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RESUMEN

Debido a la creciente urbanizacion del oriente antioquefio y principalmente del Valle de San
Nicolas (VSN); se han presentado grandes cambios antropicos, qué han repercutido sobre el
subsuelo disminuyendo su resistencia y su capacidad de atenuacion en la zona no saturada ante las
cargas contaminantes que puedan infiltrarse en el subsuelo, ya sea, por fuentes locales o por el
transporte de estos durante la recarga del acuifero; a su vez este aumento urbanistico ha aumentado
la presion sobre los recursos hidricos y la disposicion tanto de desechos liquidos como solidos en
las corrientes hidricas o en el subsuelo. Haciéndose necesario el anlisis de vulnerabilidad de este
acuifero, buscando zonificar las posibles zonas con mayor susceptibilidad a la contaminacion de
las aguas subterraneas y al mismo tiempo, complementar el modelo hidrogeolégico de la zona; el
cual sirve para la planificacion del manejo y preservacion de las aguas subterraneas por parte de

la Corporacién Ambiental, CORNARE.

Es asi que partiendo de la densidad de informacidn obtenida a partir de las bases de datos de
CORNARE e informacién bibliografica; se han tenido en cuenta métodos paramétricos y de
superposicién; como el método GOD, el cual utiliza los parametros de la profundidad del nivel
estatico, la litologia de la zona confinante y el tipo de acuifero presente, determinandose que
predominantemente el acuifero se clasifica en baja vulnerabilidad y una pequefia extensién en
vulnerabilidad media y alta. Por otro lado, para el método DRASTIC se utilizaron los parametros
del nivel estético, el tipo de suelos, la recarga neta, la conductividad hidraulica y la litologia de las
capas saturadas; permitiendo determinar que el acuifero se clasifica entre vulnerabilidad baja a
alta. Concluyentemente, la zona con mayor susceptibilidad a la contaminacion se presenta al centro

del Valle, donde se concentra la mayor expansién urbana.

PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad, acuifero, hidrogeologia, GOD, DRASTIC.



ABSTRACT

Due to the growing urbanization of eastern Antioquia and mainly of the San Nicolas Valley
(VSN), there have been major anthropic changes that have had an impact on the subsoil, reducing
its resistance and attenuation capacity in the unsaturated zone to contaminant loads that may
infiltrate the subsoil, either by local sources or by their transport during the recharge of the aquifer;
In turn, this urban growth has increased the pressure on water resources and the disposal of both
liquid and solid wastes in the watercourses or in the subsoil. This makes it necessary to analyze
the vulnerability of this aquifer, seeking to zone the possible areas with greater susceptibility to
groundwater contamination and at the same time, complement the hydrogeological model of the
area, which serves for planning the management and preservation of groundwater by the

Environmental Corporation, CORNARE.

Thus, based on the density of information obtained from CORNARE's databases and
bibliographic information, parametric and superposition methods have been taken into accounts,
such as the GOD method, which uses the parameters of the depth of the static level, the lithology
of the confining zone and the type of aquifer present, determining that the aquifer is predominantly
classified in low vulnerability and a small extension in high vulnerability. On the other hand, for
the DRASTIC method, the parameters of the static level, soil type, net recharge, hydraulic
conductivity, and lithology of the saturated layers were used to determine that the aquifer is
classified between low to high vulnerability. In conclusion, the zone with the greatest susceptibility

to contamination is in the center of the Valley, where the greatest urban expansion is concentrated.

KEY WORDS: Vulnerability, aquifer, hydrogeology, GOD, DRASTIC.



1. INTRODUCCION (Planteamiento del Problema)

En los ultimos afios la explotacion de aguas subterraneas ha adquirido mayor importancia como
fuentes de aprovechamiento alternativa; por lo que, al mismo tiempo se ha implementado el
termino de Vulnerabilidad del acuifero ante el riesgo de sobreexplotacion y contaminacion que
puedan afectar la calidad y la oferta de del agua subterranea. Lo anterior se relaciona con las
actividades antropicas tales como el uso de pesticidas, ganaderia, descargas de aguas contaminadas,

entre otras.

Por su parte, el Valle de San Nicolas ubicado en el Oriente Antioquefio, ha experimentado un
aumento poblacional que ha conllevado a la transformacion de un &rea de produccion agricola en
un area industrializada y urbanizada produciendo alteraciones en las capas de suelo, las cuales
sirven como proteccién y almacenamiento para las zonas acuiferas de este Valle. Resaltando que,
aunque la contaminacién en aguas subterraneas es dificil de presentarse, igualmente su
identificacion y recuperacién es complejo de determinarse; siendo necesario identificar las zonas
que presentan mayor susceptibilidad ante la contaminacion por agentes antrépicos; permitiendo a
CORNARE, crear planes de manejo de los recursos hidricos subterraneos en su jurisdiccion; con
el fin de preservar y garantizar la calidad del agua subterranea y evitar la sobreexplotacion del
acuifero que segun sus caracteristicas se divide en tres unidades hidrogeoldgicas; de las cuales dos
unidades corresponden a acuiferos libres asociados a depdsitos aluviales y una ultima unidad
relacionada a un acuifero semiconfinado dispuesto en el suelo residual producto de la
meteorizacion del Batolito Antioquefio y en zonas fracturadas de este Gltimo. Por lo tanto,
mediante este proyecto se pretende responder a la pregunta, ;Cudl es el grado vulnerabilidad del
acuifero del Valle de San Nicolas ante las cargas contaminantes dispuestas en el suelo, teniendo

en cuenta las condiciones hidrogeolégicas de sus unidades?



2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo General.

Determinar el grado de Vulnerabilidad Intrinseca presente en el Acuifero del
Valle de San Nicolés, mediante los métodos paramétricos GOD y DRASTIC teniendo
en cuenta las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero obtenidas a partir de informacion
secundaria; sirviendo como base para la planificacién del manejo del recurso hidrico

por parte de CORNARE.

2.2.0bjetivos Especificos.

2.2.1. Apoyar la atencion de trdmites ambientales y el control y seguimiento a permisos
otorgados concernientes a la gestion de aguas subterraneas en la jurisdiccion de
CORNARE, de acuerdo a la normativa vigente.

2.2.2. Analizar informacion secundaria referente a las condiciones geoldgicas, geofisicas,
geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas determinadas en estudios realizados en la zona,
como base para el desarrollo del estudio.

2.2.3. Diagnosticar la vulnerabilidad del acuifero por medio del método GOD, tomando
en cuenta la ponderacién numérica propuesta para cada parametro.

2.2.4. Diagnosticar la vulnerabilidad del acuifero por medio del método DRASTIC,

tomando en cuenta la ponderacion numérica propuesta para cada parametro.

3. METODOLOGIA
3.1.Revision y Recopilacion de Informacion Geologica, Geofisica y Geomorfologica.
Mediante la revision de la informacion obtenida en estudios realizados por Cornare en
convenio con la Universidad Nacional, se recopilé la informacion sobre las caracteristicas

geoldgicas y geofisicas de la zona de estudio, asi como, las condiciones y la zonificacion de las



unidades hidrogeoldgicas. A la par, en base a informacion bibliogréfica se obtuvo el modelo

hidrogeoldgico conceptual y numérico, asi como, las condiciones hidroquimicas del acuifero.

3.2.Andlisis de Pruebas de Bombeo.
A partir de las bases de datos de CORNARE, se obtuvieron principalmente los
parametros de la profundidad del nivel freético y la conductividad hidraulica, e igualmente otros
pardmetros como la litologia y tipo de acuiferos para cada uno de los puntos donde se presenta

la explotacion de las aguas subterréneas.

3.3.Determinacion y Zonificacion de la Vulnerabilidad Mediante los Métodos GOD y

DRASTIC.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de datos se seleccionaron dos métodos para la
identificacion de zonas con mayor probabilidad a la contaminacién del acuifero. Para el método
GOD, se tuvo en cuenta el tipo de acuifero, la litologia de la capa confinante y la profundidad
del nivel freatico, mientras que, para el método DRASTIC se tomaron los pardmetros de la
recarga, la litologia de la capa confinante, la litologia del acuifero, el tipo y uso del suelo, la
topografia (pendientes), la profundidad del nivel freatico y la conductividad hidraulica para

cada unidad hidrogeoldgica.

Para la zonificacion a cada parametro antes mencionado se le asign6 una ponderacion
de acuerdo a la “Guia metodoldgica para la formulacion de planes de manejo ambiental de
acuiferos”, propuesta por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible principalmente y en

el caso especifico de la recarga se tomd la clasificacidn propuesta por Piscopo (2001).

Posteriormente mediante el programa ArcGIS 10.8 se realiz6 la interpolacion y

zonificacion de la vulnerabilidad, para ello se usaron las herramientas de Kriging en su version



ordinaria con variabilidad circular y un radio de 12 a 5 datos para la interpolacion de los puntos
obtenidos de los items 7.1y 7.2; con esta herramienta se obtuvieron mapas tipo raster con 12
pixeles para cada parametro. Finalmente, mediante la herramienta de algebra de mapas se
generaron los mapas de vulnerabilidad a escala 1:250.000 (debido al caracter regional del
estudio), utilizando los mapas anteriores como datos de entrada y las ecuaciones propuestas

para cada Método.
3.4.Elaboracion de Informe Final.

Finalmente se elabor6 el presente documento en el programa Microsoft Word, donde se

plasman las conclusiones y recomendaciones a partir del analisis anterior.
3.5.Apoyo a Tramites de Concesiones de Aguas Subterraneas.

Transversalmente al estudio de vulnerabilidad realizado, se apoyara a la oficina de Recurso
hidrico en la atencion y seguimiento de los tramites por medio de los cuales se solicite
concesiones de aguas subterraneas en la jurisdiccion de Cornare; lo cual servird como base para
la validacion en campo de la geologia y geomorfologia, y mediante el acompafiamiento a
pruebas de bombeo la verificacion de las condiciones hidraulicas de las unidades

hidrogeoldgicas en el area de estudio.

4. GENERALIDADES
4.1.Localizacion.
El Valle de San Nicolas se ubica en la zona del oriente Antioquefio, entre las latitudes
5°5°0” — 6°20°0” N y las longitudes 75°10°0” — 75°40°0”, con una extension de 935 Km?;

conformandose por los municipios de Rionegro, La Ceja, El Retiro, EI Carmen de Viboral,



Guarne, Marinilla, El Santuario y San Vicente, con altitudes de 1895msnm a 3132 msnm, por

lo tanto, se presentan climas templados con temperaturas de entre 9y 24 °C. (ver figura 1)

Este se constituye como una penillanura formada a partir de la erosion de las rocas igneo-
metamorficas presentes en la zona de estudio, desarrolldndose colinas de baja pendiente

destacandose algunos cerros residuales como EI Capiro.

LOCALIZACION DELAREA DE ESTUDIO

IRUASONW 157300 W I5°250"W F5U200"W 757150 W

La Mdderi -
- )4
3 LOQI

medellil
Roblkedo Aranjuez
Manrique

< Medellin

La’America “
CRBRN |5 urcles Fstado Medellin 65" 130"

Villa
Belen Hermosa

. GV
J S~
» Comuna 4 \(
Ll
. e By b
6100"N o Envigado } 100
2 * m ol
3 =
& e )
- |
e e N e o -
La &sue:\ak;d ° Wb
Sesn S Y
Caldas
6°5'0"N SSOUN
BPO"N: “OON

, Eannln, )

75°35'0"W 750300 W TER2S0TW

LOCALIZACION DEL VALLE DE SAN NICOLAS ARG,

LIMITE » %
[ Jume .

Escala 1:230.000

757200 W 755150V

Sislemy de Coordenudus: GAUSS BTA MAGNA
Falso origen {metros): X = 1'000.000, ¥ = 1'000.000
Proyeccion Trunsversy de Mercalor
Datim: Magna

0 2 4 5 12 16

[ = d Kil cnetras

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. Autor, 2021.



4.2.Geologia del Area de Estudio.

Siendo la base para los estudios hidrogeoldgicos, la geologia condiciona las
propiedades hidraulicas del material y de acuerdo a la interpretacion de las
caracteristicas de las unidades geoldgicas y estructuras geologicas, se pueden
determinar zonas con alto potencial para el almacenamiento de aguas subterraneas.

Geologicamente, el basamento en el Valle de San Nicolas corresponde a la
parte Noroeste del Terreno Tahami ubicado en la cordillera central; conformado por
rocas metamorficas Pérmico-Triasicas del Complejo Antioquia (2020); que
posteriormente fueron intruidas por el Batolito de Antioquia. De otro lado,
geomorfologicamente, el VSN se constituye como una penillanura donde se
encuentran colinas saprolitizadas con amplios espesores de suelos residuales de las
unidades anteriormente mencionadas y sobre las cuales se han depositado depdsitos
no consolidados de vertiente y aluviales; los cuales presentan condiciones de

capacidad de almacenamiento, siendo la unidad con mayor potencial hidrogeoldgico.

A continuacion, se tendran en cuenta las unidades geoldgicas presentes en la

zona de estudio.
4.2.1. Complejo Antioquia.

Se ha propuesto por Toussaint y Restrepo (2020), agrupar las rocas metamérficas
de edades Permo-triasicas dispuestas en el terreno Tahami bajo el nombre de Complejo
Antioquia; Por lo tanto, para el area de estudio esta unidad se conforma por las unidades
geoldgicas denominadas como se muestra en la figura 3, Anfibolitas de Medellin (Correa

& Martens, 2000) y Neis de la Ceja (Hubach, 1957).



De lo anterior, el Complejo Antioquia se constituye por rocas que han alcanzado facies
de esquistos verdes a granulitas; y en la zona de estudio se presentan anfibolitas de color
verdea negro de textura masiva con blastos fino a muy finos, composicionalmente
predominan hornblenda y plagioclasa, las cuales pueden estar intercaladas con neises y en
la zona de contacto con el Batolito Antioquefio presentarse migmatitas locales. También
se presentan hacia la zona oeste intercalaciones de neises biotiticos de textura esquistosa

y granofels con biotita.

Estas rocas han sufrido eventos de metamorfismo dinamico que es reflejado en la
presencia de rocas miloniticas y rasgos de deformacion. Adicionalmente, se presentan
emplazamiento de diques igneos que pudieron generarse durante el emplazamiento del
Batolito Antioquefio y/o en eventos posteriores. De manera general, estas rocas exhiben
evidencias de metamorfismo retrogrado, que han modificado algunas de sus caracteristicas

texturales.

4.2.2. Batolito Antioguefio.

Analizado inicialmente por Feininger y Botero (1992), el batolito antioquefio es un
cuerpo igneo homogéneo; conformado por una facie calco-alcalina que se conforma
predominantemente por granodioritas y tonalitas de color blanco con cristales hipidiomérfos
de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico, con presencia de minerales accesorios como
hornblenda y pirita; sin embargo, presenta en algunas zonas variaciones a una facie félsica

conformada por Monzogranitos y Cuarzo-Monzodioritas.

A pesar de su gran extension, se encuentra altamente meteorizada alcanzando perfiles

de meteorizacion de hasta 200m conformados principalmente por suelos limo-arenosos; los



cuales son de gran importancia para el presente estudio teniendo en cuenta que gracias a sus

caracteristicas texturales y de permeabilidad, constituyen una unidad hidrogeoldgica.

e

Figura 2. Roca graniti

P

ca del Batolito de Antioquia cortada por un dique &cido posterior.
Giraldo, 2014.

4.2.3. Depositos Cuaternarios Y Superficiales.

En el area de estudio, los principales depdsitos cuaternarios se asocian a depositos
aluviales conformados principalmente por arenas y gravas, a lo largo del Rio Negro y sus
afluentes, asi como, a depdsitos de vertiente constituidos principalmente por arenas y en
menor proporcion materiales fino; siendo las principales unidades para el presente estudio
considerando sus caracteristicas texturales que le confieren una mayor capacidad de

almacenamiento.

Estos depdsitos son producto de la erosion en los escarpes de la periferia del Valle; por
lo que, estos se encuentran estrechamente relacionados con la geomorfologia de colinas bajas
en la parte central del valle y escarpes de erosion. A su vez, a nivel regional estos depdsitos
son cubiertos por una capa de cenizas con espesores variantes entre 1.5m a 2.5m, las cuales

son asociadas con las erupciones volcanicas del Complejo Ruiz -Tolima.



Por otro lado, los suelos residuales producto de la meteorizacion principalmente de la
unidad Batolito Antioquerfio, pueden alcanzar espesores de hasta 80m a 200m segun estudios
geofisicos realizados por Cornare-Universidad Nacional de Colombia (2001). Mientras que,
lo suelos residuales a partir de las rocas metamorficas de la zona, presentan espesores mas
delgados. Estos se presentan predominantemente conformado las colinas bajas y el fondo del
Valle de San Nicolas, en donde se pueden observan gque estos suelos conservan los rasgos

tectonicos (como diaclasas) de la roca parental.

4.3.Tectonica Local.
De acuerdo a Renddn et.al (2011), en el Valle de San Nicolas se presentan fallamientos

en tres direcciones dominantes:

e Condireccion N-S. Siendo la principal direccion de alineacion corresponden a las
trazas de las fallas Rodas, La Honda y La Acuarela; las cuales son consideradas
como parte del sistema de fallas Cauca Romeral.

e Con direccion NNE. Se enmarcan lineamientos de menor longitud y que se
consideran de origen distensivos paralelos al Valle de Aburra.

e Con direccion NNW. Se destacan en la parte central de la zona de estudio,
representadas por los Fallamientos en la quebrada La Mosca en el municipio de
Guarne y en la quebrada La Cimarrona del municipio de EI Carmen de Viboral;
estos alineamientos se destacan como producto de la preservacion del relieve de

las rocas metamorficas.



Cabe resaltar que, la falla La Mosca y la falla La Honda presentan mayor connotacion

geotectonica, debido a evidencias de fallamientos en los depositos superficiales y a sus rasgos

geomorfologicos, que indicarian movimientos relacionados a actividad neotectdnica, segun

estudios realizados por Renddn et.al (2011).
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Figura 3. Unidades Geoldgicas del area de estudio (VSN). Tomado y modificado de
INGEOMINAS, 2005 (Plancha geolégica 147) & Giraldo, 2021.

4.4. Geomorfologia del Area de Estudio.

El altiplano de Rionegro, ha sido caracterizado por autores como Page y James

(1981), Rendodn et.al (2011), como una penillanura con colinas bajas cuyo relieve local




alcanza 50 metros de la altura; siendo suavizadas por los depdsitos de terraza y
coluviones en superficies planas contiguos a los drenajes en la zona.

Esta penillanura se ha formado como el resultado de la erosion que ha incidido

en el relieve de la cordillera Central en distintos eventos tectonicos; de acuerdo a Page
y James (1981), un primer evento es asociado a un fuerte periodo de erosion que formo
una zona plana, este fue posterior al levantamiento de la protocordillera central en el
cretécico tardio a la par de la intrusion del Batolito Antioquefio, un segundo evento de
erosion que formo el actual relieve, posterior a un segundo pulso de levantamiento de
la orogenia Andina aproximadamente 4.5 -3 Ma, y actualmente, tras un tercer
levantamiento hace un 1 Ma que continua hasta la actualidad, se han ido formando
diferentes altiplanos en la zona norte de la cordillera Central, entre los que se encuentra
el Altiplano de Rionegro.
Otros autores como Gallego (2011), han identificado unidades geomorfologicas de
superficie erosidn y escarpes de erosion denominadas; de las cuales y como se observa
en la figura 4, solo las siguientes se encuentran dentro del area de estudio definida
mediante el poligono de color negro en dicha figura.

« Superficie de erosidn Rionegro, la cual se encuentra entre 2000 y 220msnm,

en la cual se presentan colinas bajas, de las cuales en la zona norte en el
municipio de San Vicente estas colinas se presentan con mayor incision de las
fuentes hidricas y se resaltan lineamientos estructurales e inselbergs aislados.

*Escarpe de San Nicolas, ubicado en la zona sureste de la zona de estudio;

divide el altiplano de Rionegro del altiplano de La Unidn, la cual segiin Rendén

et.al (2011),“y se divide en tres estructuras diferentes: la primera se caracteriza



por marcar un fuerte lineamiento en sentido N-S y por el valle de la quebrada
La Honda, la segunda se localiza en los limites entre los municipios de La Ceja,
El Carmen y La Unidn donde se presenta en forma de herradura y la tercera se
presenta paralela a la quebrada La Mosca, marcando un lineamiento en
direccion NW”,

Escarpe de san Vicente, se enmarca en la zona noroeste, su principal evidencia

es determinada por el afloramiento de apofisis de rocas metamorficas y la
orientacion de algunas quebradas como La Compafiia y El Salado.

Escarpe El Salto, separa las superficies de erosion de Rionegro y El Pefiol.

Este escarpe genera cambios hidraulicos en el cauce del Rio Negro, el cual pasa
de un comportamiento meandrico a un comportamiento encafionado con alta
incision.

Escarpe Santa Elena-La Union, se encuentra en la parte occidental del Valle

de San Nicolas y que separa este ultimo del valle de Aburra; en este escarpe se
presenta un alto grado de erosién lo que ha generado la formacion de cerros

residuales tales como los cerros El Capiro, El Organo y El Corcovado.

5. ESTADO DEL ARTE (ANTECEDENTES)
El acuifero del Valle de San Nicolas (VSN), segun el estudio del agua (2014) pertenece a la
provincia hidrogeologica de “Otros Sistemas acuiferos en Region Cordillera Occidental — Central”

y compone un solo sistema acuifero en conjunto con el acuifero del Valle de la Union.

Por su parte en el VSN se han desarrollado estudios que han estimado el Modelo

hidrogeoldgico conceptual principalmente; asi como el planteamiento de un Modelo Numérico y



el analisis hidroquimico de algunas muestras en relacion a la potabilidad de las aguas subterraneas

en este acuifero.
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Figura 4. Mapa geomorfoldgico del area de estudio. Tomado y modificado de Rendon et.al,
2011

5.1.Modelo Hidrogeolédgico Conceptual.

En el afio 2000 en convenio con la Universidad Nacional (Sede Medellin), formuld un

primer modelo hidrogeoldgico regional tanto para el Valle de San Nicolas como para el Valle de
la Unidn. En este modelo se cuantifico la recarga del acuifero a partir de informacidn geoldgica,
hidrometeoroldgica, hidrogeolégica y geofisica (Sondeos eléctrico verticales, SEV);

determinandose las siguientes caracteristicas.

e Zona de Recarga.




Las caracteristicas geomorfologicas principalmente de dolinas contribuyen
significativamente en la infiltracion con una direccién de flujo de las aguas subterraneas hacia el
centro del altiplano de Rionegro; mientras que, en las zonas escarpadas se considerd una recarga
nula. Las cenizas volcanicas son responsables de la mayor recarga del acuifero y a su vez se definid
la cota 1980 como la minima cota de infiltracion. Por lo tanto, la recarga es distribuida 90% para
los acuiferos del altiplano de Rionegro y 10% para sistemas hidrogeoldgico aledafios como la

cuenca del Valle de Aburra.

El nivel freatico de manera general se consider6 a menos de 3 m de profundidad,

exceptuando las zonas escarpadas y las partes superiores de las colinas.

e Recarga Estimada.

Calculando la precipitacion total anual promedio, la evaporacion promedio anual calculada
mediante las ecuaciones de Turc, de Coutagne (las cuales utilizan la precipitacion y la temperatura
como datos de entrada), y la ecuacion de Cenicafé (basada en la altura sobre el nivel del mar); y el
calculo de la escorrentia promedio multianual (descontando del caudal minimo el caudal medio

multianual).

Se estimd una recarga de 550 mm/afio para el altiplano de Rionegro, con incertidumbre debido

en la estimacidn de los valores utilizados en la evaluacion de la recarga.

e Acuiferos

El area se considerd con potencial hidrogeoldgico y sin discontinuidades laterales entre
si, clasificandose en las siguientes cuatro (4) unidades hidrogeologicas.
«+ Acuifero libre en aluviones. Constituido en los depositos aluviales y terrazas bajas de

las principales fuentes hidricas como los Rios Negro y Pereira y las quebradas La



Mosca, La Cimarrona y Marinilla. Litologicamente se conforma por arenas y limos, y

con capacidad de almacenamiento de 2,1X108 m3.

Su profundidad méxima alcanza los 22 m en los Rios Negro y Pereira, y 8 m de

profundidad méxima en los depdsitos de la quebrada la Cimarrona.

En cuanto a su recarga, se determind la precipitacion local como la més importante
debido a la topografia plana propia de los depésitos y terrazas aluviales; asimismo
recibe parcialmente recarga de la infiltracion en el altiplano de La Union y del altiplano
de Las Palmas- Santa Elena-Piedras Blancas.

¢+ Acuiferos libres en suelos residuales. Proyectado por debajo de la cota 2200 se
determiné en suelos residuales del Batolito Antioquefio y el Complejo metamérfico
Antioquia; el cual se recarga tanto por la precipitacion local como por la recarga de
altiplanos vecinos. Por lo tanto, se clasifico como la zona de potencial hidrogeoldgico
medio con una capacidad de almacenamiento de 2,6%10%° m?3.

¢+ Acuifero libre en rocas fracturadas. Depende principalmente de los lineamientos de
fracturacion de la roca y donde el regolito es delgado o inexistente.

+ Acuifero confinado en rocas fracturadas. Bien definidos en algunas areas entre los
municipios de Guarne y San Vicente y alrededor de Rionegro y El Santuario, aunque

este no presenta continuidad lateral.

Adicionalmente, en los sondeos verticales (SEV) se identificaron zonas con resistividades
menores que 10 Qm en el regolito y que 100 Qm en el basamento; indicando acuiferos salobres o
arcillas saturadas, pero se tuvo en cuenta la explotacion de algunas fuentes saladas en el siglo XX,

para clasificarse como acuiferos salobres.



Para el afio 2014 segun Giraldo, la recarga del acuifero se da en gran medida por la

precipitacion, la cual es infiltrada por medio de las cenizas volcanicas y las terrazas alcanzando la
unidad de potencial hidrogeoldgico medio; donde siguiendo la mayor pendiente alcanza el fondo
del valle y asi la unidad hidrogeoldgica de alto potencial, o puede que el agua de infiltracion
permanezca en la unidad de medio potencial y finalmente se infiltre hasta la unidad de bajo

potencial.

Garces (2018), actualizo el modelo hidrogeoldgico conceptual del Valle de San Nicolas

basandose en los estudios geofisicos realizados en el estudio del 2001. En su actualizacion Garcés

(2018), determind los siguientes tres (3) acuiferos.

e Acuifero de la Planicie Aluvial. (UHG-1)

Constituido por depdsitos de arenas aluviales principalmente y por gravas, su
espesor promedio es de aproximadamente 25 m; igualmente en este acuifero se pueden
encontrar capas de limos hasta los 5 m de profundidad en algunas zonas; por lo que, se
determiné una alta variabilidad lateral, aunque esta variabilidad no fue detallada debido a

la escala de la investigacion.

e Acuifero de Terraza Aluvial. (UHG-2)

Se conforma principalmente por una capa gravas saturadas presentes hasta los 15
m de profundidad; suprayacente a capas areno — limosas saturadas o parcialmente saturadas
(correspondiente al Saprolito del Batolito Antioquefio). E igualmente este acuifero presenta
intercalaciones con lentes de capas de limos, las cuales limitan su capacidad de

almacenamiento.

e Acuifero en Superficie de Erosion 11 de Rio Negro. (UHG-3).



Se asocia directamente con el saprolito resultado de la meteorizacion de las rocas
cristalinas; por lo tanto, su estratigrafia corresponde a capas de arenas saturadas y limos
parcialmente saturados con un espesor de 30 m; los cuales son confinados por capas de
arcillas y limos hasta los 12 m, correspondiendo al potencial hidrogeoldgico bajo debido
a su contenido de materiales finos.

Por lo tanto, con base a los anteriores estudios en la figura 5, se presentan las unidades
hidrogeoldgicas antes descritas segin Garcés (2018) y en la figura 6, se presenta un perfil
transversal de la disposicién de las unidades hidrogeologicas, donde en color rojo se sefiala

el flujo subterraneo propuesto para el acuifero segun los autores antes referidos.

5.2.Modelo Hidrogeoldgico Numérico.

Garcés (2018), propuso un primer modelo numérico para el acuifero utilizando el modelo

conceptual antes descrito como datos de entrada; determinando que los acuiferos son realmente
tres (3) unidades hidrogeoldgicas, siendo posible reconocer conductividades hidraulicas para cada

una de ellas.

Sin embargo, este modelo numérico cuenta con cierta incertidumbre debido a la poca densidad

de informacién, sobre todo de datos de conductividad hidraulica.

5.3. Calidad de las Aguas Subterraneas. (Hidrogeoquimica).
Actualmente en la normativa colombiana no se cuentan con decretos que regulen los

parametros que deben cumplir las aguas subterraneas crudas; sin embargo, Garcés (2018) presento

los resultados de analisis hidroquimicos teniendo en cuenta parametros y sustancias contenidos en

el decreto 475 de 1998 del ministerio de Salud de Colombia, tales como, pH, Temperatura, Calcio,



Plomo, Hierro, Manganeso, entre otros; resaltandose que el decreto antes mencionado estipula las
normas técnicas para la calidad del agua potable posterior al tratamiento del agua cruda. Del
estudio realizado por Garcés (2018) se obtuvo que las aguas subterraneas del Valle de San Nicolas

son predominantemente acidas.
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Por otro lado, se identificaron zonas con contaminacién tanto por coliformes totales como
por altos niveles de cadmio, sulfatos, sodio y nitratos en el municipio de La Ceja y altos niveles

de hierro en el municipio de Guarne.

En tanto Giraldo (2021), mediante diagramas de Piper y de Stiff analizé la potabilidad de las

aguas subterréneas en el Valle de San Nicolas, estimando que si bien estas pueden ser utilizadas
para el consumo humano estas son contaminadas por fuentes domésticas y agricolas. Asimismo,
se observo el aumento de los iones de cloruro asociado principalmente a la disposicion inadecuada
de quimicos domésticos o fertilizantes agricolas; ya que en las zonas de aumento se observo

expansion urbana desde el afio 2016 al afio 2019.

También se observd aumento en iones de magnesio, del cual no se tiene fuentes de
contaminacion claras pero que podria asociarse al uso de quimicos en las industrias de

autoadhesivos y a fertilizantes agricolas; sin embargo, se da la posibilidad que este aumento se




deba también a la meteorizacion de minerales como hornblenda o biotita del Batolito Antioquefio.
Por altimo, el aumento en el ion de sulfato en el municipio de Rionegro, se asocio a la actividad

econOmica de la zona la cual es la fabricacién de resinas.

6. MARCO TEORICO
Las aguas subterraneas son definidas como aquellas que se encuentran concentradas en
los poros de las formaciones geoldgicas o en los saprolitos productos de la meteorizacion de
las rocas; y segtin el decreto 2811 (art. 149) se definen como “las aguas subalveas y las que
se encuentran bajo la superficie del suelo o del fondo marino, que brotan en forma natural,
como las fuentes manantiales captados en el sitio de afloramiento, o las que requieren para
su aprovechamiento obras como pozos, galerias filtrantes u otros similares”.
De otro lado, las principales condiciones para la acumulacion y preservacion de las
aguas subterraneas en el subsuelo; estas dadas por las condiciones hidraulicas innatas de la

formacion geoldgica en que se contiene las aguas subterraneas.

6.1. Andlisis de Vulnerabilidad de Aguas Subterraneas.

El concepto de Vulnerabilidad de Aguas Subterraneas fue introducido por el
hidrogedlogo Margat a finales de la década de los 70’s, considerando la vulnerabilidad
como “proteccion que ofrece el medio al agua subterranea contra las actividades antropicas
susceptibles a contaminar”, desde entonces se han dado distintas definiciones, sin existir
una definicion absoluta para la Vulnerabilidad de aguas subterraneas.

La vulnerabilidad de aguas subterraneas puede ser clasificada como; vulnerabilidad
especifica, la cual se relaciona al deterioro en relacion a una carga contaminante especifica.

Por otro lado, la vulnerabilidad intrinseca se refiere a la sensibilidad innata del sistema a

impactos de origen natural o antropico, es decir, no evalla una carga contaminante



especifica sino el riesgo del acuifero a la contaminacion dependiendo las caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas tanto de las unidades geoldgicas no saturadas como de la
unidades geoldgicas saturadas, las cuales influyen en el flujo del contaminante desde la
superficie; incluyéndose en estas caracteristicas algunas vias preferenciales como fracturas
por las cuales los contaminantes pueden fluir hacia el acuifero. También se toma en cuenta
caracteristicas hidrolégicas del area de estudio relacionadas con la cantidad de recarga
hacia el acuifero (Daly et.al, 2002 & Liggett et.al, 2011); siendo estas caracteristicas
cualitativas.

De manera general el andlisis de la vulnerabilidad intrinseca se basa en la
caracterizacion de tres (3) factores, que segun Vargas et.al (2010) se describen de la
siguiente manera:

e Capacidad de Atenuacion de la Carga Contaminante.

Segun Vargas et.al (2010), “se relaciona con los procesos que ocurren en el
suelo y en la zona no saturada”; siendo que estos Ultimos sirven como capas
protectoras para el acuifero. Por lo tanto, en zonas con suelos finos o con presencia de
materia organica la probabilidad de infiltracion de cargas contaminantes en el acuifero
es menor.

De otro lado, en la zona no saturada el agua no ocupa la totalidad de los poros;
por lo tanto, a mayor espesor de la zona no saturada se tendra mayor tiempo de transito
a través del medio; por lo que, su vulnerabilidad sera menor a tener mayor tiempo para
la eliminacidén de cargas contaminantes.

e Resistencia o Inaccesibilidad en Sentido Hidraulico.



El regimen hidraulico es dependiente del grado de confinamiento del acuifero,
es decir, depende del espesor y de la litologia de las capas confinantes.
Siendo la vulnerabilidad mayor en acuiferos con niveles freaticos a menor

profundidad, y por el contrario esta serd menor en acuiferos con niveles freaticos a

mayor profundidad; lo que, a su vez se depende del espesor y caracteristicas litologicas

(tales como, porosidad, permeabilidad, contenido de humedad y el grado de

consolidacion) de la zona no saturada antes mencionada o de las formaciones

geoldgicas presentes.
e Transporte de Contaminantes.

Corresponde a la topografia, dado que las pendientes o variaciones en la topografia
pueden permitir la evacuacion de contaminantes a través de la escorrentia o su
infiltracion en el subsuelo (recarga neta). Igualmente, en areas con mayor volumen de
recarga hacia el acuifero y la zona no saturada de poco espesor, aumentara la
probabilidad de contaminacion debido a que, segin Vargas (2010) la recarga puede
funcionar como “un vehiculo para la lixiviacién y el transporte de contaminantes
liquidos y sales”.

6.2.Métodos de superposicion o paramétricos.

Distintos autores han propuesto metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad
de un acuifero, los cuales se clasifican en modelos de simulacion (basado en ecuaciones
numéricas que simulan el transporte de cargas contaminantes), modelos estadisticos (relaciona
estadisticamente la contaminacion con el uso de suelos y las condiciones ambientales) y

modelos de superposicion o paramétricos (basado en parametros cualitativos).



De los anteriores son mayormente utilizados los métodos de superposicion o

paramétricos, los cuales, con base a parametros cualitativos como la profundidad del nivel

freatico, el espesor de la zona no saturada, el uso de suelos, entre otros; buscan determinar la

vulnerabilidad intrinseca asociando ponderaciones numéricas para cada uno de los parametros

dependiendo de su caracterizacion previa. De estos métodos, se destacan los métodos GOD y

DRASTIC; debido a la disponibilidad de informacion y el margen de incertidumbre

admisibles en los datos de entrada.

6.2.1. Método GOD.

Propuesto por Foster en el afio 1987, este método es basado en la interpolacion e

integracion de tres (3) parametros, los cuales son:

G (Confinamiento Hidraulico). Se relaciona a la identificacion del tipo de
acuifero (confinado, semiconfinado o libre); donde su ponderacion va desde 0
para zonas donde no haya presencia de acuiferos, hasta 1 para acuiferos libres.
O (Espesor de Capas Confinante). Corresponde a la evaluacion de las
caracteristicas como textura, grado de consolidacion, porosidad o
permeabilidad de las capas confinantes siendo la ponderacion de 0,4 (mas baja)
para materiales consolidados mientras que rocas compactas 0 zonas
karstificadas corresponden a ponderaciones de 1,0.

D (Profundidad del Agua). Corresponde a la profundidad del nivel freatico
en acuiferos libres o la profundidad del techo de un acuifero confinado. Los
indices de ponderacion desde 0,6 para profundidades <50 m en acuiferos libres

hasta 1,0 para niveles estaticos a cualquier profundidad.



Entonces para la obtencion del indice de vulnerabilidad mediante el método GOD se

tiene la ecuacion 1.
iV=G*x0=xD
Ecuacioén 1.

De la anterior ecuacion, se tiene los resultados de vulnerabilidad intrinseca los

cuales son clasificados mediante los rangos de categorias presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Categorias de vulnerabilidad para el método GOD. Vargas, 2010.

0.7-1.0 Muy alta
05-0.7 Alta
0.3-0.5 Moderada
0.1-0.3 Baja
<0.1 Muy baja

6.2.2. Método DRASTIC.
Propuesto por Aller en 1987, con este se busca reflejar las condiciones naturales del

medio, y segin Alvarado (2000) el método DRASTIC se basa en las siguientes hipétesis:

+ El contaminante viaje desde la superficie del terreno y penetra durante la recarga.
% Tiene la misma movilidad del agua.

% Se aplica a regiones donde el area a ser evaluada sea mayor o igual a 45 Ha.

Este método puede ser utilizado para la evaluacion de una carga contaminante
especifica o para cargas contaminantes en general como en el presente estudio. Para
esta metodologia se tienen en cuenta los siguientes parametros, definidos por Aller,

1987:



e D (Profundidad del Agua). Se evalla la profundidad del nivel freatico y el
espesor de la zona no saturada. Considerando los valores presentados en la tabla 2
para los rangos de profundidades establecidos.

Tabla 2. Valores de ponderacion del pardmetro D. Vargas, 2010.

0-15 10
15-46
46-91
9,1-152

15,2-22,9
22,9-30,5
<30,5

R INW| O N |©

e R (Recarga Neta). Definida como la fraccion de precipitacion o de escorrentia
superficial que se infiltra en el subsuelo, constituye el principal transporte de las
cargas contaminantes hacia el acuifero. Para su evaluacion se presentan las
ponderaciones de la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de ponderacion del parametro R. Vargas, 2010.

0-50 1
50 - 103 3
103178 6
178— 254 8

>254 9

e A (Litologia y Estructura del Medio Acuifero). Relacionado con las
caracteristicas del acuifero, en particular la capacidad del medio poroso y/o

fracturado para transmitir los contaminantes.



Tabla 4. Valores de ponderacion del parametro A. Vargas, 2010.

Lutita masiva 1-3 2
Metamorfica /ignea 2-5 3
Metamérfica/ignea meteorizada 3-5 4
Arenas y gravas de origen glaciar 4-6 5

Secuenciad de arenisca, caliza'y
) 5-9 6

lutitas

Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10

e S (Tipo de Suelo). Capacidad de los suelos para oponerse a la movilizacion de los
contaminantes y corresponde a la zona que se caracteriza por la actividad bioldgica.

Tabla 5. Valores de ponderacion del parametro S. Vargas, 2010.

Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena 9

Agregado arcilloso o compactado
Arenisca margosa
Marga
Limo margoso
Arcilla margosa
Estiércol- cieno
Arcilla no compactada y no agregada

RINWA~ OO

e T (Topografia). Representa la pendiente de la superficie topografica que influye
en la evacuacién de aguas con contaminantes por escorrentia superficial y
subsuperficial.

Tabla 6. Valores de ponderacién del parametro T. Vargas, 2010.

0-2 10
2-6 9
6-12 5
12 -18 3
>18 1




e | (Naturaleza de la Zona No Saturada). Representa la capacidad del suelo para

obstaculizar el transporte vertical.

Tabla 7. Valores de ponderacion del pardmetro 1. Vargas, 2010.

Capa confinante 1 1
Cieno- arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4-8 6
Arena o grava con contenido de cieno y
A 4-8 6
arcilla significativo
Roca metamorfica/ignea 2-8 4
Gravay arena 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza kérstica 8-10 10

e C (Conductividad Hidraulica). Determina la cantidad de agua que atraviesa el
acuifero por unidad de tiempo y por unidad de seccién, es decir la velocidad.

Tabla 8. Valores de ponderacion para el parametro C. Vargas, 2010.

0,04 — 4,08 4,6 *10°-4,7*10° 1
4,08 —12,22 4,7*10° - 1,4*107 2
12,22 — 28,55 1,4*10%- 3,4*107? 3
28,55 — 40,75 3,4%102- 4,7*10? 6
40,75 — 81,49 4,7*102—-9,5*107 8
>81,49 >9 5*102 10

Adicionalmente, para este método se tiene en cuenta el tipo de contaminante que
pudiera ser analizado si este es 0 no pesticida, con valores que estan entre 1,0 y 5,0. Finalmente,

los valores de ponderacion adicional para cada parametro se presentan en la tabla 9.



Tabla 9. Factores de ponderacion para el método DRASTIC. Vargas, 2010.

Pesticida ED[;RASTIC- 5 4 3 5 3 4 5
No pesticida 5 4 3 2 1 5 3

Por lo tanto, para la obtencion del valor indice de cada parametro por su respectivo

factor de ponderacion, con la siguiente ecuacion 2.

Vprastic = (Dr * Dw) + (Rr * Rw) + (Ar = Aw) + (Sr = Sw) + (Tr = Tw)
+ (Ir * Iw) + (Cr = Cw)

Ecuacién 2.

De lo anterior, se obtienen datos resultados que varian entre 23 a 236, clasificandose segun

los rangos de la tabla 10.

Tabla 10. Categorizacion de vulnerabilidad — Método DRASTIC. Vargas, 2010.

PUNTAJE  [VULNERABILIDAD |
23 -64 Muy Baja
65 - 105 Baja
106 - 146 Moderada
147 - 187 Alta
188 - 230 Muy Alta

7. DATOSY RESULTADOS
7.1. Determinacion de la Vulnerabilidad Intrinseca Mediante el Método GOD.
7.1.1. Grado de Confinamiento (G).
En el area de estudio y de acuerdo a la actualizacion del modelo hidrogeologico

conceptual y numérico propuesto por Garces (2018); se presentan tres unidades



hidrogeolodgicas; de las cuales dos son acuiferos libres dispuestos en las planicies aluviales
y en las terrazas aluviales bajas respectivamente, y un acuifero en suelos residuales y
depdsitos de coluviones, el cual presenta capas de materiales finos siendo capas poco
permeables, por lo tanto, presenta caracteristicas de un acuifero semiconfinado. En la tabla

11, se presentan la ponderacion otorgada a cada uno.

Tomando los anteriores indices de ponderacion se genero6 el mapa para el pardmetro
de confinamiento (ver Figura 7); observandose que el mayor valor (0,1) correspondido de
color rojo se encuentra hacia el centro del mapa y el menor valor (0,4) se ubica hacia la
periferia del mapa, concordante con la distribucion de las unidades hidrogeoldgicas del

VSN.

Tabla 11. Ponderacidn para las unidades hidrogeoldgicas del VSN. Autor, 2021.

Acuifero en Planicie Aluvial. 1
Acuifero en Terraza Aluvial
Acuifero en la Superficie de Erosion Il. 0,4
Acuitardo 0

7.1.2. Ocurrencia de la zona no saturada (O).

Para este pardmetro se tuvieron en cuenta las columnas estratigréficas remitidas a la
Corporacion en el momento de la perforacion de los pozos, e igualmente las
interpretaciones de los sondeos eléctricos realizados en el estudio del 2001, los cuales
fueron reinterpretadas por Garcés (2018). Esto también fue verificado durante las visitas a
campo realizadas durante el acompafiamiento a los tramites de concesiones de aguas

subterraneas.
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Figura 7. Mapa del pardmetro G. Autor, 2021.

Concordantemente, se tiene que predominan las arenas aluviales con capas de limos, estas
ultimas al no ser constantes se pueden considerar como lentes, en la zona centro del VSN. En tanto
se considero que para la unidad hidrogeoldgica de la superficie de erosion |1, la zona no saturada
corresponde a la parte superior de los suelos residuales del Batolito Antioquefio, los cuales
presentan texturas limo-arenosas principalmente y cubren una gran extensiéon de esta unidad
hidrogeoldgica, y en menor medida se presentan suelos residuales del Complejo Antioquia,
encontrandose texturas limo-arcillosas; por lo tanto para esta unidad se consideré la ponderacion
para suelos residuales mencionada anteriormente. De otro lado, no se tienen en cuenta las cenizas
volcanicas, debido a que estan han sido removidas en gran parte del area de estudio; mientras que,

para el cerro el Capiro se consider6 la ponderacion para las rocas metamorficas; los anteriores

nameros de ponderacion se resumen en la tabla 12 y en la figura 8.




Tabla 12. Ponderacion para cada Textura hallada en VSN. Autor, 2021

Suelos Residuales. 0,4

Limos Aluviales 0,5
Arcillas 0

Arenas Aluviales 0,7

Formacion Ignea/Metamorfica. 0,6
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Figura 8. Mapa del pardmetro O. Autor, 2021.

7.1.3. Profundidad del Agua (D).

En la zona de estudio no se cuentan con niveles piezométricos que permitan calcular
el nivel freatico o la profundidad del techo del acuifero; sin embargo, se cuentan con los
niveles estaticos estimados durante las pruebas de bombeo, teniendo en cuenta que el nivel
freatico es igual a la superficie donde la presion del agua alcanza la presion atmosférica, es

decir, donde se encuentra la superficie del agua naturalmente.



Tomando estos datos (Tabla 13), se determina que la superficie del agua es somera
en el centro del VSN y un poco mas profundo en la periferia del mismo; en concordancia
con los modelos hidrogeoldgicos propuestos en el estudio del afio 2001 y por Garcés (2018),

como se muestra en la figura 9.

Tabla 13. Ponderacion dependiendo de la Profundidad del Agua Subterranea. Autor, 2021.
<5m 0,9
5m-20m 0,8

A partir la interpolacion de los mapas presentados en las figuras 7,8 y 9; y utilizando la
ecuacion 1, se ha generado el mapa de Vulnerabilidad del acuifero del Valle de San Nicolas
mediante el método GOD, el cual se muestra en la Figura 10; y de acuerdo a este se tiene que la
Vulnerabilidad de las unidades hidrogeologicas se clasifica, entre vulnerabilidad baja
principalmente a vulnerabilidad alta, esta Gltima clasificacion se presenta en el centro del mapa

predominantemente en el municipio de Rionegro.

Para el area de estudio la profundidad del nivel freatico tiene la mayor ponderacion, ya que,
el nivel se encuentra a profundidades menores de 5 m en la mayor extension del acuifero;
adicionalmente en el municipio de Rionegro donde se ubica la vulnerabilidad moderada se
encuentra la unidad de planicie aluvial, la cual al constar predominantemente de arenas y gravas

presenta mayor capacidad de infiltracion.
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Figura 9. Mapa del pardmetro D. Autor, 2021.

7.2.Determinacion de la Vulnerabilidad Intrinseca Mediante el Método DRASTIC.
7.2.1. Profundidad del Nivel Freatico (D)
Tomando como referencia los niveles estaticos registrados en las pruebas de
bombeo allegadas a Cornare, y con base en el item 7.1.3. La ponderacién otorgada para los

niveles estaticos del VSN mediante este método se registra en la tablal4.

Tabla 14. Ponderacion de la Profundidad del Agua Subterranea. Autor, 2021.

0-15m 10
1.5m-4,6m 9
46m-91m 7
91m-152m 5
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Consecuentemente se obtuvo un mapa de regionalizacién de los niveles estaticos
(figura 11); donde se observa que las mayores profundidades se encuentran hacia la
periferia del VSN, mientras que, hacia el centro se presentan niveles desde 0 m, por lo que,

los niveles freaticos son totalmente someros.
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Figura 11. Mapa de Profundidad del agua subterranea. Autor, 2021.

7.2.2. Recarga Neta (R).

La recarga neta se mide como el total del agua principalmente meteérica que
alcanza el subsuelo permeable y se almacena en este, esta se mide en mm/afio generalmente
mediante balance hidricos. Sin embargo, debido a la falta de datos de la capacidad de
infiltracion y la falta de constancia en los datos meteoroldgicos en el area de estudio; para
el calculo de este parametro se utilizd la propuesta de Piscopo (2001); quien propone la

estimaciéon de la recarga usando los datos de pendientes, precipitacion (mm/afio) y



permeabilidad intrinseca del suelo como datos de entrada para generar el mapa de recarga

neta; mediante la ecuacion.

Recarga neta = Pendiente + Precipitacion + Permabilidad del suelo.

Ecuacioén 3.

Por lo anterior, se utilizaron los datos meteoroldgicos para el afio 2020 obtenidos
de las estaciones del IDEAM para generar el mapa de precipitaciones, para la
permeabilidad de los suelos se tuvieron en cuenta las permeabilidades obtenidas para cada
unidad en el estudio del afio 2001 y finalmente para el mapa de pendientes se utilizé un

DEM de 12,5 pixeles. De otro lado, se tuvo en cuenta la siguiente ponderacion.

Tabla 15. indices de ponderacion para los datos de Recarga. Piscopo, 2001.

3-5(1)
0-5(2) 57 (3)
12 -18(2) 5-10(2) Lenta Moderadamente (3) 7-9 (5)
6-12 (3) 10-17.5(3) Moderadamente (4) 9-11(7
2-6(4 17.5-25(4) Moderadamente rapida (5)
Rapida (6) 13-15 (9)
) Muy Rapida (7) 15-17 (10)

Nota. Se sefialan los indices de ponderacién obtenidos y utilizados para cada parametro.

En la figura 12, se muestra los mapas obtenidos para los pardmetros de pendientes,

precipitaciones y permeabilidades del suelo.

7.2.3. Litologia del Medio Acuifero (A).
Referido como la textura de las capas saturadas en las unidades hidrogeologicas. Para este
parametro se tuvieron en cuenta la interpretacion de los SEV y las columnas estratigraficas

obtenidas de estos. Anteriormente mencionado, en las unidades hidrogeoldgicas de la
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planicie aluvial y terrazas aluviales bajas se encuentran capas de arenas y gravas saturadas,
mientras que en la unidad de superficie de erosion Il se encuentran capas de arenas y limos
saturadas con presencia esporadica de gravas. En la tabla 16, se muestra la ponderacion

tenida en cuenta para este parametro y su representacion grafica en la figura 13.

Tabla 16. indices de ponderacion para la Litologia del Acuifero. Autor, 2021.

Arena o grava (UHGL1ly 2) 8
Suelos limo-arenosos (UHG-3) 4
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Figura 13. Mapa de ponderacion para la litologia del Acuifero. Autor, 2021.

7.2.4. Tipo de Suelo (S).
En la ponderacion de este parametro se utilizo el mapa de suelos para el
departamento de Antioquia (IGAC, 2017); el cual guarda relacion estrecha con la

clasificacion de suelos arenosos para los depdsitos aluviales, suelos limo-arenosos como



resultado de la meteorizacion del Batolito Antioquefio y suelos limo-arcillosos como
producto de la meteorizacion del Complejo Antioquia. Asimismo, se clasifican las zonas
urbanas y los cuerpos de agua correspondientes a las principales fuentes hidricas y al
Embalse de la Fe en el municipio del Retiro, como zonas con ausencia del suelo. En la
tabla 17, se muestra los indices de ponderacion para cada suelo y en la figura 14, el mapa

base para este parametro.

Tabla 17. indice de ponderacion para los Tipos de Suelos. Autor, 2021.

Ausente 10
Grava 10
Arena 9

Limo-Arenosos 6
Limos-Arcillosos 3
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Figura 14. Mapa de Suelos para el VSN. Autor, 2021




7.2.5. Naturaleza de la zona no saturada (1I).

Tomando las columnas estratigraficas interpretadas de los SEV y de los datos
estratigraficos allegados a Cornare en el momento de la exploracion de los pozos; se
determind que en las UHG-1 y UHG-2, la zona no saturada puede estar ausente y en las
zonas donde se encuentra esta se compone de arenas o limos. De otro lado, para la UHG-
3, su zona no saturada corresponde a capas de limos y/o arcillas. Por lo tanto, su

ponderacidn se presenta en la tabla 18 y se muestra en la figura 15.

Tabla 18. indice de ponderacion para los tipos de suelos. Autor, 2021.

Capa Confinante 1
Arcilla 3
Arena o Grava con arcilla 6
Gravay arena 8
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Figura 15. Mapa de interpolacion para la zona no saturada. Autor, 2021.



Se resalta que en este parametro no se tuvieron en cuenta las cenizas volcanicas; ya que

debido a la urbanizacion estas han sido removidas en gran parte de la zona.

7.2.6. Conductividad Hidraulica (C).
Referida como la velocidad con la que el agua atraviesa el subsuelo, se han obtenido
algunos registros de conductividad hidraulica de las pruebas de bombeo allegadas en la

base de datos de Cornare.

Estimandose que para el area de estudio la conductividad hidréulica varia entre
valores de 1.1*102 m/dia hasta de 14 m/dia. En la tabla 19, se presenta la ponderacion para

los datos obtenidos y se presenta graficamente en la figura 16.

Tabla 19. indice de ponderacion para la Conductividad Hidraulica. Autor, 2021.

0,01 -4,08 1
4,08 -12,22 2
12,22 — 28,55 3

Es preciso resaltar que el pardmetro de pendientes no se manejé como un parametro
independiente, ya que este fue utilizado en la estimacion de la recarga neta, ademas, su

implementacién no interfiere en el resultado final, puesto que su peso final es de 1.

Como se muestra en la Figura 17, la clasificacion alta se ubica hacia el centro del VSN y
en relacion con la geometria de la unidad de Planicie aluvial. Por otro lado, la clasificacion baja se
considera en la periferia del VSN. Asi, mediante el uso de la ecuacién 2 se obtuvo el mapa de
vulnerabilidad mediante el método DRASTIC (ver Figura 17); en este se observa que como

resultado de la interpolacién de estos parametros se tienen clasificaciones de bajas a altas.
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Figura 16. Mapa de Conductividad Hidraulica en el VSN. Autor, 2021.

8. CONCLUSIONES
Para la zona de estudio se han obtenido mapas de zonificacion de la vulnerabilidad del acuifero
del Valle de San Nicolas (VSN), en los cuales se observa que; mediante el método GOD,
predomina la clasificacion Baja (con indices entre 0,1 a 0,3) en un 62% de la extension del
acuifero; mientras que, la clasificacion Moderada (con indices entre 0,3 a 0,5) en un 35% y la
clasificacion alta (indice >0,6) se observa principalmente en el centro del VSN en un 3% del

acuifero.
Lo anterior se obtiene a partir de la interpolacién de tres (3) parametros:

e Parael parametro Grado de Confinamiento (G), se obtuvo un mapa con solo dos indices

de ponderacion siguiendo la geometria de las unidades hidrogeoldgicas clasificadas en
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Figura 17. Mapa de Vulnerabilidad mediante el método DRASTIC para el acuifero del VSN. Autor,
2021.



acuiferos libres, para los cuales se tienen la mayor ponderacion y un acuifero
semiconfinado en la periferia del acuifero con una menor ponderacion.

En cuanto a la Ocurrencia de la Zona no Saturada (O), se tuvo en cuenta que para la
zona central del area de estudio se presentan arenas y gravas aluviales por lo cual se
asocia a colores rojos significando vulnerabilidad muy alta debido a la alta
permeabilidad de estos materiales, sin embargo, en algunas zonas se encuentran limos
aluviales intercalados con arenas y gravas aluviales, lo cual incide en que el indice de
vulnerabilidad sea medio dado a la baja permeabilidad de los lentes de limo. De otro
lado, se tienen suelos residuales asociados al acuifero semiconfinado con
vulnerabilidad baja a media dado a la naturaleza de los suelos residuales.

En el mapa de la interpolacion para la profundidad del agua (D), predomina una

vulnerabilidad alta debido a que el nivel freatico en general del sistema acuifero < 1m.

De otro lado, por medio del método DRASTIC se tienen zonificaciones desde Bajas hasta

Altas; de las cuales las zonas con baja vulnerabilidad se encuentran hacia la periferia del

acuifero correspondiente al 7,7% de la extension del acuifero; vulnerabilidad media hacia el

centro del area en una extension del 89,7 % y, por ltimo, la vulnerabilidad alta en el centro

del acuifero concordante al area urbana del municipio de Rionegro, en un area del 2,47 %. Lo

anterior, como resultado del algebra de mapas a partir de la ecuacion 2 y de la caracterizacion

de los siguientes factores.

El primer pardmetro para el método DRASTIC es la profundidad de la ocurrencia del
agua (D), que dicho anteriormente el nivel freatico en general para el acuifero del VSN
es somero por lo que para este parametro se presenta una alta vulnerabilidad a

excepcion de algunas zonas con vulnerabilidad baja.



e EIl parametro de recarga neta (R), ha sido calculado mediante el método de Piscopo
(2001) obteniendo un mapa donde el mayor volumen de recarga neta se asocia a la zona
de pendientes bajas ubicadas en la zona central del area de estudio; que a su vez se
asocia a las unidades hidrogeoldgicas de planicie aluvial y terrazas aluviales. Por lo
tanto, en estas zonas se presentan indices de vulnerabilidad alta.

e Los acuiferos libres se constituyen por intercalaciones de arenas y gravas aluviales con
indices de vulnerabilidad alta debido a la transmisividad innata de estos materiales;
mientras que el acuifero semiconfinado se presentan suelos limo-arenosos con
vulnerabilidad media a baja gracias a la baja capacidad de trasmision de los materiales.

e En cuanto a los mapas del tipo de suelos (S) y la naturaleza de la zona no saturada, se
presentaron principalmente vulnerabilidades medias a bajas para los suelos residuales
del batolito Antioquefio y del Complejo Antioquia (2020) debido a su granulometria
limo-arenosas; a su vez, se tienen vulnerabilidades medias a altas para los suelos
arenosos de la planicie aluvial y las terrazas aluviales. E igualmente, se tienen
vulnerabilidades altas para las zonas con ausencia del suelo como el embalse La Fé.

e Po ltimo, con base a que la conductividad hidraulica (C) se refiere a la velocidad con
la que el agua a traviesa el suelo; para el area de estudio se encontraron valores muy

bajos para los que se presenta un indice de vulnerabilidad baja.

Asimismo, se obtuvo que mediante el método GOD, el parametro con mayor incidencia es
la profundidad del nivel freatico; ya que, en la zona con vulnerabilidad moderada se han
considerado niveles freaticos menores a 1 m. Mientras que, para el método DRASTIC, los
parametros relacionados con la textura del suelo (S) y las caracteristicas de la zona no saturada

(1) tienen mayor influencia en la zonificacion de la vulnerabilidad; en razon de que se presentan



depdsitos conformados con arenas y gravas para los cuales se consideran altos indices de

ponderacion.

En consecuencia de lo anterior, si bien el método GOD utiliza la interpolacion de tres (3)
pardmetros y el método DRASTIC utiliza siete (7) pardmetros de entrada; ambos mapas se
correlacionan considerando que para ambos métodos se obtuvieron vulnerabilidades bajas en
la unidad hidrogeoldgica de superficie de erosion de Rionegro Il (localizado en la periferia del
area de estudio) y hacia el centro de la zona mas susceptible a la vulnerabilidad se ubica en el

centro del acuifero; siendo esta area donde se ha concentrado la mayor expansion urbana.

Finalmente, mediante este andlisis se buscaba zonificar el area de estudio segun el grado
de vulnerabilidad. Es asi que concluyentemente se tiene que la zonificacion guarda relacion
con cada una de las unidades hidrogeoldgicas; teniendo en cuenta que en la unidad
hidrogeoldgica de Planicie Aluvial se tiene zonas con vulnerabilidades altas a moderadas y a
su vez la estratigrafia corresponde a sedimentos de arena y grava con capas de materiales finos
(los cuales no son constantes en toda la unidad); otorgandoles mayor capacidad de infiltracién
y almacenamiento; adicionalmente sobre esta zona se concentra la mayor parte de la zona
urbana de municipios como Rionegro y también la industria sobre el corredor Medellin -
Bogota, lo cual podria relacionarse con el estudio realizado por Giraldo (2021) donde se
muestra el aumento de iones de cloruro, manganeso entre otros; en esta zona del Valle; por lo
que la Corporacion CORNARE como autoridad ambiental deberd planificar e implementar
planes mas detallados y especificos de para la prevencion y mitigacion del riesgo a la
contaminacion del acuifero especificamente en estas zonas, considerando que en estas se

concentran la mayor cantidad de los puntos de captacion del recurso.



Por otra parte, para la unidad de superficie de erosion Il se presentan vulnerabilidades bajas,
lo que significa que no es necesario un constante monitoreo de la calidad del agua ya que son
menos susceptibles a la contaminacion desde la superficie; asociado a las caracteristicas

litologicas y la topografia de pendientes mas elevadas.

Adicionalmente, se puede deducir que la recarga se presenta por la precipitacién local y la
recarga desde las fuentes hidricas superficiales en cada una de las unidades; y en menor
cantidad por recarga provenientes de las zonas altas y que se infiltran en la unidad de superficie
de erosion en concordancia con lo propuesto por otros autores. Por lo que, de presentarse

contaminacion en el acuifero seria posible determinar la fuente de contaminacion.

9. RECOMENDACIONES

1. Realizar nuevos estudios geoldgicos, geofisicos e hidrogeoldgicos, con el fin de actualizar
el modelo conceptual y numérico para el acuifero teniendo en cuenta los cambios
antrépicos que han ocurrido en los Gltimos 21 afos.

2. Realizar balances hidricos del suelo anualmente para cuantificar la recarga en el acuifero;
y en conjunto con los datos de caudal concedido; determinar la oferta de agua subterranea.

3. Tomar en cuenta el estudio de “Protocolo de monitoreo de Agua ” realizado por el IDEAM
en el afio 2018.

4. Realizar campafias de mediciones del nivel freatico; tanto en épocas de estiaje 0 sequia,
como en épocas de lluvias; lo cual permita conocer las fluctuaciones del acuifero frente a
los cambios climaticos en la superficie.

5. Realizar un estudio hidrogeoguimico, en miras de determinar la relacion de las aguas

subterraneas con las aguas superficiales, la relacion de las aguas subterraneas con la



disolucion de minerales en la zona y la evolucion de las aguas en cuanto a su contenido de
parametros para la potabilizacion de la misma.

Las mediciones 0 muestreo de parametros hidroquimicos debera tomarse después de que
la columna de agua haya sido renovada mediante el abatimiento de la columna de agua
remanente y de ser posible la medicion de los pardmetros como pH, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y temperatura, deberan ser tomados directamente dentro del pozo.
Identificar fuentes de posible contaminacion tales como, estaciones de combustibles,
rellenos sanitarios, pozos sépticos, cementerios; que puedan ser plumas de contaminacion,
en particular en la zona de alta vulnerabilidad e igualmente continuar relacionando la
incidencia de los vertimientos al suelo otorgados por la Corporacion sobre el acuifero. Lo

anterior, con el fin prever mecanismo de restauracién de la calidad del agua.
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