenes asociados a un comportamiento bimodal

con una época de lluvias seguida de una época de estiaje respectivamente (Ruiz & Cadena,

2014). Una adecuada caracterizacion de los regimenes de lluvias en un territorio es de

importancia para ajustar prondsticos climatoldgicos y aplicaciones en temas meteoroldgicos

e hidrolégicos (Terra, 1994). El régimen pluviométrico Determina el comportamiento de las
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lluvias a lo largo de un afio, promediando el monto de las precipitaciones obtenidas a lo largo
de un nimero de meses que configuren la serie de tiempo en el espacio completamente
definida. El fenébmeno se caracteriza por presentar precipitaciones acuosas en forma de gotas
liquida cuyo didmetro comprende datos entre 0.5 y 7 mm que caen por gravedad a una
velocidad determinada. Para efectos del estudio el volumen de precipitacion se mide en

milimetros que a su vez equivalen a litros de agua por metro cuadrado.

Para un correcto conocimiento de la dindmica hidroldgica del area y la variabilidad
espacial de las precipitaciones sobre una serie de tiempo se realizaron graficas de
precipitacion y temperatura para asi representar los cambios mes a mes de estos y establecer
en el caso de las precipitaciones variaciones pluviométricas, definicion de meses con pocas
precipitaciones y definicion de afio hidroldgico. Para el caso de las temperaturas establecer
las relaciones entre el mes analizado y la temperatura obtenida para asi ser un insumo de

partida para la elaboracién del balance hidrico.

Con el objetivo de integrar la informacion hidrometereoldgica obtenida y establecer una
relacion directa entre la precipitacion que cae a la superficie del suelo y los procesos de
relacion directa con el ciclo hidrolégico (evapotranspiracion real, evapotranspiracion
potencial ) se determiné el balance hidrico de la zona tomando como marco técnico que el
balance hidrico constituye una herramienta basica para estimar la disponibilidad de agua en
cuencas hidrologicas y sus componentes permiten evaluar los elementos relevantes que rigen
el sistema hidrico de la cuenca (Gémez Reyes, 2013). Para establecer las relaciones entre la
precipitacion mes a mes, la evapotranspiracion real y la evapotranspiracion potencial se

empled la metodologia de balance hidrico establecida por Thorthwaite (1948) la cual se baso
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en funcion de la variable evapotranspiracion, factor de correccion astronémica del dia en
funcién del mes y la temperatura media mensual, la metodologia descrita por Thortwaite es
las mas acogida en temas hidroldgicos para estimaciones de balances hidrol6gicos, estudios

meteoroldgicos y analisis espaciales de cuencas hidrogréficas.

Balance Hidrico

Metodologia empleada para el calculo de abstracciones hidroldgicas dentro de un sistema
correspondientes a déficit, excedentes y un término introducido para expresar la relacion de
precipitacion que cae en cierta zona en funcion de la cobertura vegetal y la temperatura media
mensual existente conocida como evapotranspiracion potencial. La implementacién de dicho
método se realiz6 en Estados Unidos inicialmente para estudiar pequefias cuencas
hidrogréficas, su autor asegura que para situaciones climaticas extremas y entornos como

zonas aridas la metodologia tiene cierto margen de error. (Marin Valencia, 2010).

A continuacion, se presenta la ecuacion establecida por Thornwaite para el célculo de la

evapotranspiracién potencial:

10Tm ¢
ETP = 16Nm(——)

Donde:
ETP: es la evapotranspiracion potencial.
Nm: factor de correccion por la duracion del dia.

I: indice de calor anual
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T
I = ~ \1.514
> @)
a=6.75x10"7 %13 —771%1075 %[> +1.792 * 1072 * | + 0.49239

Para el caso presente se tomaron los datos hidrometereoldgicos para una secuencia
espacial de 20 afios correspondientes precipitaciones medias mensuales multianuales y
temperaturas medias multianuales descrita para la estacion descrita en la tabla 7 a

continuacion:

Tabla 7.
Datos de la Estacion Hidrometeoroldgica Utilizada para el Calculo de Balance Hidrico
CODIGO NOMBRE CATEGORIA CORRIENTE
LATITUD LONGITUD
24030560 Mongua Pluviométrica Canal 5,75838889 -72,7945

Principal

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022

Tabla 8.
Datos de Precipitacion y Temperatura Utilizados para el Célculo de Balance Hidrico

MES VALOR DE VALOR DE
PRECIPITACION TEMPERATURA

TOTAL MENSUAL
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MULTIANUAL MEDIA MENSUAL

(mm/aiio) MULTIANUAL (°C)
Enero 21 11,1
Febrero 24 10,8
Marzo 60 10,9
Abril 76 10,9
Mayo 93 10,8
Junio 86 10,2
Julio 111 9,7
Agosto 94 9,8
Septiembre 79 10,1

Octubre 79 10,6
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Noviembre 73 11

Diciembre 32 11

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 9.
Calculo de Evapotranspiracion Potencial y Parametros del Calculo para el Balance Hidrico
MES TEM NM I INDICE DE ETP: 16Nm [
PROMEDIO (10Tm/I ™) ] Ma)
(T/5 ")YN(1514)
Enero 111 1,02 3,34486353 53,47142646
Febrero 10,8 0,93 3,208950214 47,32017745
Marzo 10,9 1,03 3,254041829 52,9370338
Abril 10,9 1,02 3,254041829 52,42308202
Mayo 10,8 1,06 3,208950214 53,93482591
Junio 10,2 1,03 2,942930958 49,24565385
Julio 9,7 1,06 2,727293134 47,98058205
Agosto 9,8 1,05 2,769973996 48,06176292
Septiembre 10,1 1,01 2,899358867 47,77409535
Octubre 10,6 1,03 3,11941024 51,35234818
Noviembre 11 0,99 3,299346583 51,38977265
Diciembre 11 1,02 3,299346583 52,9470422

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022



Tabla 10

Céalculo de Parametros Intrinsecos del Balance Hidrico
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MES ETP ETR DEFICIT RESERVAS EXCEDENTES
Enero 47,32017745 24 47,32017745 47,32017745 0
Febrero 52,9370338 52,9370338 100,2572113 0 0
Marzo 52,42308202 52,42308202 0 7 -161,6802933
Abril 53,93482591 53,93482591 0 7 -62,93482591
Mayo 49,24565385 49,24565385 0 7 -58,24565385
Junio 47,98058205 47,98058205 0 7 -56,98058205
Julio 48,06176292 48,06176292 0 7 -57,06176292
Agosto 47,77409535 47,77409535 0 7 -56,77409535
Septiembre 51,35234818 51,35234818 0 7 -60,35234818
Octubre 51,38977265 51,38977265 0 7 -60,38977265
Noviembre 52,9470422 52,9470422 52,9470422 0 0
Diciembre 53,47142646 53,47142646 106,4184687 0 0
Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022
Figura 39
Balance Hidrico Estacion Mongua
BALANCE HIDRICO
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Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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De acuerdo con la informacion obtenida para el calculo del balance hidrico se establece
que la infiltracion para el area es de alrededor del 9.57% de la precipitacion total anual, esto
se traduce en una excelente zona de recarga potencial a los acuiferos, cabe destacar que
mediante la metodologia pudo establecerse la definicion de afio hidrolégico de marzo a
diciembre segln el régimen de lluvias, estableciendo para el presente caso un régimen

bimodal de la precipitacion.

De acuerdo con los anélisis obtenidos se determina que los excedentes son variables a lo
largo del afio hidroldgico siendo julio el mes con mayores excedentes correspondientes A
57,0617 mm, el déficit a lo largo del afio hidrolégico se mantiene constante con un valor de
0 de marzo a octubre siendo noviembre, diciembre, enero, febrero los meses con mayor
déficit con valores correspondientes a 52,947, 106,418, 47,320 y 100,257 mm

respectivamente.

10.7 MODELO HIDRAULICO

Con el fin de poder establecer el comportamiento hidraulico de los materiales geoldgicos
presentes en el area de estudio, y poder tener una premisa del comportamiento del agua
subterranea o subsuperficial a través de un medio geoldgico se realiz6 la caracterizacion
hidraulica a partir de informacion secundaria obtenida de autores quienes realizaron
caracterizaciones generales de parametros hidraulicos de forma general para los materiales
geoldgicos similares a los encontrados en el area de estudio. Para el presente caso los
parametros hidraulicos caracterizados correspondieron a parametros conceptuales

relacionados con porosidad, porosidad efectiva y conductividad eléctrica. Los parametros
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hidraulicos mencionados anteriormente se expresaron notacion cientifica respectivamente
para cada unidad geoldgica caracterizada y descrita en el modelo geoldgico citado
puntualmente para cinco autores respectivamente, los cuales permitiran tener una
aproximacion al comportamiento hidraulico y las condiciones para la movilidad de un fluido
a través de un medio y su potencial para almacenar agua.

Mediante la generacion de la red de flujo basada en las caracteristicas topograficas y
fisiogréficas del terreno, se determinaron las lineas de flujo del area las cuales permitieron
establecer el comportamiento del flujo y la tendencia del movimiento de este bajo las
condiciones del gradiente hidraulico y determinar asi posibles escenarios de aportes, recarga

y descarga.

Parametros hidraulicos conceptuales

Porosidad

Expresa la relacion entre volumen de huecos o intersticios intergranulares de una roca o
medio y su volumen total, de otra forma expresa la cantidad de agua que un medio
hidrogeoldgico puede almacenar, no obstante, no permite estimar la cantidad de agua que
puede salir de un medio especifico, su unidad de medida es de tipo adimensional por tanto
las relaciones que se pueden dar para expresar la porosidad solo se realiza en porcentajes de
estimacion (CONSORCIO RiO GARAGOA, 2018).

A continuacion, se presenta la tabla 11, resumen con diferentes valores de porosidad para

los materiales geologicos asociados al marco geoldgico descrito en el area de estudio:



Tabla 11.
Valores de porosidad para los materiales geoldgicos descritos
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Porosidad Depdsitos Deposito Coluvio Formacion Formacion Fomequ
Total m % de Laguna (Qc) Glaciar () Une (Kiu) (Kif)
Arcillasy Conglomerado Cuarzo Lodolitas
Lodos (Clastosoportado) Areniscas
URREL., 30-35 20-30 38-42 30-35
K. 1969
JOHNSO 40-60 25-40 3--25 35-50
N (1967)
DAVIS
(1969),
SCHOELLE
R (1962)
FREEZE 40-70 25-40 5--30 35-50
Y CHERRY
1979
SANDER 40-60 21-50 5--35 35-50
S$1998
GUTIER 30-35 20-25 38-42 30-35
REZ G,2004

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

De acuerdo con las fuentes bibliograficas consultadas y los autores citados se elaboré una

tabla resumen con los valores porcentuales y rangos de porosidad para cada tipo de material

geoldgico descrito, categorizando asi los valores con mas altos rangos en intervalos de 30 a

70 % segun diversos autores los cuales se relacionarian a depositos de laguna compuestos
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principalmente por arcillas y lodos, posterior a ello se encuentran las lodolitas las cuales
poseen de igual forma un alto rango de porosidad con valores que oscilan entre el 30 y 50 %,
con valores de porosidad entre 5 a 42% se identifican cuarzo areniscas y por ultimo materiales
geoldgicos con tamafios de gravas asociados a conglomerados para los diversos autores

citados se relacionan rangos de porosidad entre 20 y 50%.

Porosidad efectiva

Corresponde a la fraccion volumétrica del material el cual esta ocupado por los poros que
se encuentran interconectados de modo que permiten asi el flujo de agua, la porosidad
efectiva esta directamente relacionada con la velocidad de flujo del agua a través de un medio
y en consecuencia el tiempo de transito de las particulas disueltas en ella, por consiguiente,
la porosidad efectiva normalmente es menor que la porosidad total (upcommons.upc.edu,
2016).

Mediante la tabla 12 que se relaciona a continuacion se identifican rangos de valores
porosidad eficaz asociado a los materiales geoldgicos de interés adaptados del marco

geoldgico local del area de estudio:

Tabla 12.
Valores de Porosidad Eficaz para los Materiales Geoldgicos Descritos
Porosidad Depésitos Deposito Coluvio Formacién Formacion
Efectivame %  de Laguna Glaciar () Une (Kiu) Fomeque (Kif)
(Qc)
Arcillasy Conglomerado Cuarzo Lodolitas

Lodos (Clastosoportado) Areniscas
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JOHNSON 0-10 15-35 0-20 2--20
(1967) DAVIS

(1969),
SCHOELLER

(1962)

CUSTODIO 0-5 13-26 0.5-10 3--19

Y LLAMAS

1983

SANDERS 1--8 12--27 0.5-10 3--19

1998

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la anterior tabla podemos concluir que
los mayores valores de porosidad efectiva se relacionan a los conglomerados con rangos que
oscilan entre 12 y 35% respectivamente lo cual indica que posee una mayor cantidad de poros
interconectados que permiten asi un mayor paso de agua a través de un medio determinado,
las lodolitas poseen asi valores de porosidad efectiva entre 2 y 20% respectivamente
catalogados como materiales geolégicos con porosidad efectiva moderada, y por ultimo se
encuentran las cuarzo areniscas con valores entre 0 y 20% y las arcillas y lodos con valores
entre 0y 10% lo cual permiten catalogarlas como materiales geolégicos de tipo impermeables
con pocos o nulos espacios intersticiales conectados que permiten el paso de un fluido a

través de esta.



107

Conductividad hidraulica

Conocido como permeabilidad representa el caudal de agua que atraviesa un medio
hidrogeoldgico o seccion de unidad en la cual el gradiente hidraulico define las caracteristicas
del medio y la velocidad con que transita, la conductividad hidraulica en términos
hidrogeoldgicos representa la facilidad que tiene una roca para permitir el paso del agua
(Villarroya, 2009). La conductividad hidraulica viene determinada en primer lugar por los
tamarios de los poros, siendo asi que las litologias con poros de mayores dimensiones tendran
mejores caracteristicas de conductividad hidraulica al estar mejor conectados entre si. De
acuerdo con las diferentes fuentes bibliogréaficas relacionadas a los tipos litolégicos
representativos de cada una de las unidades geoldgicas se obtuvieron los siguientes resultados
representados en la tabla 13:

Tabla 13

Valores de Conductividad Hidraulica para los Materiales Geoldgicos Descritos

Conductivida Depositos de Deposito Formacion Formacion
d Hidraulica K Laguna (Qc) Coluvio Glaciar () Une (Kiu) Fomeque (Kif)
(cm/seq) de los Arcillasy Conglomerado Cuarzo Lodolitas
materiales Lodos (Clastosoportado) Areniscas
geoldgicos
HARR 1962 < 1X10-6 >1 5X10-2a5X 5X10-4a5
10-3 X 10-5
KRUSEMAN 1.157 X10-8 1.157 X10-3 a 1.157 X10-4 a 1.157 X10-4
1970 a 1.157 X10-9 1.157 1.157 X10-2
CUSTODIO 1.157 X10-7 0.231a1.157 1.157 X10-4 a 1.157 X10-4a
Y LLAMAS 1996 a 1.157 X10-8 X10-3 1.157 X10-6 1.157 X10-6
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CODUTO 1X10-10 a 1a100 1X10-3a 1X10-8 a
1999 1X10-6 1X10-2 1X10-2
VELEZ 0., 1157 X 10-6 1.157 1.157 X10-4 1.157 X 10-6
MV 2004 a 0.000578
CONAGUA 1.157 X10-6 1.157X10-1a 1.157 X10-6 a -
2007 a1.157 X10-11 0.231 1.157 X10-3
SINGHAL & 1.157X 10- 1.157 X10-3 A 1.157 X10-7 a 1.157X10-10 ___
GUPTA 2010 10 A 1.157X10- 1.157 X10-6 1.157X 10-10 A 1.157X10-12
15

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022

De acuerdo a los resultados presentados se determina que los materiales geoldgicos
asociados a conglomerados presentan los mayores valores de conductividad hidraulica con
rangos entre 1.157 x 10-6 a 100 siendo esta la unidad con mayor potencial hidraulico, asi
mismo se presentan las cuarzo areniscas con valores de conductividad entre 1.157 X10-2 a
1.157X 10-10 catalogadas como unidades con un potencial hidraulico medio donde el caudal
que circula a través del medio es mas corto y restringido por los tamafios de los poros, seguido
a ello encontramos dos litologias que corresponden a unidades con poco o nulo potencial
hidraulico asociados a lodolitas y arcillas y lodos respectivamente las cuales se caracterizan
por sus bajos valores de conductividad hidraulica asociados a valores entre 1.157 X10-4 y
1.157X10-12 y 1.157 X10-8 a 1.157X10-15 respectivamente, lo cual indica que estas
litologias geoldgicas no permiten la circulacion de un fluido de forma 6ptima por el medio
siendo estas condiciones principales para categorizarlas como unidades con baja

conductividad hidraulica.
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Red De flujo

O llamadas también lineas de flujo describen de forma esquemaética e idealizada el
comportamiento del agua en un escenario bajo las condiciones de incidencia del gradiente
hidraulico, topografia, geologia, en las cuales bajo una base cartogréafica se describen
mediante lineas las posibles direcciones del agua en el transito desde sus zonas de recarga a
descarga, teniendo como premisa que el agua desde el punto de vista hidraulico tendera a
seguir el camino més corto entre un punto y otro.

Dicho asi la red de flujo permite esquematizar mediante la creacion de lineas
equipotenciales que relacionan altitudes o elevaciones la direcciones del flujo del agua en un
medio (Sanchez San Roman, 2016), del concepto de lineas de flujo derivan dos conceptos
fundamentales asociados a lineas equipotenciales como lo son el potencial hidraulico
descrito como superficies que unen puntos de igual valor de potencial, por lo tanto sugieren
la presencia de una tabla de agua o superficie piezométrica y la representacion esquematica
de los transitos de agua a través de un medio anisotropico(Rebollo, 2016b).

Previo a la construccion de la red de flujo se establecieron las fronteras hidrogeoldgicas
del modelo las cuales se definen como los limites de incidencia sobre los cuales se puede

establecer el comportamiento de flujo y las interacciones que esté presente con el medio.
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Figura 40
Red de Flujo.

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

Para el presente caso los limites este y oeste del modelo constituyen las divisorias de aguas
tomadas a partir de la topografia del area y delimitadas como los puntos con mayores datos
altitudinales prolongandose de forma perpendicular a las lineas equipotenciales (curvas de
nivel), para el presente caso se utilizaron como fronteras del modelo este y oeste las divisorias
de aguas debido a que estas constituyen puntos de elevacion que permiten con ayuda del
gradiente hidraulico establecer las posibles direcciones del flujo, para los limites norte y sur

del modelo se trazaron lineas las cuales cortaron de forma perpendicular las curvas de nivel
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y drenajes menores presentes en el area. Para el desarrollo de las fronteras se tuvo en cuenta
la geologia basada en las litologias presentes del modelo y las principales caracteristicas
estructurales, estableciendo, asi como fronteras este y oeste del modelo los flancos del
anticlinal erodado presente en el area

Para el caso especifico de estudio se realizo la definicion de las fronteras hidrogeoldgicas
del modelo basados en la base topogréfica a partir del Dem (modelo digital de elevacion)
Alos Palsar con generacion de curvas de nivel cada 10 metros, identificando asi divisorias de
aguas con elevaciones topograficas marcadas y siguiendo el patrén de las curvas de nivel
para conformar asi las fronteras Este y Oeste del modelo, para las fronteras Norte y Sur la
delimitacion se hizo perpendicular a las curvas de nivel cortando drenajes secundarios de
forma perpendicular y siguiendo el patron de conformacion de las curvas de nivel teniendo
en cuenta el gradiente hidraulico y la espaciacion de las curvas de nivel junto a su valor de
elevacion.

A partir del presente analisis sobre los insumos obtenidos se determinan las lineas de flujo
que describen el comportamiento idealizado de una gota de agua dentro de los limites de las
fronteras hidrogeoldgicas establecidas previamente, presentandose lineas de flujo al costado
Oeste con una tendencia noreste y sureste y para el caso del limite Este del modelo las lineas
de flujo confluyen en una direccion noroeste-suroeste respectivamente. Dichas lineas de flujo
definen el comportamiento de los flujos los cuales tienen una direccion de confluencia hacia
el sistema lentico (laguna negra), se determina que mediante el andlisis de las lineas
equipotenciales y las direcciones de flujo establecidas la mayor parte del flujo debido a la
disposicion geologica y estructural del area de estudio confluye hasta integrarse al sistema

lentico y drenajes intermitentes encontrados dentro de los limites del modelo.
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Figura 41

Diagrama de Recarga por Precipitacion, Direcciones de Flujo y Descarga.

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

El anterior diagrama permite tener una aproximacion al comportamiento hidroldgico e
hidraulico de la zona describiendo asi el comportamiento del agua que ingresa al modelo en
forma de recarga por precipitacion la cual debido a la influencia topografica y estructural se
descarga hacia los drenajes presentes los cuales debido al sentido del flujo y las condiciones
topogréficas integran los flujos hacia el sistema lentico laguna negra, en la cual sobre el limite
norte de la fronteras hidrogeoldgicas descritas presenta un drenaje de desagle el cual se ve
influenciado por las aguas contenidas en la laguna y la precipitacién por precipitacion y el

respectivo proceso de descarga sobre los drenajes.
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10.8 MODELO HIDROGEOQUIMICO

La hidrogeoquimica se basa en la interpretacion de la distribucion de los elementos
quimicos en el agua subterrdnea. Tiene como proposito ayudar en la comprension de las
condiciones hidrogeoldgicas tanto de formacion como de evolucion del agua subterrdnea

(Rojas Pérez, 2018)

Diagramas Hidroguimicos

La representacion de los datos asociados a muestreos hidroquimicos realizados son
fundamentales para realizar interpretaciones acertadas en temas de aguas superficiales y
subterraneas, esta representacion mediante diagramas permite tener una visualizacion simple
del comportamiento a nivel iénico que presenta las aguas, establecer relaciones de
intercambio, describir fendmenos de enriquecimiento que sufren las aguas al atravesar
diversos medios geoldgicos y determinar premisas sobre la naturalidad de las aguas
(regionales, locales) y su relacion hidrogeoldgica (Ecured, 2017).

Para el desarrollo del presente capitulo se realizé una campafia de campo en la cual se
tomaron muestras de agua de las potenciales fuentes que alimentan al sistema lentico: Laguna
Negra, un drenaje intermitente sobre el depoésito coluvio glaciar, suelo orgéanico en
inmediaciones al sector sur de la laguna y una cascada en el sector sur o afluente que recarga
la laguna, a continuacion se presenta la tabla 15 con los resultados fisicoquimicos obtenidos
para cada muestra donde se presentan los resultados de los aniones y cationes mayoritarios
en mg/L y los parametros fisico quimicos correspondientes a conductividad eléctrica y PH

en uS/cmy unidades de PH respectivamente:
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Tabla 14

Caracterizacion de los reservorios muestreados para el analisis isotopico.

Muestra Reservorio Foto

Laguna (P1) superficial

Drenaje (P2) superficial

Suelo superficial

organico (P3)

Agua Lluvia superficial

(P4)

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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Tabla 15
Valores de aniones, cationes y pardmetros fisicoquimicos obtenidos mediante ensayos de laboratorio

Muestra Aniones Mayoritarios Cationes Mayoritarios Conductivid PH
(mg/l) (mg/l) ad Eléctrica (unidad
(uS/cm) de PH)
Cl  NO3  SO4 HCO3 Na K Mg Ca
Lagu < < 1 47, < < 1, 11 87,9 6,86
na(Pl) 070 030 37 7 4,00 4,00 23 5
Dren < < 5 71, 4, < 3, 31 210 7,58
aje(P2) 0,70 030 14 3 38 4,00 90 1
Suelo 1, < 9 37, < < 1, 11 74,2 6,65
organico 3 0,30 42 2 4,00 4,00 12 ,0
(P3)
Agua < < 5 41, < < <1 9, 76,5 7,81
Lluvia 0,70 0,30 ,99 1 4,00 4,00 ,00 76
(P4)

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

Aunque existe una diversidad de diagramas desarrollados e implementados para realizar
analisis hidrogeoquimicos, para el caso particular del presente estudio se plotearon los datos
obtenidos mediante muestreos y andlisis de laboratorio con los diagramas de Piper Hill
debido a que este permite visualizar los porcentajes de concentracion de los cationes y
aniones mayoritarios y asi mismo poder establecer procesos de intercambio catidnico, de
igual forma este diagrama es ideal para representar los componentes ionicos en forma

simultanea y agrupar los resultados mediante un tridngulo que interpreta la facies
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hidroquimicas de las aguas, el diagrama Schoeller Berkaloff fue utilizado debido a que
permite diferenciar de acuerdo a la presencia de aniones y cationes mayoritarios presentes en
la muestra su posible génesis y fendmenos de enriquecimiento e intercambio idnico, por
altimo el diagrama de Stiff permite realizar un analisis espacial del comportamiento
hidrogeoquimico de varias muestras en funciones sus aniones y cationes caracteristicos y
predecir el comportamiento ionico a lo largo de un acuifero o una estructura de muestreo
definida (Aguaysig.com, 2016). Los anteriores diagramas fueron realizados mediante el
software Diagrammes en el cual se realiza la representacion, analisis e interpretacion de los

datos obtenidos.

Diagrama de Piper Hill

Diagrama de tipo trilineal en la cual se representan tres tridngulos equiléateros para
expresar en cada uno la relacion de aniones, cationes y por Gltimo un tridangulo que agrupa la
facie final producto de la integracion de los porcentajes obtenidos de aniones y cationes. Para
la interpretacion de los datos se utilizan relaciones de equivalencia en miliequivalentes-litro
para designar las concentraciones y para su entendimiento se expresan en porcentajes sobre
el diagrama respectivo. Su utilidad en temas de recursos hidricos superficiales y subterraneos
se da en determinar procesos de mezcla, disoluciones, precipitaciones y tener un
aproximacion a la evolucion hidrogeoquimica del agua (Bustamante Ibafiez Elizabeth Arely,

2017).
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Mediante la representacion de los datos en el software se obtuvieron las siguientes graficas

analiticas e interpretativas presentadas en la figura 39:

Figura 42
Diagrama de Piper Hill
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Nota, Fuente. Diagrammes, 2022

De acuerdo con el grafico presentado para clasificacion de aniones se identifica una clara
dominancia en la clasificacion del anion bicarbonato, seguido a este el catién con dominancia
corresponde al tipo célcico y magnésico respectivamente. Bajo la clasificacion del cuadro
presentado se presenta un rombo que clasifica dependiendo el porcentaje presentado para

aniones y cationes y determina la facie hidro quimica en la cual se ajustan las muestras
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analizadas, determinando que las muestras tomadas en el paramo de Oceta sector alguna
negra presentan una facie bicarbonatadas calcicas o magnésicas.

Se puede determinar que el agua a medida se precipita e interactla con la superficie del
suelo viene cargado con didxido de carbono CO2 presente en la atmosfera, asi mismo se
establecen ciertas relaciones hidroquimicas dependiendo la muestra tomada y la
concentracion de aniones y cationes mayoritarios descritos a continuacion:

Para el caso de la cascada se determinan mayores niveles de gas carbénico, este tipo de
agua es reciente y se caracteriza porque no ha tenido mucho contacto con los materiales
geoldgicos ya sean suelos o rocas, esto se evidencia con la carencia del aporte de aniones
solubles (Sulfatos, Cloruros, Nitratos) por el contacto con los minerales. Los intercambios
anionicos para el caso de los sulfatos se producen por la oxidacién de los sulfuros, el cloruro
se presenta por la disolucién de las sales en las rocas, la alta abundancia del catién calcio es
debido a la alta presencia de &cido carbdnico, los bajos contenidos de sodio y potasio
respectivamente describen que este tipo de agua es de precipitacion directa de tiempo reciente
y con tiempos de transito muy bajos.

Los suelos orgénicos se determinan como unidades de suelo en estado intermedio con una
marcada transicion a la madurez con tiempos de transito mucho mayores, este tipo de suelos
se caracteriza por almacenar agua a través del tiempo y para el presente caso actlian como un
regulador hidrico y poseen mayores tiempos de permanencia lo cual determina un impacto
directo sobre la recarga del sistema lentico laguna negra en los escenarios en los cuales se
presente una marcada disminucion del régimen de lluvias y no exista un aporte considerable

de los drenajes superficiales.
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Para el caso del drenaje intermitente se determina un contenido de sulfatos al 50% y se
identifican valores anémalos de cloruro (valores por debajo del limite de deteccion) y por los
valores hidroquimicos obtenidos se determina que parte de esa agua viene de los depdsitos
coluvio glaciares y posiblemente se estan presentando procesos de recarga de las litologias
geoldgicas que se encuentran debajo del depdsito coluvio glaciar, geolégicamente se describe
como el agua que procede de la formacion geoldgica Une (Kiu) la cual recarga el acuifero
coluvio glaciar de aguas provenientes de la formacion rocosa para el caso de este analisis se
evidencia una alta interaccién de los sulfatos y se relaciona a una posible interaccion con

agua subterranea.

Diagrama de Schoeller Berkaloff

Schoeller (1962) desarrollo diagramas semilogaritmicos para representar los principales
analisis de iones en (meg/L) para demostrar diferentes tipos de agua de tipo hidro quimico
en el mismo esquema. El nimero de analisis que se pueden ilustrar a la vez es limitado debido
a las lineas. En los diagramas de Schoeller o de columnas verticales se representa el valor en
miliequivalentes por litro (meg/L) de distintos aniones, cationes o una suma de ellos,
utilizando una escala logaritmica y uniendo puntos mediante una secuencia de lineas(Ecured,
2017).

El grafico (figura 43) tiene la ventaja de que a diferencia de los gréficos trilineales se
muestran las concentraciones reales de los parametros, permite representar varias muestras
en un mismo diagrama para su comparacion, es apropiado para estudiar evoluciones
temporales de aguas en un mismo punto y variaciones composicionales en muestras de

diferentes localidades. Es Util para representar en un mismo diagrama aguas de baja y alta
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salinidad y observar asi mismo la relacion entre iones asociada con la inclinacion de las lineas

(Ecured, 2017).

Figura 43
Diagrama de Schoeller Berkaloff
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Nota, Fuente. Diagrammes, 2022

Se establece a partir del analisis de las graficas que la totalidad de las muestras poseen
marcado niveles altos de bicarbonatos HCO3, pero para el caso del suelo organico en especial
este presenta una anomalia negativa de concentraciones de cloruro, sodio y potasio
respectivamente esto permite establecer que no existe presencia de terrigenos o arcillas, al
ser suelos organicos estos se forman netamente por materia organica, el posible dato anémalo

de cloruro se puede asociar directamente a la ausencia de sales disueltas .
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Diagrama de Stiff

Constituidos como diagramas de tipo horizontal permiten visualizar mediante la
representacion ionica a un costado la concentracion de aniones y al otro costado
respectivamente la abundancia de cationes por muestra definida, el ploteo de los datos se
muestra mediante rombos que presentan la marcada tendencia hacia un ion o cation
dependiendo la naturaleza de la muestra.

Los ejes de representacion de los datos se encuentran en una misma escala y en unidades
de miliequivalentes por litro y de acuerdo a la abundancia de iones o cationes el rombo que
relaciona los contenidos idnicos tendra una tendencia marcada, es de indicar que el tamafio
del rombo de representacion en el diagrama de Stiff indica una aproximacion al contenido
total de iones y contenido salino. (Aguaysig.com, 2016). En la figura 44 se presenta el

diagrama de Stiff para el estudio en mencion.

Figura 44
Diagrama de Stiff

Stiff Meg/L 3252 151050051152 253 MeqglL
Na+K Cl
BORDE Ca < HCO3+C03
SO4+NO3

Mg >
Na+K (o]
DRENCa < ‘ﬂ HCO3+CO3
Mg S0O4+NO3
Na+K
SUELOCa <> ,,,,,,
Mg
Na+K
CASCACa >

SO04+NO3

Cl

HCO3+CO3

Mg | S04+NO3
Meg/l 3252151050051 15225 3 Megll

Nota, Fuente. Diagrammes, 2022
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Isotopos Ambientales

Su ocurrencia en el medio ambiente se da por procesos naturales y el desarrollo de
procesos de tipo antrépico de impacto significativo. Estos isotopos se pueden clasificar en es
estables o inestables los cuales desde el punto de vista de la ingeniera hidroldgica y fines
hidrogeoldgicos se utilizan para determinar origenes de aguas, determinar zonas de recarga,
descargay temas relacionados con contaminacion de acuiferos y suelos. (Veélez O & Rhenals

G, 2016)

Isotopos Estables

Las técnicas isotopicas que se han venido aplicando en la evaluacion de recursos hidricos
durante méas de cincuenta afos, constituyen en la actualidad una valiosa e imprescindible
herramienta de investigacion y evaluacion. El concepto de trazador en hidrologia, entendido
como aquella sustancia que, incorporada a la masa de agua, permite investigar el
comportamiento de ésta en el medio que la contiene, encuentra aplicacion directa en el caso
de los is6topos del oxigeno (O - 18) y del hidrégeno (H - 2), pues ellos forman parte de la
molécula del agua y por tal motivo pueden considerarse como trazadores ideales.

La composicién de los isétopos estables que integran la molécula de agua (O - 18 y H -
2), proporcionan informacién que permite identificar las &reas de precipitacion o infiltracion,
determinar tiempos de transito, diferenciar tipos de agua y en general investigar el origen del
agua subterranea.

La concentracion de isotopos estables 6D y 6180 esta controlada principalmente por la
lluvia, no obstante existen otros factores que determina el hallazgo y concentracion de estos

isotopos estables en el medio como los son las condiciones altitudinales, efecto de
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continentalidad, el régimen de precipitacion y la definicion de afio hidroldgico., factores de
vital importancia para la estimacion de las zonas de recarga en un area determinada y
determinar cuando un agua determinada procede de areas altitudinalmente diferentes a donde
se analiza la muestra (aguas ligeras)y también para estimar la influencia de la precipitacion
para determinacion de zonas de recarga a nivel local. El estdndar internacional para la medida
de las relaciones H2 / H1 y 018 / O16 es un agua de mar gque se denomina SMOW (Viena -
Estandar Mean Ocean Water). Después de las Ultimas calibraciones del estandar, el
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) recomienda usar como estandar la
Ilamada VSMOW. Cabe resaltar que la desviacion isotdpica de O - 18 y H - 2 del estandar
respecto a él mismo es igual a cero. Esta nueva recalibracion no afecta en absoluto a las
medidas previas, siendo méas una recomendacién formal (Doménico & Schwartz, 1990)

A continuacidn, se presenta la tabla 16 con las principales caracteristicas de los muestreos

isotopicos realizados:

Tabla 16.

Principales caracteristicas del muestreo isotopico

TIPO DE FUENTE DE LUGAR MUESTR COORDENADAS ELEVACIO TOTAL,
ANALISIS LAS AGUAS DE A N (MSNM) MUESTR
MUESTREAD MUESTRE AS
AS (6]
ISOTOP AGUAS Laguna 1ISO-LN- N W 3493 1
oS SUPERFICIAL Negra P1-E-1 05.71219 072.78945

ESTABLES ES (CUERPO

(H2 Y 018) LENTICO)
AGUAS Drenaje ISO-LN- N w 3514 1
SUPERFICIAL P2-E-1 05.71052 072.78974

ES (DRENAJE)
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AGUAS Suelo ISO-LN- N w 3521 1
SUPERFICIAL P3-E-1 0570914  072.78922
ES (SUELO
ORGANICO)
AGUAS Drenaje ISO-LN- N w 3516 1
SUPERFICIAL P4-E-1 0570887  072.78899
ES (AGUA
LLUVIA)

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

La mejor interpretacion de los anélisis isotdpicos es la que se hace con base en la llamada
linea metedrica isotopica, obtenida con los resultados de los analisis de todas las muestras,
ya que en ella se integran las variaciones de la concentracion isotdpica (y contrastes), en
unidades de desviacion delta (), que estan relacionados con la temperatura a la cual se
presentd el cambio de estado de vapor a liquido (cuando ocurrié la precipitacion), y que
depende de la altura sobre el nivel del mar. Dichos contrastes se aprovechan para investigar
e identificar el origen del agua subterranea, mezclas e interconexiones. El principal objetivo
de realizar una caracterizacion isotdpica del cuerpo lentico (Laguna Negra) y de los cuerpos
loticos (drenajes y cascada) es poder integrar la informacion geoldgica, hidraulica, y fisico
quimica para poder asi establecer posibles proveniencias de las aguas analizadas, tiempos de
transito, caracteristicas hidroquimicas y validar la dindmica hidrogeoldgica sobre la cual se

pueden evaluar posibles escenarios de recarga, mezcla y descarga de aguas.



Tabla 17.

Resultados Obtenidos de los Analisis Isotopicos
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# Sample Date Lab# Result Repeat o2H Result Repeat pH EC
VSMOW = H20 VSMOW = 0.8%o uS/cm
0.2%o

1 ISO-LN-P1- 26/03/2022 475255 - X -59,33 250ml 5,5 86
E-1 8,71

2 ISO-LN-P2- 26/03/2022 475256 - X -75,75 250ml 6 232
E-1 11,24

3 1ISO-LN-P3- 26/03/2022 475257 - X -62,21 250ml 55 53
E-1 9,59

4 1ISO-LN-P4- 26/03/2022 475258 - - X -64,97 -65,10 250ml 55 95
E-1 10,24 10,23

Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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En la figura 45 se presenta la linea mete6rica mundial y para Colombia, elaborada con los
resultados isotopicos obtenidos mediante el muestreo realizado en campo, especificamente

para los isotopos de O - 18 y H — 2 (expresados en unidades de desviacion d):

Figura 45
Interpretacion de datos isotdpicos frente a la linea isotépica para Colombia
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Fuente. Elaboracion Propia, 2022

A continuacién, se describen las principales caracteristicas isotopicas y su significado
hidrogeoldgico para cada uno de los tipos de agua estudiados:

Aguas Superficiales (Laguna Negra): corresponde a la muestra 1SO-LN-P1-E-1,
especificamente esta muestra presenta una relacion isotdpica coherente con la lineas
metedricas local y mundial y al mismo tiempo correlacionable entre las dos (relaciones

isotOpicas equivalentes), debido a la relacion isotdpica de la muestra se determina que la
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mayor parte del agua que se descarga en ella corresponde a aguas lluvia con transitos cortos
lo cual estabiliza la relacion isotopica y permite que esta tenga un comportamiento y
tendencia similar a las lineas metedricas local y mundial respectivamente. De igual forma se
puede determinar que el sistema lentico laguna negra corresponde a un sistema de descarga
de flujos tributarios de zonas mas altas.

Aguas Superficiales (Drenaje): asociado a la muestra 1ISO-LN-P2-E-1, el drenaje
presenta un comportamiento de agua liviana proveniente de zonas més altas de la cual fue
tomada la muestra, desde el punto de vista isotdpico estas aguas se estan volviendo més
livianas de lo normal apreciado por el valor del mismo graficado y el cual se encuentra fuera
de la recta, debido a ello se puede determinar que el agua del drenaje proviene de una cota
altitudinal mucho mayor y permite a su vez establecer una diferencia de relaciones isotdpicas
y altitudinales frente al drenaje y la Laguna Negra, sumado a esto debido a los resultados
obtenidos de los andlisis fisico quimicos realizados y a los cationes y aniones mayoritarios
muestreados y caracterizadas se determina un enriquecimiento de las aguas al atravesar
diferentes medios geoldgicos, por tanto se determina que dichas aguas presentan una
conexion con las aguas subterraneas provenientes de la formacion geol6gica Une (Kiu) y los
depdsitos coluvio glaciares.

Aguas Superficiales (Suelo Orgéanico): categorizada con el codigo 1SO-LN-P3-E-1,
presenta de igual forma un comportamiento como aguas livianas las cuales han tenido un
flujo desde zonas altitudinalmente mas altas, con transitos mas cortos y flujos mas rapidos,
por tanto se determina que los suelos organicos presentes en este sistema de paramo se

convierten en reguladores hidricos de tiempos de transito cortos donde las aguas almacenadas
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alli no tienen largos tiempos de permanencia y por el contrario se integran al modelo como
una descarga constante al sistema lentico laguna negra.

Aguas de precipitacion (Agua Lluvia): Se tomo una muestra representativa del agua
[luvia con la finalidad de obtener la relacién isotdpica representativa al momento del estudio
para la elaboracion de los modelos de mezcla, asi mismo corroborar las caracteristicas de esta
aguas en relacion a las lineas metedricas mundial y para Colombia donde se evidencia que
esta agua es relativamente més liviana que aguas de esta misma altura dentro de la linea
isotopica de referencia lo que permite inferir que para los objetivos de la presente
investigacion se puede utilizar este datos puntual, pero se recomienda elaborar la linea
isotopica para el area de estudio a partir de datos tomados para minimo un afio hidrolégico.

Se puede determinar y establecer que el sistema lentico Laguna Negra depende en gran
parte del agua lluvia, y es asi como esta posee una mayor huella isotopica, debido a este
analisis y los procesos asociados es que el dato obtenido para el analisis de isotopo de O -
18 y H — 2 se encuentra con un comportamiento correlacionable y coherente con las lineas
metedricas local y mundial respectivamente, este aporte significativo de las aguas lluvias en
todas las muestras analizadas es la que permite que estas tengan un comportamiento de tipo
liviano y ese comportamiento isotopico caracteristico. Asi mismo estableciendo una relacion
de las posibles recargas del sistema lentico laguna negra en funcién de la variacion altitudinal
de una mayor altura a una menor altura se determina los posibles escenarios de aporte a la
lagunay que las muestras de mayor altura corresponden a las tomadas en la cascada, seguidas

por el agua del suelo organico, y posteriormente el drenaje.
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Anélisis y resultados fisicos (pH y conductividad eléctrica)

La caracterizacion fisica en aguas no sélo es Util para conocer la calidad del agua, sino
que también permite conocer la naturaleza de los compuestos derivados de las formaciones
geoldgicas que atraviesa y las propiedades quimicas de éstas, las cuales las convierte en
aportantes de compuestos directa o indirectamente a través de reacciones quimicas,

Para el caso de las aguas subterrdneas las relaciones de conductividad eléctrica y pH
presentan una relacion directamente proporcional lo cual se traduce en una mayor capacidad

de disolucién debido a que estan més tiempo anidadas dentro de las formaciones geoldgicas.

pH

El pH permite determinar la concentracion de iones de hidrégeno y el comportamiento de
éstos en funcidén de ciertas caracteristicas fisicas y quimicas del agua, estas caracteristicas
determinan las condiciones &cidas o basicas de un liquido. El nivel de pH es un indicador de
comportamiento de la reaccion de elementos presentes en el agua.

La norma colombiana destaca que aguas con buenas condiciones se consideran en un
rango de pH entre 6 a 9. “Generalmente las aguas subterraneas tienen pH menores que las
aguas superficiales con variedad en el pH, debido a que éste es muy influenciado por la
temperatura del agua” (Romero, 2009), este Ultimo factor es muy variable en las formaciones
teniendo aguas con temperaturas mas altas que en otras, condicionadas por las

interconexiones dentro del sistema acuifero.
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Cuando el agua de precipitacion cae disuelve el diéxido de carbono (CO2) presente en la
atmosfera y al convertirse en escorrentia esta se infiltra y percola en la zona no saturada

presentandose en el subsuelo la presencia del ion (HCO3-).

Figura 46.
Valores de pH de las Muestras Colectadas en el Paramo de Oceta
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Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

Para el presente caso de estudio se evidencia que las muestras correspondientes a la
Laguna Negra, suelo organico y la cascada presentan un valor de pH de 5.5 con una clara
tendencia a un comportamiento de tipo acido, mientras que la muestra correspondiente al
drenaje presenta un valor de pH de 6 el cual se acerca mas a un comportamiento de pH de

tipo neutro.
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Conductividad Eléctrica

La conductividad es la propiedad que determina la capacidad de conducir electricidad en
funcion de su concentracion idnica, en este contexto, la conductividad del agua responde al
tipo de suelo o formacidn rocosa que la atraviesa, del grado de disolucion de las rocas y la
presencia de gases.

En general las muestras presentan valores de conductividad (uS/cm) bajos con rangos que
oscilan entre (53,86,95 y 232 respectivamente) asociados respectivamente a aguas potables,
donde las muestras correspondientes a la laguna negra, suelo organico y cascada presenta un
comportamiento con una tendencia homogénea y el Unico valor en referencia con un alto
contenido corresponden al drenaje el cual puede presentar ese aumento de conductividad
debido al trénsito de los flujos desde zonas mas altas hacia la zona de descarga en la laguna
negra, asi mismo tiempo que puede atravesar diversos medios geoldgicos los cuales generan
procesos de enriquecimiento y pueden generar un aumento del valor de la conductividad

eléctrica en el agua.
Figura 47. Valores de conductividad eléctrica de las muestras colectadas en el pAramo de Oceta.
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Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022
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Modelo de mezcla de isotopos estables

Con el objetivo de conocer bajo diferentes escenarios probables, el origen (fuente) de las
aguas presentes en el sistema lentico laguna negra se elaboraron modelos de mezcla teniendo
como base los valores de concentracion isotdpica O - 18 y H-2, teniendo como premisa
encontrar las posibles fuentes del agua presente en el sistema laguna negra.

Un modelo de mezcla, en donde estan involucrados caudales y concentraciones, se expresa
matematicamente a partir de las dos siguientes ecuaciones: la Ecuacion 1 de balance hidrico

(suma de caudales), y la Ecuacion 2 de balance de masas.

Qt=Q1+Q2, Ecuacién 1

Qt Ct = Q1C1 + Q2C2 Ecuacién 2

Se puede calcular la contribucion de dos caudales desconocidos (Q1 y Q2), a un caudal
total (Qt), conocido, con base en las dos ecuaciones anteriores, ya que se tienen dos
ecuaciones con dos incdgnitas. Se resuelve para la primera incognita y luego se calcula para
la segunda, obteniendose:

%Qt = porcentaje del agua en el punto a analizar.

%Q1 = porcentaje del agua en la fuente 1.

%Q2 = porcentaje del agua en la fuente 2.

Ct = Concentracion isotdpica en el punto de analisis.

C1 = Concentracion isotopica fuente 1.

C2 = Concentracion isotopica fuente 2.
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Para el presente caso se evaluaron dos escenarios para determinar el modelo de mezcla 'y
relacion de este con las aguas de la laguna negra, el primer escenario corresponde a época de
lluvia y el segundo escenario corresponde a época de estiaje para asi poder evaluar los
diferentes aportes de diferentes fuentes con la concentracion isotdpica total del sistema

lentico laguna negra

Epoca de lluvia

Drenaje- Agua lluvia
%Qt = porcentaje de agua en el punto a analizar
%Q1 = porcentaje de la fuente (Drenaje)
%Q2 = porcentaje de la fuente (Agua lluvia)
lit

Qt@ (Ct—C1)

(C2 - C1)

Q2

lit
Qtseg (-871—(=1124)

(=10,24 — (—11,24))

Q2

lit
Qt 5o (-253)

=D

Q2

2= t”t X 253
Q_Qseg ~
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Ct = Concentracién isotdpica en el punto de analisis.
C1 = Concentracidn isotopica (Drenaje)

C2 = Concentracion isotopica (Agua lluvia)

Para el presente caso de andlisis no es posible determinar el porcentaje de aporte de las
fuentes seleccionadas para época de lluvia (Drenaje-Agua Lluvia) debido a que al realizar las
ecuaciones con las concentraciones isotépicas de oxigeno 18 para las dos fuentes
seleccionadas esta supera el 100% de relacion para cada fuente, a partir de ello se determina
que el sistema lentico laguna negra isotopicamente presenta una relacion de oxigeno 18
mayor que las fuentes seleccionadas, no es posible para el presente caso que en un sistema
cerrado utépico un producto originado de dos fuentes que sea isotopicamente mas pesado.
Debido a los valores de concentracion isotdpicas Se esta presentando un fendmeno de
evaporacion diferencial en el agua del sistema lentico laguna negra, debido a que las aguas
de la laguna permanecen mucho tiempo estaticas y la rata de velocidad del agua que recarga
la laguna no es la misma al agua que sale del mismo sistema (laguna negra), lo que provoca
que se genere un fendmeno de evaporacion diferencial el cual vuelve andémalamente mas
pesada las aguas de la laguna evaporando y liberando a la atmosfera isotopos de oxigeno 16

y dejando isotopos de oxigeno 18.

Suelo Organico- Agua lluvia

%Qt = porcentaje de agua en el punto a analizar
%Q1 = porcentaje de la fuente (Suelo Orgénico)

%Q2 = porcentaje de la fuente (Agua lluvia)
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Ct = Concentracién isotdpica en el punto de analisis.
C1 = Concentracidn isotopica (Suelo Orgénico)

C2 = Concentracion isotopica (Agua lluvia)

lit
Qo= (Ct—C1)
g
Q2

(€2 —C1)

lit
Qt5og (-871 - (=9,59)

(—10,24 — (=9,59))

Q2

lit
Qt 7og (—0.88)

2 065

2= tlitXIBS
Q _Qseg ’

Para el presente caso de analisis no es posible determinar el porcentaje de aporte de las
fuentes seleccionadas para época de lluvia (Suelo Organico-Agua Lluvia) debido a que al
realizar las ecuaciones con las concentraciones isotdpicas de oxigeno 18 para las dos fuentes
seleccionadas esta supera el 100% de relacion para cada fuente, a partir de ello se determina
que el sistema lentico laguna negra isotopicamente presenta una relacion de oxigeno 18
mayor que las fuentes seleccionadas, no es posible para el presente caso que en un sistema
cerrado utdépico un producto originado de dos fuentes que sea isotépicamente mas pesado.
Debido a los valores de concentracion isotdpicas Se esta presentando un fendmeno de
evaporacion diferencial en el agua del sistema lentico laguna negra, debido a que las aguas

de la laguna permanecen mucho tiempo estaticas y la rata de velocidad del agua que recarga
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la laguna no es la misma al agua que sale del mismo sistema (laguna negra), lo que provoca
que se genere un fendmeno de evaporacion diferencial el cual vuelve anGmalamente mas
pesada las aguas de la laguna evaporando y liberando a la atmosfera isotopos de oxigeno 16

y dejando isotopos de oxigeno 18.

Epoca de Estiaje

Drenaje-Suelo Orgéanico
%Qt = porcentaje de agua en el punto a analizar
%Q1 = porcentaje de la fuente (Suelo Organico)

%Q2 = porcentaje de la fuente (Drenaje)

lit
Qt5oq (Ct=C1)

(€2 —C1)

Q2

lit
Qt5g (-8,71=(=9,59)

(=9,59 — (—11,24))

Q2

lit
Qt 5og (-0.88)

N )

2= Qt u X 0,53
z2=1¢ seg ”
Ct = Concentracion isotdpica en el punto de analisis.
C1 = Concentracidn isotopica (Suelo Orgénico)

C2 = Concentracidn isotopica (Drenaje)

Q2= Qt lit/seg X 0,53
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Q2= 53% de la fuente (Drenaje)

Q1= 47% de la fuente (Suelo Orgéanico)

Figura 48
Diagrama de mezcla en época de estiaje
DRENAIJE SUELO ORGANICO
018=-11,24, H2=-75,75 018=-9,59, H2=-62,21
53% 47%
LAGUNA NEGRA
018=-8,71, H2=-59,33

Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

El modelo de mezcla desarrollado en época de estiaje para el sistema lentico laguna negra,
indican que el 53% del agua proviene del drenaje presente en el area y el 47 % corresponde
al agua que se encuentra en los suelos organicos circundantes al area de la laguna, sin
embargo mediante el modelo de mezcla se establece el potencial de aporte de agua que
contiene los suelos organicos en época de estiaje, el cual es capaz de aportar hasta un 47 %
de la composicion total del sistema lentico laguna negra. Los anteriores resultados se
sustentan en la capacidad de los suelos para retener agua la cual se puede catalogar como una

unidad hidrogeologica y a ello sumado a que a la altura sobre el nivel del mar de los paramos
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en este tipo de suelos orgéanicos la materia orgénica no se degrada a la misma velocidad que
en otras alturas debido a la poca actividad bacteriana y las temperaturas bajas propias del

paramo lo cual favorece la retencion de agua y la posterior descarga al sistema laguna negra.

Limitaciones de los modelos de mezcla

La confiabilidad de los modelos de mezcla y su rango de error depende en buena medida
de la precision de que la concentracion de los parametros analizados (en este caso los is6topos
estables), no varien con el tiempo. De otra parte, las concentraciones de las fuentes de agua
superficial (rios, quebradas, etc.), varian ampliamente (en un rango de 20 a 30 unidades delta)
dependiendo de varios factores.

a) Altura de precipitacion.

b) Grado de mezcla entre los diferentes cauces de agua superficial

Por esta razén, los valores de concentracion varian ampliamente y los promedios de las
diferentes fuentes de aporte pueden coincidir los unos con los otros por lo cual su aplicacion

a modelos de evaluaciones cuantitativas debe hacerse con algin grado de reserva
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11 SINTESIS DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El 4rea de estudio se ubica en el sector centro oriente del departamento de Boyaca, sobre
la cordillera oriental en los municipios de Mongua y Mongui departamento de Boyac4,
caracterizado por tener una altura promedio sobre el nivel del mar de 3500 metros e incluida
sobre un amplio valle glaciar el cual es producto de las deformaciones continuas y
discontinuas asociados a plegamientos y fallamientos en el area.

Basados en el planteamiento del problema a resolver y apoyados en las observaciones
directas de campo y la dindmica hidroldgica e hidrogeoldgica del area de estudio se hace
necesario conocer como interacttan las aguas superficiales y subterraneas en el medio,
especificamente en el proceso de recarga del sistema lentico laguna negra y como la geologia,
hidrologia, hidraulica e hidrogeoquimica tienen un papel fundamental para sustentar los
procesos de recarga y descarga y la dindmica hidrogeoldgica del area, por ello a través de un
modelo hidrogeoldgico conceptual (MHC) se contextualiza la informacion obtenida a través
del proceso de desarrollo del presente trabajo y se determinan las caracteristicas principales
que tienen incidencia para la resolucion del problema planteado .

Desde el punto de vista geoldgico el area esta configurada como una secuencia de rocas
sedimentarias correspondientes al periodo Cretacico inferior las cuales se encuentran
estrechamente ligadas por la accién del clima a partir del levantamiento de los andes
colombianos especialmente desde finales del terciario, litoestratigraficamente en el area se
disponen las siguientes formaciones geologicas: formacion une (Kiu) la cual corresponde a
una alternancia de cuarzo arenitas de grano fino a medio y lodolitas grises a oscuras en capas

delgadas con una variabilidad pronunciada en su s espesores, la formacion fomeque (Kif)
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compuesta principalmente por lodolitas negras en capas delgadas con patrones de
estratificacion ondulada no paralela y cuarzo arenitas de grano fino con tonalidades grises a
negras. Asi mismo se disponen de forma local depdsitos cuaternarios descritos como
depdsitos de laguna (QI) compuestos por arcillas y lodos respectivamente localizados al
costado oeste de la laguna negra, y depositos coluvioglaciares (Qcg) compuestos con
conglomerados clasto soportado en matriz areno lodosa de composicion heterogénea y
tamarfio variable con ocurrencias de blogues angulares, los dep6sitos cuaternarios descritos y
caracterizados se encuentran supra yaciendo las formaciones geoldgicas anteriormente
descritas.

La anterior informacion fue sustentada mediante la aplicacion de un método geofisico
correspondiente a un sondeo eléctrico vertical (SEV) de 3 puntos la cual permiti6é determinar
una profundidad de investigacién de aproximadamente 80 metros en los 3 puntos
muestreados determinando estratigraficamente junto a las observaciones geolégicas tomadas
en campo que la secuencia del &rea de estudio se dispone con la ocurrencia local de depdsitos
de laguna caracterizados litol6gicamente como una intercalacion de arcillas y lodos con un
mal sorteamiento y caracteristicas granulométricas de tipo heterométrica, seguido a ello se
encontraron con una extension considerable depoésitos coluvio glaciares caracterizado como
un conglomerado clasto soportado en matriz areno lodosa, suprayaciendo se identificaron
litologias asociadas a la formacion Une (Kiu) correspondientes al cretacico inferior y seguido
a ello la formacion fomeque (Kif) respectivamente. Mediante la identificacion y
caracterizacion geologica en campo se identifico que las formaciones geoldgicas Une y

Fomeque se encuentran cubiertas por los depositos de laguna y los depdsitos coluvio glaciar,
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no obstante, en algunos sectores puntuales sobre la ocurrencia de los depositos se encuentran
pequefios afloramientos correspondientes a la formacion Fomeque.

La configuracion Estructural del area establece un alto deformamiento pléstico de las
rocas producto de la accion de los esfuerzos compresivos y extensivos, este determind que
sobre el area de estudio se encuentra una estructura de tipo anticlinal erodada, la cual permite
que en los costados del area sector Este-Oeste, se generen flancos y su charnela se encuentre
erodada, esto sumado a la actividad tectdnica y los esfuerzos que alli se desarrollan
permitieron la generacion de un valle glacial sobre el cual se formd una laguna de tipo glaciar
llamada laguna negra. Las litologias expuestas en los flancos de la estructura geoldgica
corresponden a la formacién Une (Kiu) caracterizada como cuarzo arenitas de grano fino a
medio con intercalaciones locales y esporadicas de lodolitas oscuras, es caracteristico
observar que los afloramientos presentes en los flancos de la estructura presentan un potencia
de los estratos aproximada de 30 a 40 metros respectivamente y por identificacion
fotogeoldgica se determind estructural aproximado de vergencia de las capas hacia el este y
oeste respectivamente.

Hidroldgicamente el &rea presenta un comportamiento de tipo Bimodal con la definicion
del afio hidroldgico en la época de marzo a diciembre, el proceso de precipitacion se
encuentra en el orden de los 60 mm hasta los 111 mm en el érea, el cual fue establecido a
través de la lectura de los datos de estacion hidrometereologica Mongua, y a partir de ello se
construyo el balance hidrico del area basados en la metodologia de Thornwaite estableciendo
valores de evapotranspiracion real, evapotranspiracion potencial, déficit, reservas y
excedentes el cual determino a través de los datos calculados que el régimen de precipitacion

es alto y la evapotranspiracion real posee un comportamiento con tendencia a la uniformidad
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a lo largo del afio hidroldgico, unos excedentes variables a lo largo de afio siendo asi julio el
mes con mayor valor de precipitacion se presenta la mayor cantidad de excedentes
convertidos en escorrentia superficial, por otro lado mediante le balance hidrico se determina
que los déficit y reservas son muy uniformes a lo largo de afio obteniendo valores respectivos
de O para el déficit y 7 mm para las reservas. Mediante el célculo del balance hidrico se
establece que la infiltracion para el area es el 9.57% la cual se cataloga como una potencial
zona de recarga, debido a que del 10% de la precipitacion el 9.57% logra infiltrarse.

A través del anélisis de la topografia del &rea, curvas de nivel, condiciones geoldgicas se
establecieron que las lineas de flujo como posibles caminos que recorre el agua y discurren
debido al gradiente hidraulico y los buzamientos hacia el sistema lentico laguna negra, asi
mismo debido a las condiciones hidraulicas de los materiales geoldgicos descritos se
determin6 un buen comportamiento de las rocas para permitir el flujo a través de un medio.

Siendo asi que desde que la precipitacion se integra al modelo y cae a la superficie del
terreno esta se convierte en escorrentia superficial y a su vez otro porcentaje se infiltra 'y se
convierte en flujos subterrdneos, los cuales, debido a las caracteristicas geoldgicas,
estructurales y geomorfolédgicas sumado a las caracteristicas hidraulicas de los materiales
geoldgicos, lineas de flujo y gradiente hidraulico discurren en direcciones de vergencia hacia
el sistema lentico laguna negra. Debido a las condiciones geoldgicas y la presencia de flancos
correspondientes al anticlinal erodado la precipitacion se integra al modelo como recarga
potencial de zonas topograficas mas altas hasta su descarga a zonas de menor altitud y
pendiente, los flujos que recargan el sistema lentico laguna negra estan asociados a posibles
flujos subterraneos, drenajes y el agua contenida en los suelos organicos. Para el caso

especifico de la cascada los cuales debido a analisis hidroquimicos permitieron establecer
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que presentan una dominancia del anion bicarbonato, célcico y magneésico respectivamente
los cual permite establecer que las muestras presentan una facie bicarbonatada célcica o
magnésica, esto sustentado a partir de que el agua que se precipita e interactia con la
superficie del suelo se encuentra cargada con didxido de carbono presente en la atmosfera,
relacionandolas asi con aguas recientes sin mucho contacto con los materiales geoldgicos se
evidencia con la carencia del aporte de aniones solubles (Sulfatos, Cloruros, Nitratos) por el
contacto con los minerales. Los intercambios anionicos para el caso de los sulfatos se
producen por la oxidacion de los sulfuros, el cloruro se presenta por la disolucion de las sales
en las rocas, la alta abundancia del catién calcio es debido a la alta presencia de &cido
carbonico, los bajos contenidos de sodio y potasio respectivamente describen que este tipo
de agua es de precipitacion directa de tiempo reciente y con tiempos de transito muy bajos.

Los suelos orgénicos se caracterizan como unidades de estado intermedio donde las aguas
contenidas alli presentan un tiempo de transito mayor y actdan como reguladores hidricos,
de igual forma mediante los muestreos hidro quimicos se determin6 una clara dominancia
del del anidn bicarbonato, célcico y magnésico respectivamente los cual permite establecer
que las muestras presentan una facie bicarbonatada célcica o magnésica.

Para el caso del drenaje intermitente se determina un contenido de sulfatos al 50% y se
identifican valores anémalos de cloruro (valores por debajo del limite de deteccion) y por los
valores hidroquimicos obtenidos que parte de esa agua viene de los depositos coluvio
glaciares y posiblemente se estan presentando procesos de recarga de las litologias geoldgicas
que se encuentran debajo del depdsito coluvio glaciar, geologicamente se describe como el
agua que procede de la formacion geoldgica Une (Kiu) la cual recarga el acuifero coluvio

glaciar de aguas provenientes de la formacion rocosa para el caso de este analisis se evidencia
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una alta interaccién de los sulfatos y se relaciona a una posible interaccion con agua
subterrénea.

Mediante la aplicacion de isotopos estables tanto al agua del sistema lentico laguna negra
como en las posibles fuentes de recarga se determinaron mediante relaciones isotdpicas de
concentraciones la relacion entre las aguas de la laguna negra y sus posibles fuentes mediante
dos escenarios como los son épocas de lluvias y épocas de estiaje respectivamente tomando
como referencia para el periodo de lluvia las relaciones entre el agua lluvia, los drenajes y el
suelo organico obteniendo asi mediante un modelo de mezcla que para el caso de lluvia un
escenario de proveniencia no es valido debido a que la diferencia isotopica entre las fuentes
y el escenario a analizar determina que se presenta un fendmeno de evaporacion diferencial
en el agua del sistema lentico laguna negra, debido a que las aguas de la laguna permanecen
mucho tiempo estaticas y la rata de velocidad del agua que recarga la laguna no es la misma
al agua que sale del mismo sistema (laguna negra), lo que provoca que se genere un fenémeno
de evaporacion diferencial el cual vuelve andmalamente mas pesada las aguas de la laguna
evaporando y liberando a la atmosfera isotopos de oxigeno 16 y dejando isotopos de oxigeno
18.

Para la época de estiaje el modelo de mezcla correspondid a la relacion entre suelo
organico drenaje, determinando asi que en época de estiaje el 53 % de la recarga de la laguna
corresponde a los drenajes alli presentes y el 47% al agua contenida en los suelos organicos
circundantes.

A partir de la informacion geologica, hidraulica e hidrogeoquimica obtenida se configuro
la caracterizacion hidrogeoldgica de las unidades en el area de estudio paramo de Oceta-

sector laguna negra obteniendo asi el siguiente mapa:



Mapa Hidrogeoldgico

Figura 49
Mapa Hidrogeol6gico
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Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

Basados en la caracterizacién geoldgica de las unidades descritas se realiz6 la correlacion

hidrogeoldgica basados en las condiciones hidraulicas y litoldgicas de las unidades (AIH,

LEYENDA INTERNACIONAL DE LOS MAPAS HIDROGEOLOGICOS-1995), obteniendo

asi las siguientes unidades hidrogeoldgicas:




Tabla 18

Caracterizacion Hidrogeoldgica de las Unidades Presentes en el Area de Estudio
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Formacion Geoldgica Litologia Unidad Hidrogeoldgica Simbolo
Formacion Fomeque compuesta Acuitardo en roca C1
principalmente por

lodolitas negras en capas
delgadas con patrones de
estratificacion ondulada
no paralela y cuarzo
arenitas de grano fino
con tonalidades grises a

negras

Formacion Une

Alternancia de cuarzo
arenitas de grano fino a
medio y lodolitas grises a

oscuras en capas

Acuifero de porosidad B2

primaria y secundaria

delgadas
Deposito Coluvio- compuestos con Acuifero de porosidad Al
Glacial conglomerados  clasto primaria

soportado en  matriz
areno lodosa de
composicién

heterogénea y tamafio
variable con ocurrencias

de blogues angulares

Depositos de Laguna

compuestos por arcillas y

lodos respectivamente

Acuitardo en deposito

C1
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Nota, Fuente. Elaboracién Propia, 2022

Asi mismo se realizaron 3 cortes hidrogeologicos basados en las caracteristicas

geoldgicas, estratigraficas y estructurales dispuestos de la siguiente forma:

Figura 50

Perfil Hidrogeol6gico A-4’
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Figura 51
Perfil Hidrogeoldgico B-B’
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Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022
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Figura 52
Perfil hidrogeoldgico C-C’
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Nota, Fuente. Elaboracion Propia, 2022

Los perfiles anteriormente descritos permiten visualizar la configuracion hidrogeoldgica
del &rea de estudio relacionando las unidades hidrogeolégicas y su potencial para el
almacenamiento de agua, determindndose asi la influencia de los depositos tipo A1y B2 en
la posible recarga del sistema lentico laguna negra.

El modelo hidrogeoldgico presentado a continuacién relaciono como las principales zonas
de recarga la zonas de montafia donde afloran rocas permeables correspondientes a la
formacion Une, asi como la planicie asociado al valle glaciar donde se encuentran los
depdsitos coluvio glaciares y los depdsitos de laguna respectivamente, este modelo sefiala
que las zonas de transito estan asociadas drenajes y canales que descienden por las laderas y
discurren hasta los suelos organicos y hacia el efluente principal correspondiente al sistema

lentico laguna negra.
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Figura 53

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
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12 CONCLUSIONES

A partir de la informacion tomada en campo se configuro el modelo geoldgico del area de
estudio el cual se presenta como una secuencia de rocas sedimentarias pertenecientes al
periodo geologico comprendido entre el cretacico inferior hasta el cuaternario.
litologicamente los depositos de laguna (QI) se encuentran compuestos por arcillas y lodos
respectivamente localizados al costado oeste de la laguna negra, y depositos coluvioglaciares
(Qcg) compuestos con conglomerados clasto soportado en matriz areno lodosa de
composicion heterogénea y tamafio variable con ocurrencias de blogues angulares. Las
formaciones cretéacicas se encuentran litologicamente descritas como una alternancia de
cuarzo arenitas de grano fino a medio intercaladas con lodolitas grises a oscuras e

infrayaciendo se presentan lodolitas negras en capas delgadas.

La estructura geoldgica dominante corresponde a un anticlinal enrodado de orientacion
suroeste-noreste. Dichos factores dan como resultado la modelacion del terreno en forma de
un valle en U, que propicia geomorfologicamente la configuracion de una laguna en el valle

glaciar.

Mediante informacion secundaria asociada a registros hidrometereoldgicos se realizo la
definicion de afio hidroldgico y el balance hidrico respectivo. Teniendo en consideracién que
el régimen de precipitacion para el area es de tipo bimodal el afio hidrolégico calculo se

define para los meses de marzo a diciembre. De acuerdo con la informacién obtenida para el
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calculo del balance hidrico se establecio que la infiltracion para el area es el 9.57% la cual se
cataloga como una potencial zona de recarga, debido a que del 10% de la precipitacion el

9.57% logra infiltrarse.

Las propiedades hidraulicas de los materiales geoldgicos descritos a partir de
informacion secundaria permitieron establecer valores de porosidad total, porosidad
efectiva y conductividad hidréulica para las formaciones geoldgicas caracterizadas. Los
valores mas altos se relacionan a depoésitos de laguna con intervalos del 30 al 70%, las
lodolitas poseen valores con rangos entre el 30 y 50%, las cuarzo areniscas presentan una
porosidad entre el 5 al 42% y los depdsitos coluvioglaciares se relacionan a valores entre el
20 y 50% de porosidad. los mayores valores de porosidad efectiva se relacionan a los
conglomerados con rangos que oscilan entre 12 y 35% respectivamente lo cual indica que
posee una mayor cantidad de poros interconectados que permiten asi un mayor paso de agua
a través de un medio determinado, las lodolitas poseen asi valores de porosidad efectiva
entre 2 y 20% respectivamente catalogados como materiales geol6gicos con porosidad
efectiva moderada, y por Gltimo se encuentran las cuarzo areniscas con valores entre 0 y
20% vy las arcillas y lodos con valores entre 0 y 10% lo cual permiten catalogarlas como
materiales geoldgicos de tipo impermeables con pocos o nulos espacios intersticiales

conectados que permiten el paso de un fluido a traveés de esta.

En relacién a la conductividad hidraulica se determind que los mayores rangos
corresponden a conglomerados con valores entre 1.157 x 10-6 a 100 (cm/seg) siendo esta la

unidad con mayor potencial hidraulico. De igual manera las cuarzo areniscas presnetan
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valores entre 1.157 X10-2 a 1.157X 10-10 (cm/seg) definidas como unidades con potencial
hidraulico medio y las lodolitas, arcillas y lodos se asocian los valores mas bajos con valores

entre 1.157 X10-4 y 1.157X10-12 y 1.157 X10-8 a 1.157X10-15 (cm/seg).

Durante el desarrollo del muestreo hidroquimico y su posterior analisis de resultados se
determiné que las aguas correspondientes al sistema lentico laguna negra pertenecen a aguas
lluvias donde prevalecen los transitos cortos y este a su vez es producto de los flujos
tributarios de las zonas mas altas. Finalmente se proponen diferentes fuentes de aportes
hidricos superficiales asociados a drenajes y suelos orgéanicos los cuales presentaron una
incidencia dentro de la recarga hidrica, donde se evidencian fenémenos de enriquecimiento
de las aguas producto del paso por diferentes medios geoldgicos y tiempos cortos de

permanencia propios de una recarga constante para el caso de los suelos orgénicos.

La aplicacion de la técnica de isotopos estables oxigeno- deuterio (018 Y H2) permitid
establecer un modelo de mezcla para dos escenarios influyentes en la recarga (época de
lluvias y estiaje) en la cual se determiné que para la época de lluvias no es posible estimar
escenarios de proveniencia entre las posibles fuentes y el dato isotopico obtenido de la lluvia
ya que las relaciones isotopicas superan el 100% de relacion para cada fuente, y el objetivo
a analizar presenta una mayor relacion de oxigeno 18. Por lo tanto, se concluyo que para la
época de lluvias se presenta un fenomeno de evaporacion diferencial el cual convierte las
aguas del sistema lentico laguna negra andmalamente mas pesadas consiguiendo evaporar y
liberar isotopos de oxigeno 16. Por otro lado, durante el periodo de estiaje el escenario de

proveniencia dominante corresponde a la relacion entre el drenaje y el suelo organico
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obteniendo un porcentaje de proveniencia del 53% para el drenaje y el 47% para el suelo
organico.

A partir de los escenarios de proveniencia realizados se determind la importancia de los
suelos orgénicos dentro de la recarga del sistema lentico laguna negra en época de estiaje y
su importancia de ser catalogada como una unidad hidrogeoldgica de alta influencia en zonas

de paramo.
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13 RECOMENDACIONES

Se recomienda sensibilizar los parametros hidraulicos tanto en roca como en los
sedimentos cuaternarios a partir de ensayos en campo correspondientes a ensayos insitu
(lugeon-lefranc- piezémetros) los cuales permitan definir parametros hidraulicos puntuales,
ya que para el presente estudio se utilizaron datos teodricos de caracteristicas hidraulicas

correspondiente a los materiales geoldgicos descritos.

Para futuras investigaciones en el desarrollo del modelo hidrolégico se debera tener en
cuenta factores hidroldgicos caracteristicos en sistemas paramos asociados a precipitacion
horizontal, retencién raticular de las raices de los frailejones y las abstracciones hidroldgicas
en los suelos organicos ya que estos pueden representar condicionamientos de gran impacto
en el funcionamiento del ciclo hidrologico en zonas de paramo y en el calculo del balance

hidrico.

Para un completo conocimiento del comportamiento hidrogeoquimico del area de estudio
se recomienda implementar una camparia de muestreo y andlisis isotopico tanto de las fuentes
estudiadas como del sistema objetivo a lo largo de la definicion del afio hidrolégico y asi
tener un completo conocimiento de la variabilidad isotépica durante un periodo de tiempo

establecido.

Realizar la modelacion numérica a partir del modelo hidrogeoldgico conceptual, en el cual
se evallien escenarios que representen riesgos y escases para diferentes fuentes de agua que

represente una recarga para el sistema lentico laguna negra.
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Debido al interés hidrogeol6gico que representan los suelos organicos dentro de la
configuracién del sistema paramo y su aporte a la recarga del sistema lentico laguna negra
para el &rea de estudio se deberan generar estrategias de conservacion de dichas unidades que
permitan desarrollar un turismo sostenible en el area en donde se mitiguen los impactos sobre

dicha unidad de suelo.

Realizar la socializacion de los resultados del modelo hidrogeolédgico conceptual para asi
establecer una sinergia entre los resultados obtenidos en el presente estudio y la formulacién

de planes de ordenamiento territorial.

Para futuros estudios investigativos sobre sistemas de paramos se debera no solo tener en
cuenta factores de tipo bidtico para su delimitacion y caracterizacion, si no también tener en
cuenta las caracteristicas geoldgicas del area y la configuracién estratigrafica del subsuelo

donde se situan este tipo de ecosistemas estratégicos.

El presente estudio de investigacion en sistemas de paramo sea la base para realizar
estudios de preservacion, conservacion y desarrollo sostenible en sistemas de paramo en
Colombia, teniendo como punto de partida un conocimiento minucioso del componente

geoldgico, hidrogeologico e isotdpico.
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A. ANEXO 1
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B. ANEXO 2
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RECARGA DE SISTEMAS LENTICOS EN ZONAS DE PARAMO CASO DE ESTUDIO: ORIGEN
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Abstract:

The development of this master thesis was supported by the implementation of a conceptual hydrogeological model,
in which it the geological characterization of the was performed and the subsequence mapping of geological units
in a base integrating geological, stratigraphic, and structural information using ArcGis software. The hydrological
model was made from hydro meteorological data associated with multi-temporal data series for the nearest station
in the study area, and through obtaining the total monthly precipitation parameters and monthly temperature, the
hydric balance in the area was carried out using the Thornwaite methodology in which potential evapotranspiration
was calculated and parameters corresponding to deficit, reserves, and surplus, respectively were determined. The
hydraulic parameters of the geological materials were obtained through the relationship of several authors
corresponding to porosity, effective porosity, and electric conductivity for the geological lithologies described in
the geological model. To establish the hydraulic flows behavior integrated into the model, a flow network was
created for the area together with its flow lines, establishing the possible flow directions taking into account the
topography of the area, hydraulic gradient and the equipotential lines obtained. As a complement to the
hydrogeochemical model, the analysis of stable isotopes (Oxygen 18 and Deuterium) of four samples was performed
to determine the isotopic ratios of the possible sources against a global and local isotopic line to establish the isotopic
behavior and trend, and to determine possible origins of the sources according to their isotopic ratios.

Key words: Dynamic, Geological, Hydrogeological, Hydrochemical, Hydric, Isotope, Paramo, Precipitation,
Recharge, Flow network.

de abastecimiento de recursos. La importancia de los

1. Introduccion . - L .
paramos especificamente para el territorio colombiano

En Colombia la preservacion de ecosistemas
estratégicos como los paramos se ha convertido en un
eje fundamental para la planificacion del recurso
hidrico que genera en este, asi como la generacion de
conciencia ambiental sobre el cuidado y la importancia
de esto dentro del desarrollo urbano y rural en el marco

se centra en que el 70% del agua que utiliza la nacion
proviene de dichos ecosistemas (1) 'y que alli es donde
la mayoria de los sistemas loticos (rios, quebradas,
drenajes) tienen su nacimiento, En el departamento de
Boyaca se encuentra la mayor extension geografica de
paramos con el 18.3% del total nacional donde se



destaca la mayor extension de paramos (2), Por ende,
estudiar de forma técnica estos singulares ecosistemas
en temas relacionados con hidrogeologia permitira
tener un mejor concepto de como es la dinamica de
precipitacion, procesos de recarga y descarga tanto de
sistemas lenticos como loticos. El &rea de estudio se
encuentra localizada en el paramo de Oceta al
nororiente del departamento de Boyaca a 22 kilometros
de la ciudad de Sogamoso y se encuentra en jurisdiccion
de los municipios de Mongua y Mongui Boyaca,
Dentro del paramo de Oceta se encuentra un sistema
lentico llamado laguna negra, esta se caracteriza por ser
una laguna de tipo glaciar de morfologia oval oblonga,
la cual se caracteriza por ser un reservorio de las aguas
presentes en el sistema de paramo, asi como de captar
la precipitacion que se presenta en dicho lugar.

El proposito de la presente investigacion es a través de
herramientas  asociadas a las  geociencias
(Hidrogeologia) realizar un modelo hidrogeolégico
conceptual que permita determinar la dinamica hidrica
que soporta el origen de la recarga del sistema lentico
laguna negra donde se pueda validar el aporte de los
reservorios de agua superficial, subsuperficial y
subterranea para asi dar respuesta de cdmo es el génesis
de esta y a futuro poder establecer lineamientos que
permitan tener una eficiente planificacion vy
conservacion del recurso.

2. Materiales y métodos

Para alcanzar los objetivos propuestos fueron utilizados
métodos basados en fases secuenciales que permitiran
de forma sistematica un andlisis coherente de la
informacion colectada, los métodos y la sistematica del
trabajo se sintetizan en la configuracién de un
flujograma general para describir la metodologia, asi
como 4 submodelos de insumo que tratan tematicas
especificas que representan la sintesis del proyecto.

Los 4 submodelos que conforman el modelo
hidrogeoldgico conceptual son: modelo geoldgico,
modelo hidrolégico, modelo hidraulico y modelo

hidroquimico, dichos insumos representan la
informacion esencial para el desarrollo del proyecto.

Para el desarrollo del presente proyecto fue aplicado el
método descriptivo de investigacion cientifica basado
en revision, analisis de informacion geoldgica,
hidrolégica, hidraulica e hidroquimica, asi como en
técnicas analiticas utilizadas. Se tomd como base, la
recopilacion de informacion asociada al estado del arte
de las diferentes metodologias insumo del modelo
hidrogeol6gico conceptual, ya que esta corresponde a
un primer escenario dentro del método cientifico para
abordar el tema investigativo (3)i este primer abordaje
desde un punto de vista investigativo permite
determinar como se ha tratado el tema, el estado actual
del area al momento de la investigacion y sus
tendencias. Para ello para el desarrollo de esta etapa se
recomienda establecer periodos de tiempo acordes con
los objetivos planteados (4).

En cuanto a las metodologias de tratamiento de
informacion base se desarrollan dos etapas: heuristica
0 de recoleccion de fuentes de informacion y
hermenéutica o de analisis. La primera etapa describe
el proceso de busqueda de la informacion y la relacion
con sus fuentes bibliograficas segin la clase de
informacion encontrada, es considerada como un
primer acercamiento a un escenario investigativo de
informacion previa en el area seleccionada (5).

Como complemento a las etapas anteriormente
mencionadas y como parte de la obtencién de la
informacion se realiz6 una fase de campo en donde se
aplicaron metodologias de trabajo para la obtencién de
la informacién base, en la cual se realizd una
actualizacion de la  cartografia  geoldgica,
caracterizacion geomorfoldgica, caracterizacion de
afloramientos elaboracion de secciones
geoldgicas-hidrogeoldgicas, muestreos de rocas para
andlisis petrogréaficos (seccion delgada), elaboracion de
sondeos eléctricos verticales, toma de muestras para
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andlisis fisicoquimicos y por ultimo un muestreo
sistematico para analisis de isotopos estables

3. Andlisis de resultados y discusiones
3.1 Modelo Geolégico

Geoldgicamente el area de estudio esta constituida de
base atope, por rocas sedimentarias de edad Cretacica
inferior correspondiente a la formacion fomeque (Kif)
compuesta principalmente por lodolitas negras en
capas delgadas con patrones de estratificacion
ondulada no paralela y cuarzo arenitas de grano fino
con tonalidades grises a negras la cual se encuentra
suprayacida por la Formacion Une (Kiu) la cual
litologicamente corresponde a una alternancia de
cuarzo arenitas de grano fino a medio y lodolitas grises
a oscuras en capas delgadas cuyos espesores varian
entre 0,60 m y méas de 10 metros en algunos sectores
puntuales Asi mismo se disponen de forma local
depdsitos Cuaternarios descritos como depdsitos de
laguna (Ql) compuestos por arcillas y lodos
respectivamente localizados al costado oeste de la
laguna negra, y depdsitos coluvioglaciares (Qcg)
compuestos con conglomerados clasto soportado en
matriz areno lodosa de composicién heterogénea y
tamafio variable con ocurrencias de bloques angulares,
los depdsitos cuaternarios descritos y caracterizados se
encuentran suprayaciendo las formaciones geoldgicas
anteriormente descritas.

Desde el punto de vista estructural se evidencian
estructuras asociadas a deformacion plastica, las rocas
Cretacicas, producto de la accién de esfuerzos de tipo
compresivo, los cuales originan un pliegue de tipo
anticlinal con rumbo suroeste-noreste, el cual se
encuentra actualmente erodado como resultado de la
accion de los procesos erosivos asociados a la dinamica
glaciar, y el tiempo geol6gico, obteniendo como
resultado la modelacién del terreno en forma de un

valle en U tipo glariar, geomorfologia que posibilita el
desarrollo actual de un sistema lagunar.

Estratigraficamente la secuencia del area de estudio se
dispone con la ocurrencia local de depdsitos de laguna
caracterizados como una intercalacion de sedimentos
arcillosos y lodoso, una caracteristica comun sobre los
flancos del valle glaciar es la presencia de depositos
coluvio glaciares caracterizado como conglomerados
clasto soportado en matriz arenosa.

Complemento a la informacidn obtenida se realiz6 una
caracterizacion petrografica (micro) correspondiente a
la formacion Fomeque (Kif) bajo un aumento de 40X
mediante luz polarizada Dx, y una escala de referencia
para las muestras de 500 pm en al cual se identifico una
textura general tipo plumosa con la presencia de
materia organica la cual presenta tonalidades negras al
paso de la luz polarizada (nicoles cruzados), para el
caso del presente analisis de la seccién petrografica se
evidencia un alto contenido de materia organica, de
igual forma se determind la presencia de arcillas
identificadas por las tonalidades café y café parduzco.

La anterior informacién fue complementada a nivel del
subsuelo mediante la aplicacién de métodos geofisicos,
representados en tres sondeos eléctricos verticales
mediante el equipo Geoamp 202 con una apertura de
250 metros cada uno mediante el arreglo geométrico
tipo Schulumberger simétrico localizados sobre los
depésitos de laguna y correspondientes dep6sitos
coluvioglaciares en la cual se logré una profundidad de
investigacion con el procesamiento de los datos y un
error promedio de los analisis de 7.36 % y 9.76%
obteniendo curvas patron tipo H-K.



3.2 Modelo Hidroldgico

Mediante la informacién hidrometereoldgica obtenida
de fuentes secundarias asociadas a la estacion
hidrometereolégica Mongua se realiz6 el calculo del
balance hidrico mediante la metodologia de
Thornthwaite la cual se baso en funcién de la variable
evapotranspiracion, factor de correccion astrondémica
del dia en funcion del mes y la temperatura media
mensual, la metodologia descrita por Thortwaite es las
mas acogida en temas hidroldgicos para estimaciones
de balances hidroldgicos, estudios meteorolégicos y
analisis espaciales de cuencas hidrograficas. (6).

De acuerdo con la informacion obtenida para el calculo
del balance hidrico se establece que la infiltracion para
el &rea es de alrededor del 9.57% de la precipitacion
total anual, esto se traduce en una excelente zona de
recarga potencial a los acuiferos, cabe destacar que
mediante la metodologia pudo establecerse la
definicién de afio hidroldgico de marzo a diciembre
segun el régimen de lluvias, estableciendo para el
presente caso un régimen bimodal de la precipitacion.

BALANCE HIDRICO

100 PRECIPITACION {mm)
&0 — ETR ()

60 — Excedentas (mm)

PRECIPITACION (mm)

ANO HIDROLOGICO-MES

Figl: Calculo de variables del balance hidrico. Fuente:
Elaboracion propia Autor, 2022

De acuerdo con los anlisis obtenidos se determina que
los excedentes son variables a lo largo del afo
hidroldgico siendo julio el mes con mayores excedentes
correspondientes A 57,0617 mm, el déficit a lo largo
del afio hidrol6gico se mantiene constante con un valor
de 0 de marzo a octubre siendo noviembre, diciembre,

enero, febrero los meses con mayor déficit con valores
correspondientes a 52,947, 106,418, 47,320 y 100,257
mm respectivamente.

3.3 Modelo Hidraulico

Con el fin de poder establecer el comportamiento
hidraulico de los materiales geoldgicos presentes en el
area de estudio, y poder tener una premisa del
comportamiento del agua subterranea o subsuperficial
a través de un medio geoldgico se realizd la
caracterizacion hidraulica a partir de informacién
secundaria obtenida de autores quienes realizaron
caracterizaciones generales de pardmetros hidraulicos
de forma general para los materiales geol6gicos
similares a los encontrados en el &rea de estudio. Para
el presente caso los pardmetros hidraulicos
caracterizados ~ correspondieron a  parametros
conceptuales relacionados con porosidad, porosidad
efectiva y conductividad eléctrica. Los parametros
hidraulicos mencionados anteriormente se expresaron
notacidén cientifica respectivamente para cada unidad
geoldgica caracterizada y descrita en el modelo
geoldgico citado puntualmente para cinco autores
respectivamente, los cuales permitiran tener una
aproximacion al comportamiento hidraulico y las
condiciones para la movilidad de un fluido a través de
un medio y su potencial para almacenar agua.

Para el caso de la variable porosidad, de acuerdo con
las fuentes bibliograficas consultadas y los autores
citados categorizando asi los valores con mas altos
rangos en intervalos de 30 a 70 % segun diversos
a depositos de
laguna compuestos principalmente por arcillas y lodos,
posterior a ello se encuentran las lodolitas las cuales
poseen de igual forma un alto rango de porosidad con
valores que oscilan entre el 30 y 50 %, con valores de
porosidad entre 5 a 42% se identifican cuarzo areniscas
y por ultimo materiales geol6gicos con tamafios de
gravas asociados a conglomerados para los diversos
autores citados se relacionan rangos de porosidad

autores los cuales se relacionarian



entre 20 y 50%.la porosidad efectiva determino que los
mayores valores de porosidad efectiva se relacionan a
los conglomerados con rangos que oscilan entre 12 y
35% respectivamente lo cual indica que posee una
mayor cantidad de poros interconectados que permiten
asi un mayor paso de agua a través de un medio
determinado, las lodolitas poseen asi valores de
porosidad efectiva entre 2 y 20% respectivamente
catalogados como materiales geoldgicos con porosidad
efectiva moderada, y por dltimo se encuentran las
cuarzo areniscas con valores entre 0y 20% y las arcillas
y lodos con valores entre 0 y 10% lo cual permiten
catalogarlas como materiales geoldgicos de tipo
impermeables con pocos o nulos espacios intersticiales
conectados que permiten el paso de un fluido a través
de esta. De acuerdo a los resultados presentados se
determina que los materiales geoldgicos asociados a
conglomerados presentan los mayores valores de
conductividad hidraulica con rangos entre 1.157 x 10-6
a 100 siendo esta la unidad con mayor potencial
hidraulico, asi mismo se presentan las cuarzo areniscas
con valores de conductividad entre 1.157 X10-2 a
1.157X 10-10 catalogadas como unidades con un
potencial hidraulico medio donde el caudal que circula
a través del medio es més corto y restringido por los
tamafios de los poros, seguido a ello encontramos dos
litologias que corresponden a unidades con poco o nulo
potencial hidraulico asociados a lodolitas y arcillas y
lodos respectivamente las cuales se caracterizan por sus
bajos valores de conductividad hidraulica asociados a
valores entre 1.157 X10-4 y 1.157X10-12 y 1.157
X10-8a 1.157X10-15 respectivamente, lo cual indica
que estas litologias geoldgicas no permiten la
circulacion de un fluido de forma dptima por el medio
siendo estas condiciones principales para categorizarlas
como unidades con baja conductividad hidraulica.

Para la definicion del posible comportamiento
hidraulico en el area basados en la caracterizacién
geologica se realizo la construccion de la red de flujo y
las lineas equipotenciales junto con sus lineas de flujo
las cuales predicen de forma ideal el comportamiento

del flujo basados en las caracteristicas topograficas y el
gradiente hidraulico para el presente caso se establecio
una direccion noroeste-suroeste respectivamente para
el movimiento de los flujos.

3.3 Modelo Hidrogeoquimico

Se realizd una campafia de campo en la cual se tomaron
muestras de agua de las potenciales fuentes que
alimentan al sistema lentico: Laguna Negra, un drenaje
intermitente sobre el depdsito coluvio glaciar, suelo
organico en inmediaciones al sector sur de la laguna 'y
una cascada en el sector sur o afluente que recarga la
laguna, con los datos obtenidos de los muestreos
fisicoquimicos respecto a aniones y cationes
mayoritarios se realizo el ploteo de los datos mediante
diagramas hidroquimicos para realizar la evaluacion de
los datos y determinar procesos de intercambio iénico,
determinar facies y comportamiento hidroquimico de
las muestras, los diagramas utilizados para el presente
estudio correspondieron a Pipper Hill, Schoeller
Berkaloff y Stiff.

Diagramme de Piper

Fig2: Diagrama de Pipper Hill. Fuente: Diagrammes
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Fig 3: Diagrama de Schoeller Berkaloff. Fuente:
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Fig 4: Diagrama de Stiff. Fuente: Diagrammes

De acuerdo con los graficos presentados para
clasificacion de aniones se identifica una clara
dominancia en la clasificacion del anién bicarbonato,
seguido a este el catién con dominancia corresponde al
tipo calcico y magnésico respectivamente, la facie
hidroguimica en la cual se ajustan las muestras
analizadas, determinando que las muestras tomadas en
el paramo de Oceta sector alguna negra presentan una
facie bicarbonatadas célcicas o0 magnésicas, con claras
relaciones de intercambios anidnicos y procesos de
disolucion donde es caracteristico los tiempos cortos de
transito y una marcada tendencia de las muestras con
comportamientos bicarbonatados célcicos lo cual

corrobora el comportamiento de aguas lluvias con
pocos transitos.

Como complemento al desarrollo del componente
Hidrogeoquimico se realizd una campafia de muestreo
isotopicos para el andlisis de isotopos estables en el
cual se analizaron variables correspondientes a (6D y
8180 ) en 3 fuentes principales y un dato isotopico
tomado al agua Lluvia como valor de referencia para
analisis isotopicos. Asi mismo se realiz6 la
interpretacion y andlisis de los datos isotdpicos
mediante el ploteo de los datos obtenidos en la linea
metedrica isotdpica para asi determinar la variabilidad
isotopica de las muestras respecto a una linea de
tendencia mundial y local ajustada para Colombia.
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Fig 5: linea metedrica Fuente: Fuente: Elaboracién
propia Autor, 2022

Mediante los andlisis isotdpicos se determind que este
tipo de aguas corresponden a aguas lluvias con pocos
transitos con una clara estabilizacion isotopica que
determina un comportamiento con tendencia similar a
las lineas metedricas salvo las  muestras
correspondientes al drenaje intermitente, suelo
organico que presnetan un  comportamiento
andmalamente  mas liviano que las demaés
determinando asi que estas aguas proceden de cotas
altitudinales mayores y sufren procesos de
enriquecimiento, para el caso del agua lluvia la muestra
se toma como referencia para el ajuste de los datos
isotopicos.



Con la informacidn isotdpica de cada muestra se realizo
un modelo de mezcla de isotopos para dos escenarios
fundamentales correspondientes a un periodo de lluvia
y un periodo de estiaje, determinando asi que para el
periodo de lluvia al realizar las ecuaciones con las
concentraciones isotdpicas de oxigeno 18 para las dos
fuentes seleccionadas esta supera el 100% de relacién
para cada fuente, a partir de ello se determina que el
sistema lentico laguna negra isotOpicamente presenta
una relacién de oxigeno 18 mayor que las fuentes
seleccionadas, no es posible para el presente caso que
en un sistema cerrado utépico un producto originado de
dos fuentes que sea isotopicamente mas pesado.
Debido a los valores de concentracion isotopicas Se
esta presentando un fendmeno de evaporacion
diferencial en el agua del sistema lentico laguna negra,
debido a que las aguas de la laguna permanecen mucho
tiempo estéticas y la rata de velocidad del agua que
recarga la laguna no es la misma al agua que sale del
mismo sistema (laguna negra), lo que provoca que se
genere un fendmeno de evaporacion diferencial el cual
vuelve andémalamente mas pesada las aguas de la
laguna evaporando y liberando a la atmosfera isotopos
de oxigeno 16. Por otro lado, para el periodo de estiaje
fue posible estimar un escenario de proveniencia entre
el suelo organico y el drenaje obtenido asi el siguiente
diagrama:

DRENAJE
018=-11,24, H2= -75,75

SUELO ORGANICO
018=-9,59, H2=-62,21

53% 47%

N/

LAGUNA NEGRA
018=-8,71, H2=-59,33

Fig 6: Diagrama de mezcla en época de estiaje: Fuente:
Elaboracion propia Autor, 2022

El modelo de mezcla desarrollado en época de estiaje
para el sistema lentico laguna negra, indican que el 53%
del agua proviene del drenaje presente en el area y el
47 % corresponde al agua que se encuentra en los
suelos organicos circundantes al &rea de la laguna, sin
embargo mediante el modelo de mezcla se establece el
potencial de aporte de agua que contiene los suelos
organicos en época de estiaje, el cual es capaz de
aportar hasta un 47 % de la composicion total del
sistema lentico laguna negra. Los anteriores resultados
se sustentan en la capacidad de los suelos para retener
agua la cual se puede catalogar como una unidad
hidrogeoldgica y a ello sumado a que a la altura sobre
el nivel del mar de los paramos en este tipo de suelos
organicos la materia organica no se degrada a la misma
velocidad que en otras alturas debido a la poca
actividad bacteriana y las temperaturas bajas propias
del paramo lo cual favorece la retencion de agua y la
posterior descarga al sistema laguna negra.

4. Conclusiones

La estructura geoldgica dominante corresponde a un
anticlinal enrodado de orientacion suroeste-noreste.
Dichos factores dan como resultado la modelacion del
terreno en forma de un valle en U, que propicia
geomorfoldgicamente la configuraciéon de una laguna
en el valle glaciar.

Mediante informacion secundaria asociada a registros
hidrometereoldgicos se realizd la definicion de afio
hidrolégico y el balance hidrico respectivo. Teniendo
en consideracion que el régimen de precipitacion para
el area es de tipo bimodal el afio hidrolégico calculo se
define para los meses de marzo a diciembre. De
acuerdo con la informacion obtenida para el calculo del
balance hidrico se estableci6 que la infiltracién para el
area es el 9.57% la cual se cataloga como una potencial
zona de recarga, debido a que del 10% de la
precipitacion el 9.57% logra infiltrarse.



Durante el desarrollo del muestreo hidroguimico y su
posterior analisis de resultados se determind que las
aguas correspondientes al sistema lentico laguna negra
pertenecen a aguas lluvias donde prevalecen los
transitos cortos y este a su vez es producto de los flujos
tributarios de las zonas mas altas. Finalmente se
proponen diferentes fuentes de aportes hidricos
superficiales asociados a drenajes y suelos organicos
los cuales presentaron una incidencia dentro de la
recarga hidrica, donde se evidencian fendmenos de
enriquecimiento de las aguas producto del paso por
diferentes medios geoldgicos y tiempos cortos de
permanencia propios de una recarga constante para el

caso de los suelos organicos.. g

L . . iv
La aplicacion de la técnica de isotopos estables

oxigeno- deuterio (018 Y H2) permitid establecer un
modelo de mezcla para dos escenarios influyentes en la
recarga (época de lluvias y estiaje) en la cual se
determind que para la época de lluvias no es posible
estimar escenarios de proveniencia entre las posibles
fuentes y el dato isotépico obtenido de la lluvia ya que
las relaciones isotopicas superan el 100% de relacion
para cada fuente, y el objetivo a analizar presenta una
mayor relacion de oxigeno 18. Por lo tanto, se concluyo
que para la época de lluvias se presenta un fenémeno
de evaporacion diferencial el cual convierte las aguas
del sistema lentico laguna negra anémalamente mas
pesadas consiguiendo evaporar y liberar isotopos de
oxigeno 16. Por otro lado, durante el periodo de estiaje
el escenario de proveniencia dominante corresponde a
la relacion entre el drenaje y el suelo organico
obteniendo un porcentaje de proveniencia del 53% para
el drenaje y el 47% para el suelo organico.

A partir de los escenarios de proveniencia realizados se
determind la importancia de los suelos orgénicos dentro
de la recarga del sistema lentico laguna negra en época
de estiaje y su importancia de ser catalogada como una
unidad hidrogeoldgica de alta influencia en zonas de
paramo.
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