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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Zonificacién hidrogeoldgica de Colombia a partir de informacion existente,
incluyendo rocas cristalinas

Se propone una metodologia para zonificar hidrogeolégicamente el pais considerando
experiencias en otros paises e incluyendo rocas igneas y metamorficas con base en
informacion existente. Después de revisada la informacion disponible y evaluar el uso de
productos de sensores remotos, los principales insumos consisten en el Atlas Geoldgico
de Colombia (AGC) 1:500.000 versién 2020 que constituye la geologia mas detallada
homologada y homogenizada por el SGC con cobertura nacional completa y la anomalia
de almacenamiento de agua subterranea somera (GWS-GLDAS) obtenida de la
asimilacion de datos de la mision GRACE en el modelo GLDAS versién 2.2. La zonificacion
propuesta consiste basicamente en la actualizacion de las provincias definidas en IDEAM
(2010) considerando elementos conceptuales tomados de otros paises y refinando los
limites segun las unidades cronoestratigraficas y fallas del AGC, ademas de divisorias de
areas y zonas hidrograficas. Las rocas cristalinas se incluyeron nombrando las zonas de
“basamento” (en IDEAM, 2010) como ocho provincias hidrogeoldgicas nuevas, la geologia
usada no cuenta con informacion suficiente para discretizar su potencial hidrogeoldgico.
El uso de GWS-GLDAS permiti6 evaluar el comportamiento hidrolégico subterraneo en
todas las provincias propuestas, mostrando que en las rocas cristalinas y volcanicas
también hay cambios importantes y con base en esta variable se plantea una division al
interior de seis provincias en regiones hidrogeoldgicas. El principal aporte de esta
propuesta es incluir las rocas cristalinas y volcanicas en la zonificacion hidrogeol6gica con
base en aspectos geoldgicos e hidrolégicos asociados a la anomalia de almacenamiento
de agua subterranea.

Palabras clave: zonificacion hidrogeoldgica, Colombia, rocas cristalinas, anomalia
de almacenamiento de agua subterrdnea, sensores remotos
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Abstract

Hydrogeological zoning of Colombia from existing information, including
crystalline rocks

A methodology is proposed to hydrogeological zoning in the country considering
experiences in other countries and including igneous and metamorphic rocks based on
existing information. After reviewing the available information and evaluating the use of
remote sensing products, the main inputs consist of the Geological Atlas of Colombia
(AGC) 1:500.000 version 2020, which constitutes the most detailed geology approved and
homogenized by the SGC with complete national coverage and the shallow groundwater
storage anomaly (GWS-GLDAS) obtained from the assimilation of data from the GRACE
mission in the GLDAS model version 2.2. The proposed zoning basically consists of
updating the provinces defined in IDEAM (2010) considering conceptual elements taken
from other countries and refining the limits according to the chronostratigraphic units and
faults of the AGC, in addition to surface water basins. The crystalline rocks were included
by naming the "basement" zones (in IDEAM, 2010) as seven new hydrogeological
provinces, the geology used does not have enough information to discretize their
hydrogeological potential. The use of GWS-GLDAS made it possible to evaluate the
subterranean hydrological behavior in all the proposed provinces, showing that there are
also important changes in crystalline and volcanic rocks and based on this variable, a
division within six provinces into hydrogeological regions is proposed. The main
contribution of this proposal is to include crystalline and volcanic rocks in the
hydrogeological zoning based on geological and hydrological aspects associated with the
groundwater storage anomaly.

Keywords: hydrogeological zoning, Colombia, crystalline rocks, groundwater
storage anomaly, remote sensing
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Definiciones

Zonificacién hidrogeoldgica: Zaporozec (1972) define la zonificacion de las aguas
subterraneas como una subdivisién regional de un area geogréfica particular segun
caracteristicas hidrogeoldgicas similares con el propésito de aumentar el potencial para
una planificacién efectiva del desarrollo y la proteccion de los recursos, propuesta como
herramienta para un plan de desarrollo en América del Norte y Central. El autor propuso la
region hidrogeolégica como una unidad fundamental que puede ser agrupada en
unidades mas grandes llamadas provincias hidrogeoldgicas y estas pueden ser
agrupadas en reinos hidrogeoldgicos. A su vez, las regiones se pueden dividir en zonas
y subzonas y segun la necesidad se puede establecer una unidad intermedia entre las
regiones y las provincias, llamada regién hidrogeol6gica mayor.

Provincia hidrogeolégica: Meinzer (1923 en Zaporozec, 1972) definié las provincias
hidrogeoldgicas como éareas relativamente grandes, cada una con una amplia uniformidad
de condiciones hidrogeoldgicas y geolégicas. En Colombia, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM (2010) defini6 las provincias
hidrogeolégicas como unidades tectono-estratigraficas que coinciden con limites de
cuencas geoldgicas mayores caracterizadas por su homogeneidad geomorfoldgica vy
separadas entre si por rasgos estructurales regionales como fallas y altos estructurales
gue corresponden a barreras impermeables.

Sistemas acuiferos IDEAM: corresponden a cuerpos que pueden contener uno o varios
acuiferos, no necesariamente relacionados y son una unidad practica para explotar o
investigar (ITGE, 1971, 1987 citado en IDEAM, 2013a).

Unidades hidroestratigraficas: las definiciones de Maxey (1964) y Seaber (1986, 1988)
citados en Monreal et al. (2011), se pueden unificar como rocas que se distinguen por su
porosidad y permeabilidad delimitadas por caracteristicas hidrolégicas observables y
distintivas. Para Fetter (1994 citado en Monreal et al., 2011), corresponden a formaciones
con caracteristicas hidrologicas similares que permiten agruparlas en acuiferos o capas
confinantes. Asi que, considerando que la estratigrafia y las estructuras controlan la
ocurrencia de acuiferos y acuitardos (Freeze & Cherry, 1979), una misma unidad geoldgica
puede clasificarse en varias unidades hidroestratigréficas y equivalen a las unidades
hidrogeoldgicas, definidas por Zaporozec (1972) como unidades delimitadas por
caracteristicas litologicas, estratigraficas, estructurales, hidrogeoldgicas e hidrolégicas.
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Grupos hidrolitolégicos: definidos en este trabajo a partir de la documentacion revisada
sobre zonificacion hidrogeoldgica en otros paises. Se refiere a la agrupacion de unidades
cronoestratigréficas del Atlas Geol6gico de Colombia version 2020 (J. Gomez et al., 2020),
que tienen formas similares de almacenar y transmitir agua subterranea.

Saprolito: suelo residual en el que se conservan la textura y las estructuras de la roca
original (Hoyos, 2012).

Regolito: término genérico utilizado para designar los materiales de la corteza terrestre
gue se encuentran entre la superficie y el sustrato rocoso, sean ellos residuales o
transportados (Hoyos, 2012).

Los términos “saprolito” y “regolito” usados en el documento corresponden a la traduccion
literal cuando se hace referencia a trabajos de otros autores.






Introduccion

El agua subterrdnea corresponde a méas del 94% del agua dulce en estado liquido en el
planeta Tierra y constituye la mayor reserva de agua dulce asequible a los seres humanos,
representando un valor incalculable en términos de economia y de bienestar (Tarbuck et
al., 2005). Ademas de su importancia en los ecosistemas estratégicos como paramos y
humedales, que juegan un papel esencial en la prestacion de servicios ecosistémicos
(Betancur et al., 2017), es esencial para el suministro de agua potable tanto en zonas
rurales como urbanas (Foster et al., 2002). Alrededor de 2 mil millones de personas, que
equivale a mas de un tercio de la poblacién mundial, dependen completamente del agua
subterranea para sus necesidades diarias (Richts et al., 2011).

En Colombia, tradicionalmente se ha reconocido el papel del agua subterranea en términos
de aprovechamiento, dando menos importancia a su participacion en dindmicas con el
medio y los ecosistemas (IDEAM, 2013a). Debido a este enfoque se ha enfatizado en la
caracterizacion de rocas y depdsitos con permeabilidad primaria, desconociendo el interés
hidrogeolégico de las rocas cristalinas fracturadas, por lo que hay actualmente una
carencia de caracterizacion hidrogeoldgica de orden nacional que abarque tanto las
formaciones acuiferas como las que no lo son, incluyendo las rocas igneas y metamorficas,
que corresponden a un 255% de “ambientes con posibilidades hidrogeolégicas
desconocidas, limitadas o restringidas” (IDEAM, 2013a).

Con este trabajo se busca establecer una metodologia para hacer una zonificacién
hidrogeolbgica que considere también las rocas cristalinas a partir de cartografia geolégica
ya homologada por el Servicio Geolégico Colombiano en el afio 2020 y con el apoyo de
otras tematicas, que contribuya a la consolidacion del conocimiento e incentive el continuo
estudio de la hidrogeologia en Colombia, que a pesar de la escasez de informacion in situ
debe ser una tarea continua, buscando nuevas fuentes de informacién y reconociendo que
el agua subterrdnea no solo es importante para suministro, sino considerarla como parte
fundamental del subsuelo, los ecosistemas y lo que ello conlleva.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) ha realizado la cartografia hidrogeologica a nivel
nacional desde 1977 a escalas que varian desde 1:3.000.000 hasta 1:500.000. Se destaca
el Atlas de Aguas Subterraneas de Colombia a escala 1:500.000 (INGEOMINAS, 2004a),
aunque solo cubre parte del norte y centro del pais. Recientemente el SGC adelanta
modelos hidrogeoldgicos conceptuales a escala 1:100.000 en zonas definidas como
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prioritarias en el Programa de Exploracion de Aguas Subterraneas — PEXAS
(INGEOMINAS, 2004b).

El IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) en los ultimos
estudios nacionales del agua (IDEAM, 2010, 2015a, 2019) ha publicado la definicion de
provincias hidrogeoldgicas, la delimitacion de 62 sistemas acuiferos, entre otros
resultados. En IDEAM (2013b, 2015a) se describe la zonificacion hidrogeoldgica del pais
comprendida en dos (2) niveles: provincias hidrogeoldgicas y sistemas acuiferos. En las
provincias se excluyen los terrenos conformados en su mayoria por rocas igneas y
metamorficas, sin embargo, dentro de los sistemas acuiferos se encuentran algunos
conformados por unidades geoldgicas asociados a actividad volcdnica como abanicos,
formaciones vulcano-sedimentarias e incluso rocas igneas y metamoérficas.

A pesar de la existencia de estos estudios, hace falta una zonificacién hidrogeoldgica que
considere todos los ambientes geoldgicos. Las rocas cristalinas con porosidad secundaria
pueden permitir el flujo de agua subterrdnea y su interaccion con el medio es
especialmente importante si se consideran las diferentes intervenciones antrdpicas que
pueden tener efecto en las dinamicas del flujo y su interaccién con cuerpos de agua
superficial o verse afectadas por estos.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar y aplicar una metodologia para zonificar

hidrogeolégicamente el pais a escala regional a partir de la integracién de informacion

existente e incluyendo andlisis de rocas cristalinas. Los objetivos especificos se listan a

continuacion:

= |dentificar y analizar las metodologias usadas en otros paises para la zonificacion
hidrogeoldgica regional, con el fin de tomar elementos conceptuales que puedan ser
aplicados en Colombia.

= Definir como caracterizar el potencial hidrogeoldgico en rocas cristalinas y volcanicas
para determinar la forma apropiada de hacerlo a partir de la informaciéon geol6gica
existente.

= Evaluar el uso de sensores remotos como complemento al analisis de la cartografia
basica y tematica.

Los resultados son la propuesta metodolégica y la aplicacion de esta con base en
descripciones cualitativas a partir de la informacion recolectada, que consiste
principalmente en el Atlas Geolégico de Colombia (AGC) a escala 1:500.000 version 2020
(J. Gomez et al., 2020) y productos de la mision GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) que han sido asimilados en el modelo global de asimilacion de datos GLDAS
(Global Land Data Assimilation System) y que representan la primera aproximacion al
recurso hidrico subterraneo somero con métodos de teledeteccion. Esta propuesta se
centra en la geologia superficial y el agua subterrdnea somera, no incluye las zonas
insulares de Colombia debido a las particularidades geolégicas e hidrogeolégicas de las
islas y a que no estan abarcadas en los productos de la mision GRACE y el modelo
GLDAS.
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Para dar continuidad a la zonificacion propuesta por el IDEAM, se parte de las provincias
hidrogeoldgicas definidas por la entidad en 2010, refinando su delimitacion de acuerdo con
las unidades cronoestratigréficas y fallas del AGC 2020, siguiendo los principios de
integridad, parentesco y herencia establecidos en Francia (Brugeron et al., 2018; Petit et
al., 2003). Para describir las provincias y proponer una division de estas en regiones
hidrogeoldgicas se uso la variable de anomalia de almacenamiento de agua subterranea
del modelo GLDAS version 2.2 (asimilacion de la mision GRACE).

El resultado se vio restringido por tratarse de un area extensa, eso limit6 el uso de otras
variables que son comunmente usadas para determinar potencial hidrogeolégico, dado
gue implica mayores tiempos de procesamiento. La escala gruesa de los datos de la misién
GRACE no permite hacer una discretizacién mas detallada de la respuesta de esta variable
en los diferentes materiales cartografiados en superficie. La geologia a escala 1:500.000,
gue es la escala mas detallada a la que se cuenta con geologia homologada y
homogenizada para todo el pais, no tiene las descripciones necesarias para puntualizar el
potencial hidrogeologico de las rocas igneas y metamorficas y usar cartografia geoldgica
1:100.000 es inviable debido a que es heterogénea, incompleta y tampoco cuenta con
descripciones de perfiles de meteorizacion o grado de fracturamiento en rocas duras.

Las rocas cristalinas se incluyeron nombrando las zonas de “basamento” (en IDEAM, 2010)
como ocho provincias hidrogeolégicas nuevas, no fue posible discretizar su potencial
hidrogeoldgico porque la geologia usada no cuenta con informacion suficiente para ello. El
uso de la anomalia de almacenamiento de agua subterranea somera permitio evaluar el
comportamiento hidrol6gico subterraneo en todas las provincias propuestas, mostrando
gue en las rocas cristalinas y volcanicas también hay cambios importantes, resaltando la
necesidad de prestar atencién a estas rocas en el estudio del recurso hidrico subterraneo.

En el documento se presenta inicialmente el marco tedérico con la informacién consultada
gue sirvi6 como punto de partida, en el segundo capitulo se describe la metodologia
propuesta para la zonificacion hidrogeol6gica y los datos usados, el capitulo tres (3)
contiene la implementacion de la propuesta y la descripcién de las provincias y regiones
hidrogeolégicas definidas. Finalmente se presenta un andlisis de los resultados, las
conclusiones y recomendaciones.



1. Marco teodrico

En este capitulo se describe la informacion base existente usada como insumo para la
propuesta de zonificacidon hidrogeolégica de Colombia. Se listan las metodologias
revisadas definidas en otros paises para zonificacion hidrogeoldgica, la mayoria de las
cuales se basan y usan informacién primaria disponible a nivel local y regional en cada
territorio. Igualmente se documenta el tema de hidrogeologia en rocas igneas y
metamorficas, ademas del uso de sensores remotos en este campo.

1.1 Zonificacion hidrogeoldgica en otros paises

Zaporozec (1972) define la zonificacion de las aguas subterraneas como una subdivisiéon
regional de un area geografica particular segun caracteristicas hidrogeolégicas similares
con el proposito de aumentar el potencial para una planificacién efectiva del desarrollo y la
proteccion de los recursos, propuesta como herramienta para un plan de desarrollo en
América del Norte y Central. El autor propuso la regién hidrogeolégica como una unidad
fundamental que puede ser agrupada en unidades mas grandes llamadas provincias
hidrogeolbgicas y estas pueden ser agrupadas en reinos hidrogeolégicos.

El enfoque hidrogeoldgico para la zonificacion propuesta por Zaporozec (1972) se basa en
varios criterios: geologia y tectonica, litologia, condiciones geolbgicas y geomorfolégicas
de las zonas de recarga, condiciones del movimiento y flujo de agua subterranea,
profundidad y fluctuaciones de la tabla de agua. Estos criterios pueden variar dependiendo
de la zona, y de las caracteristicas fisiograficas y climaticas. Los mapas hidrogeol4gicos
sintéticos serian la base para la zonificacion regional.

Los mapas hidrogeoldgicos son representaciones sindpticas de datos que relacionan el
sistema agua-roca en las que se describen situaciones estaticas y procesos dinamicos en
el subsuelo. Comprende todos los programas y técnicas para colectar, documentar,
dibujar, interpretar y representar informacién hidrogeolégica en forma gréfica (Struckmeier
& Margat, 1995).

A nivel global, el interés por la cartografia hidrogeoldgica inicié6 en 1940 como una base
para el desarrollo, debido al incremento de la demanda de agua, especialmente en los
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paises industrializados, y frente a la necesidad de una planificacion racional de los recursos
hidricos (Gilbrich & Struckmeier, 2014).

En 1999 la IAH (International Associations of Hydrogeologist) y la CGMW (Commission for
the Geological Map of the World) presentaron la propuesta Programa Mundial de Mapeo y
Evaluacién Hidrogeolégica - WHYMAP (Worldwide Hydrogeological Mapping and
Assessment Programme) incluida dentro del IHP (International Hydrological Programme)
de la UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization). En 2002
se estableci6 el consorcio responsable del esquema teméatico general y de la gestién del
programa y el primer mapa global (incluida Colombia) de recursos subterraneos a escala
1:50.000.000 se lanzé en el 2004, detallado a escala 1:25.000.000 en el 2008.
Actualmente, los resultados se encuentran disponibles en aplicaciones web con productos
sobre cantidad, calidad y vulnerabilidad del recurso hidrico subterrdneo en el mundo
(Richts et al., 2011).

El proyecto WHYMAP fue construido a partir de los mapas hidrogeoldgicos continentales,
alimentados a su vez por mapas regionales y nacionales (Richts et al., 2011). Cada pais
cuenta con una cartografia hidrogeologica propia con escalas variables segun su extensiéon
y obedeciendo a dinamicas propias del territorio, siguiendo las leyendas recomendadas
por la IAH y la UNESCO (Herms & Arno, 2016).

A continuacién, se describen zonificaciones hidrogeolégicas documentadas y disponibles
de otros paises, iniciando con una zonificacion global propuesta por el IGRAC
(International Groundwater Resources Assessment Centre).

1.1.1 Regiones globales de aguas subterraneas

El IGRAC defini6 un sistema jerarquico de tres (3) niveles de zonas de aguas subterraneas,
compuesto por regiones globales de agua subterranea, provincias y sistemas acuiferos,
con el propdsito de ayudar a comprender y memorizar las principales caracteristicas del
entorno hidrogeolégico a escala global (Gun et al., 2008; Margat & Gun, 2013).

Segun el predominio de un determinado entorno hidrogeolégico general (basamento - B,
cuencas sedimentarias - S, regiones montafiosas plegadas de alto relieve - M y regiones
volcanicas - V), esta zonificacion comprende 36 regiones globales de agua subterranea
subdividas en 217 provincias (Margat & Gun, 2013) (Figura 1-1). Ac4, las provincias
obedecen al concepto de "provincias de aguas subterraneas" de Meinzer que son areas
relativamente grandes, cada una con una amplia uniformidad de condiciones
hidrogeolégicas y geoldgicas. Los sistemas acuiferos son los grandes sistemas
transfronterizos y otros cuerpos reportados por las regiones. Ameérica del Sur esta divida
en cuatro (4) regiones que abarcan 15 provincias como se muestra en la Figura 1-2.
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Figura 1-1. Regiones globales de aguas subterraneas delimitadas por IGRAC. Rojo:
basamento, amarillo: cuencas sedimentarias, verde: regiones montafiosas plegadas de
alto relieve y azul: regiones volcanicas.

Fuente: tomado de Gun et al. (2008).

Figura 1-2. Regiones globales y provincias de aguas subterraneas delimitadas por IGRAC
para América del Sur.

Regién Provincia

6.01 Andes

6.02 Altiplano

6.03 Provincia Costera
7.01 Cuenca Orinoco
7.02 Cuenca
Amazonas

7.03 Pantanal y Gran
Regién 7 - Tierras [Chaco

bajas (S) 7.04 Pampas y
estuario rio de La
Plata

7.05 Cuenca Parana
7.06 Patagonia
Regién 8 - Escudo |8.01 Escudo

Guyanés (B) 8.02 Zona costera
9.01 Escudo Brasilefio
9.02 Cuenca Parnaiba

Region 6 - Cinturén
Andino (V)

Regién 9 - Escudo

Brasilefio y
. cuencas asociadas 9.03 (?uenca San
_igrac |(p) Francisco

9.04 Provincia costera

28APR 2000

Fuente: tomado y modificado de Margat & Gun (2013).
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1.1.2 Francia

Francia cuenta con una Base de Datos de Limites de Sistemas Acuiferos (BDLISA, por
sus siglas en francés), actualizada en 2018. Este estandar sigue cuatro (4) principios
fundamentales (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003):

(1) Concepto de entidad hidrogeolégica. Las entidades se definen segun cuatro (4)
caracteristicas: temas (geologia), naturaleza (potencial acuifero), medio (tipo de
porosidad) y estado (tipo de acuifero: libre, confinado).

(2) Tres (3) niveles de visualizacion y consulta: nivel local - N3, de mayor detalle (escala
1:50.000) que permite apoyar estudios como la produccién de mapas piezométricos o el
modelado de un acuifero; nivel regional - N2 que puede usarse para la produccion de atlas
hidrogeoldgicos regionales o para la evaluacion de recursos a escala regional (1:150.000
a 1:500.000); y nivel nacional - N1 gque sirve para la implementacién de politicas publicas
0 para proyectos a escala nacional (1:500.000 a 1:1.000.000).

(3) Estratigrafia de las entidades. De acuerdo con la dimensién vertical se considera un
orden absoluto y otro relativo de las entidades hidrogeoldgicas.

(4) Principios de integridad, parentesco y herencia. El primero se refiere a que todo el pais
esta cubierto por las entidades hidrogeoldgicas, sean formaciones acuiferas o no, y en
todos los niveles de visualizacion. El parentesco indica que una entidad local esta unida a
una regional, que a su vez esta incluida en una nacional. El principio de herencia describe
gue los limites de las entidades se heredan, del nivel 3 al nivel 2 y del nivel 2 al nivel 1.

1.1.2.1 Caracteristicas de las entidades hidrogeoldgicas

En la delimitacién de las entidades hidrogeoldgicas, los temas se refieren a los grandes
ambientes geolbgicos del pais: aluvial, sedimentario, rocas cristalinas, formaciones
intensamente plegadas y volcanico (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003). La naturaleza
caracteriza el potencial acuifero de las entidades, dependiendo del nivel de visualizacién
como se observa en la Figura 1-3. A continuacion, se describe cada una de las categorias
(Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003).

» Gran sistema acuifero: sistema fisico compuesto por una o mas unidades de acuiferos,
generalmente con conexidon hidraulica y que esta circunscrito por limites
litoestratigréaficos y/o estructurales.

= Gran dominio hidrogeoldgico (no acuifero): sistema fisico con poco o ningun acuifero.
Puede contener unidades acuiferas, pero de poca extension lateral y aislado en el
macizo impermeable.

=  Dominio hidrogeolégico (no acuifero): resulta de la divisién vertical u horizontal de un
gran dominio hidrogeoldégico o un gran sistema acuifero, con base en criterios
litoldgicos, estructurales, estratigraficos, piezométricos, geoquimicos e hidraulicos.

» Sistema acuifero: resulta de la division vertical u horizontal de un gran dominio
hidrogeolégico o un gran sistema acuifero, con base en criterios litolégicos,
estructurales, estratigraficos, piezométricos, geoquimicos e hidraulicos. Su
constitucion viene del conocimiento en un tiempo dado de un ambiente subterraneo.
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Unidad acuifera: sistema fisico con condiciones hidrodinamicas homogéneas que
permiten la circulacion de agua subterranea, con suficientes recursos para ser
explotados y valores de conductividad hidraulica mayores a 10® m/s.

Unidad semi-permeable: unidad con recursos que no son suficientes para ser
explotados, la conductividad hidraulica varia entre 10° m/s y 10 m/s.

Unidad impermeable: unidad con poca o nula circulacién de agua, con valores de
conductividad hidraulica menores a 10° m/s.

Figura 1-3. Naturaleza de las entidades hidrogeolégicas de acuerdo con los niveles de
visualizacién de la Base de Datos de Limites de Sistemas Acuiferos de Francia.

N1 - nacional
Gran sistema Gran dominio
acuifero hidrogeologico
b e e e e ————— . !
[T T T T T T T T T T s s s s s s E s T~ -
N2 - regional : :
Y L 4 ¥ Y
Sistema Dominio
acuifero hidrogeologico
I :
N3 - ocal LoCIIIIIIIiifoooiojoIoiiiic?
v ) 4 v \ 4 ; v
Unidad Unidad Unidad
acuifera Semi-permeable impermeable

Las flechas indican la posible conexion entre los niveles de visualizacién. La linea punteada representa
conexiones posibles pero escasas.

Fuente: tomado y modificado de Brugeron et al. (2018) y Petit et al. (2003).

El medio es el atributo describe el tipo de porosidad de la entidad hidrogeolégica, los nueve
(9) tipos considerados se presentan en la Tabla 1-1 (Brugeron et al., 2018; Petit et al.,
2003).

El estado se define solo en el nivel N3 y depende del nivel freatico en la entidad
hidrogeolbégica (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003):

Confinado: entidad confinada entre dos (2) areas con poco o nada de permeabilidad.
Libre: entidad que no tiene limite superior impermeable.

Libre y confinado: entidad con partes libres o confinadas en uno o varios lugares en la
superficie.

Alterno: entidad con variaciones libre/confinado en el tiempo.

Semi-confinado: entidad con estado intermedio entre libre y confinado. Generalmente
el techo del acuifero tiene areas permeables o semi-permeables que permiten
transferencias.
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Tabla 1-1. Tipos de medios en las entidades hidrogeologicas de la Base de Datos de
Limites de Sistemas Acuiferos de Francia.

Tipo de medio Poroso Fracturado Carst
DOb.le Matriz/Fisuras | Matriz/Fracturas | Matriz/Carst Fisuras y/o Carst/Fisuras
porosidad fracturas
Tr|p.Ie Matriz / Fracturas / Carst
porosidad

Fuente: tomado de Brugeron et al. (2018) y Petit et al. (2003).

1.1.2.2 Delimitacion de entidades hidrogeolégicas
En la Tabla 1-2 se presentan los criterios usados en la delimitacion de las entidades
hidrogeoldgicas de acuerdo con los temas y los niveles de visualizacion.

Tabla 1-2. Delimitacion de las entidades hidrogeoldgicas en la Base de Datos de Limites
de Sistemas Acuiferos de Francia.
Tema Descripcion Nivel Delimitacién

Delimitacion de aluviones de mas de 200 m de
ancho, a menos que tenga cualidades acuiferas.
Delimitacion por niveles con base en la clasificacion
de Strahler asociada a los drenajes.

NV1 Se define como entidad principal o complementaria
de acuerdo con la capacidad de almacenamiento:
reservorio (aluvién con espesor y porosidad que
permite almacenar un volumen de agua

Llanuras aluviales y potencialmente explotable).

Aluvial Leigrzzualliiamente Subdivisiones de acuerdo con condiciones locales,
conectadas con los NV2 con base en criterios geograficos, geoldgicos e
rios hidraulicos.

Se sustraen sectores de acuiferos pobres, de
acuerdo con la presencia de puntos de agua,
conocimiento hidrogeoldgico y los valores de
permeabilidad intrinseca (k):

Unidad permeable (k > 106 m/s)

Unidad semi-permeable (10° m/s >k> 10% m/s)
Unidad impermeable (k < 10-° m/s)

NV3

Los grandes sistemas acuiferos estan compuestos de
varias capas con conexion hidraulica y circunscritos
por limites litoestratigraficos. Los grandes dominios
geoldgicos son sistemas fisicos de una o mas capas

Formaciones poco
o0 no deformadas,

de cuencas obres 0 no acuiferas
sedimentarias no NV1 Eos contornos en su érficie corresponden a
metamorfoseadas. p p

contornos de formaciones geoldgicas 1:50.000.

Los limites se establecen de acuerdo con registros de
pozos y estudios llevados a cabo en el sector, asi
muchos limites en profundidad son inferidos y
evolucionan con el nivel de conocimiento.

Sedimentario | Las formaciones
carbonatadas
presentes en

suelos primarios

seran tratados Subdivisiones verticales u horizontales usando

como temas NV2 criterios litoldgicos, estructurales, estratigraficos,

sedimentarios. ; Atri o fl .
piezométricos, geoquimicos, afloramientos o

subsuelo.
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Tabla 1-2. Delimitacién de las entidades hidrogeoldgicas en la Base de Datos de Limites

de Sistemas Acuiferos de Francia.

Tema Descripcion Nivel Delimitacién
Los limites del sistema seran piezométricos y de
acuerdo con valores de permeabilidad intrinseca (k):
NV3 Unidad permeable (k > 10 m/s)
Unidad semi-permeable (10° m/s >k> 10¢ m/s)
Unidad impermeable (k < 10° m/s)
Limite de cuencas con area entre 3.000 y 5.000 km?2,
Delimitadas de acuerdo con criterios hidrograficos y
NV1 L A .
la contribucién de agua subterranea al rio en la
cuenca considerada.
Agrupamiento de cuencas con las mismas
caracteristicas hidrologicas (flujo especifico bajo).
NV2 Subcuencas con superficies entre 200 y 3.000 km?,
aproximacion de recursos con base en el caudal bajo
. especifico.
Formaciones R R
Basamento | magmaticas y Subdivision de cuencas NV2, caracterizacion y
metamorficas agrupamiento de acuerdo con litologia y/o
caracteristicas hidrogeoldgicas (flujo especifico bajo).
Subdivision identificando zonas productivas, teniendo
en cuenta: (1) espesor de alteritas (suelo residual) y
NV3 medio fracturado, (2) principales clases litolégicas
(calidad hidrogeoldgica de alteritas), (3) fallas del
mapa geoldgico 1:250.000 del macizo Armorican, (4)
distribucién de &reas fracturadas transferidas a
escala de cuenca a través de interpretacion de
fotografias aéreas, (5) clasificacion de tasas
perforacion.
Superficies entre 100 y 2.500 km?2.
Formaciones NV1 ﬁiil recz)xclu?/'ery las form_ac_ilonesI cu;(/jo ct?mportamiento
terciarias y geologico sea similar a las de basamento.
cuaternarias que NV2 Duplicado de la entidad NV1 (debido a la limitada
L conservan la extension de estas formaciones en Francia).
Volcanico .
geometrl’a, Identificacion de cuencas, agrupamiento seguin
morfologia y/o limites litoestratigraficos de formaciones con
estrqct_ura NV3 comportamiento hidrogeoldgico homogéneo:
volcanica. estructuras geolégicas, propiedades hidrogeoldgicas
similares como la permeabilidad.
Formaciones Cruce de criterios litoestratigraficos e hidrograficos,
plegadas NV1 se definen limites estructurales (1:1.000.000 y/o
recientemente, de 1:250.000) y limites de cuencas hidrogréficas.
llgisrir'?\ é%is’ los Cruce e’n_tre los diferentes criterios (Il'mifes.
Languecioc y NV2 hldrpg_raflcos, cont_acfo_s estructurales, limites
Formaciones | Macizo del Jura. litolégicos y estratigréaficos).
intensamente Yuxtapos_lc_lc,)n ylo Dependiendo del estado de conocimiento, de otra
plegadas Superposicion de manera, se hace duplicado del NV2. Delimitadas a
formauones de escala 1:50.000 solo unidades acuiferas, excepto
variada naturaleza NV3 aluvial y fluvio-glacial.

y espesor, con la
presencia de
grandes
discontinuidades.

Los conos torrenciales se consideran acuiferos
distintos a los aluviales, los conos de flujo de lodos no
se consideran acuiferos.
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Tabla 1-2. Delimitacién de las entidades hidrogeoldgicas en la Base de Datos de Limites
de Sistemas Acuiferos de Francia.

Tema Descripcion Nivel Delimitacién
Ambientes En temas sedimentarios se delimita con base en
geoldgicos donde NV1 criterios morfolégicos y geoldgicos, en temas
predominan las intensamente plegados no aparecen en este nivel.

rocas carbonatadas
y tienen geoformas
Carst carsticas. Son NV2
capas delimitadas
en otros temas

(sedimentario o

intensamente NV3
plegado).

Considerando el comportamiento hidrodinamico tipo
carst, se delimitan sectores carstificados e
intersecciones de cuencas y limites naturales
(acantilados).

Delimitacién segun la unidad de drenaje karstico
(superficie a menudo inferior a 50 km?).

Fuente: tomado de Brugeron et al. (2018) y Petit et al. (2003).

1.1.3 Brasil

En Brasil se ha desarrollado una taxonomia hidrogeolégica, que es una jerarquizacion con
base en la taxonomia biolégica, partiendo de unidades basicas de referencia que se
agrupan en categorias con caracteristicas semejantes, asi, de menor a mayor jerarquia se
divide en: unidades hidroestratigraficas (individuos), acuiferos, sistemas acuiferos vy
unidades hidrolitolégicas o dominios hidrogeol6gicos (Oliveira et al., 2014), como se
describe en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3. Categorias en la taxonomia hidrogeolégica usada en Brasil para la cartografia

hidrogeoldgica.

Categorias jerarquicas

Descripcion

Unidades hidrolitologicas
0 dominios
hidrogeoldgicos

Consideran solo el tipo litolégico predominante.

Son grupos de unidades geoldgicas que almacenan y
transmiten agua subterranea de forma semejante,
unidades tridimensionales con limites y dimensiones
arbitrarias. No poseen limites concretos, unas
caracteristicas se superponen a otras, por ejemplo, una | carsticas
hidrolitologia fracturadas puede contener rocas igneas
pluténicas y volcanicas, carsticas, metasedimentarias y
hasta rocas sedimentarias con alta dureza.

Porosas o granulares

Fracturadas

No acuiferas

Sistemas acuiferos

Formado por dos 0 mas acuiferos, constituyen una unidad préactica e
investigacion o exploracion. Se definen siguiendo los principios basicos de
agrupamiento de individuos. Limitados en superficie y en profundidad.

Se consideran homogéneos e isotrdpicos sin tener en cuenta las variaciones de

Acuiferos productividad. Los limites de los acuiferos no necesariamente coinciden con los
limites de las unidades hidroestratigraficas.
Formaciones geoldgicas relacionadas temporalmente, que almacenan y
transmiten agua subterranea de forma semejante con productividades del mismo
Unidades orden de magnitud. Tiene limites objetivos que sirven para la identificacion y

hidroestratigraficas

delineamiento de clases en campo.
Constituyen un area acuifera formada por un Unico tipo litoldgico o agrupamiento
de hidrolitologias semejantes.

Fuente: a partir de Oliveira et al. (2014).
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Los acuiferos no se consideran la unidad de referencia (menor clase jerarquica), ya que
estan subdivididos en unidades hidroestratigraficas de acuerdo con las variaciones en su
capacidad acuifera (diferentes condiciones de productividad).

Los acuiferos (o formaciones geoldgicas) se definen a partir de unidades estratigraficas,
conociendo su geometria, forma de ocurrencia y caracteristicas hidrodindmicas generales,
descripcion y registro de caracteristicas morfolégicas tales como: estructura y forma de
conducir agua (granular, fracturado, cérstico), grado de consolidacién (en materiales
granulares), granulometria predominante, grado de cementacién, grado de carstificacion,
grado de fracturamiento, espesor, constitucion litolégica, geoformas, espesor y
composicion del material meteorizado, densidad y tipo de drenajes.

La productividad se clasifica segun Struckmeier & Margat (1995) con base en la
permeabilidad, la transmisividad, la capacidad especifica o la recarga y de acuerdo con
esta se clasifican los tipos de acuiferos. Las unidades hidroestratigraficas se definen
asignando una clase de productividad a las unidades geolégicas.

1.1.4 ltalia

Pantaleone et al. (2018) describen la zonificacién en el sur del pais enmarcada en dos (2)
niveles: dominios y complejos hidrogeoldgicos. Los complejos hidrogeolégicos se definen
siguiendo tres (3) principios: (1) tienen como referencia un esquema geoestructural
regional comun considerado a partir del mapa geoldgico 1:250.000; (2) se identifican a
partir de unidades litoestratigraficas y tectonicas, considerando las relaciones geométricas
y el tipo y grado de permeabilidad; (3) reconocimiento de unidades hidrogeolégicas
formadas por uno o mas complejos, importantes a escala regional.

La definicion de complejo hidrogeoldgico es coherente con el significado de unidad
hidroestratigrafica de Maxey (1964) y es definido por Civita (1975 en Pantaleone et al.,
2018) como un conjunto de litotipos con un tipo de permeabilidad predominante, un grado
de permeabilidad en un intervalo limitado y respetando las relaciones geométricas
reciprocas.

Se identificaron nueve (9) dominios y 39 complejos hidrogeolégicos caracterizados segln
el tipo y grado de permeabilidad y el coeficiente de recarga (balance en unidades
homogéneas). Los complejos se agrupan en cinco (5) categorias principales (Pantaleone
et al., 2018):

1. Carbonatados Meso-Cenozoico: subdividido en tres (3) subgrupos: acuiferos de
caliza, de dolomita y carbonatados (alternancia de caliza, caliza con chert, caliza
margosa y margas).

2. Aluviales y epiclasticos Plio-Cuaternario: formados por depdsitos de talus,
aluviales, costeros y planicies intramontanas, caracterizados por explotacion
intensiva. Acuiferos heterogéneos y anisotrépicos debido a los diferentes
mecanismos de depositacion.
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3. Volcanicos Plio-Cuaternario: depédsitos de centros eruptivos con alto valor
economico, permeabilidad asociada a fracturas y materiales porosos como
depdésitos piroclasticos. Las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos formados
en rocas derivadas del enfriamiento de flujos de lava dependen del contenido de
gases disueltos y el espesor del depdsito. La parte menos profunda de los flujos de
lava se caracteriza por una permeabilidad muy alta debido a la aparicion difusa de
brechas, grietas de enfriamiento abiertas y poros de desgasificacion. En cambio, la
parte central se caracteriza generalmente por una permeabilidad relativamente
menor, principalmente relacionada con los conjuntos de juntas de enfriamiento.
Estos acuiferos presentan rangos de conductividad hidraulica que van desde 1078
a 10' m/s.

4. Cristalinos Paleozoicos: estos acuiferos no proporcionan suministros relevantes y
el perfil de meteorizacion se puede dividir en tres (3) zonas:

a) El regolito constituye un acuifero superficial poroso formado por el saprolito
(suelo residual) y depdsitos transportados como coluviones y talus. El espesor de
la zona meteorizada varia de pocos metros hasta 100 y 150 m, con mayor
profundizacion en las zonas de falla.

b) Las rocas fracturadas de algunas decenas de metros de espesor se consideran
un acuifero fracturado intermedio. El fracturamiento esta controlado por esfuerzos
tecténicos, procesos de descarga y expansion de minerales como la biotita
(Lachassagne et al., 2011). Debido a la reduccién en la densidad de las fracturas,
la permeabilidad decrece con la profundidad (Dewandel et al., 2006; Maréchal et
al., 2004).

¢) Zona profunda donde las fracturas estan limitadas a zonas de falla que se
comportan como acuiferos individuales a escala local conectados con cuerpos
regionales. La permeabilidad es menor debido al cierre de las fracturas por la
presion litostética.

5. Terrigenos Meso-Cenozoicos: corresponden a sedimentos terrigenos depositados
en cuencas marinas que forman acuiferos de menor relevancia. Turbiditas, desde
arenisca hasta calcarenita, intercaladas con rocas desde lutitas hasta margas, con
doble porosidad debido principalmente a fracturamiento. Segun la abundancia de
rocas finas, la permeabilidad varia de media a nula, es mayor en zonas superficiales
debido a la existencia de regolito.

El Instituto Superior de Proteccion e Investigacion del Medio Ambiente (ISPRA por sus
siglas en italiano) cuenta con un manual de cartografia hidrogeoldgica en campo (ISPRA,
2018). En campo se caracterizan litologia, estratigrafia, estructuras, procesos de
meteorizacion, estado de la vegetacion (ayuda a entender procesos de infiltracion y
evapotranspiracion), geoformas cérsticas y puntos de agua. Cerca del limite superficial
entre complejos hidrogeoldgicos que tengan diferentes grados de permeabilidad relativa,
se debe hacer un levantamiento detallado de la secuencia hidroestratigrafica (ISPRA,
2018).
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1.1.5 Otros paises

India cuenta con un atlas de sistemas acuiferos a escala 1:250.000 (Central Ground Water
Board - CGWB, 2012), donde se presenta la extensién de sistemas acuiferos a lo largo del
pais con sus propiedades hidraulicas. La zonificaciéon consta de dos (2) unidades, sistemas
acuiferos principales (14), de mayor jerarquia y estos se dividen en acuiferos mayores (42).
Los acuiferos mayores cubren todo el territorio y corresponden a diversos tipos de roca,
entre ellas basaltos y rocas cristalinas. El atlas proporciona un resumen de la principal
informacion disponible de cada uno de los acuiferos principales y mayores, como las
propiedades hidraulicas y el espesor de la zona meteorizada.

En orden del area cubierta, la litologia de los sistemas acuiferos mayores en India es:
aluvial (31% del area del pais), complejos neisicos y neises (20%), basalto (17%), arenisca
(8%), shale (7%), caliza (2%) y un 15% de la superficie del pais corresponde a acuiferos
en esquisto, granito, charnoquita, condalita, lateritas y otras rocas intrusivas. El atlas
cuenta con mapas de rendimiento potencial, conductividad eléctrica, fluoruros, nitratos,
arsénico, estado (semi-critico, critico, sobre-explotado, salino) y profundidad del nivel
freético pre-monsén y post-monson.

Canada esta divido en nueve (9) regiones hidrogeoldgicas (Sharpe et al., 2010) definidas
a partir de varias caracteristicas regionales con base en provincias geoldgicas mayores y
formaciones de roca. Los principales parametros identificados por Heath (1982 en Sharpe
et al., 2010) que pueden ser correlacionados en y a través de las regiones y son: i) geologia
gue controla caracteristicas de calidad, almacenamiento y transmisividad; ii) topografia que
permite establecer gradientes hidraulicos para flujos regionales, intermedios y locales; iii)
excedentes o déficits de humedad a nivel regional segln balance de agua o escorrentia
anual promedio (descarga); iv) presencia de permafrost.

Se usaron cinco (5) capas cartograficas para delimitar los limites de las regiones
hidrogeolégicas, que incluyen (i) tres mapas geoldgicos, (i) mapa de permafrost, (iii)
excedentes y déficits de humedad usando la evapotranspiracion, (iv) descarga anual o
escorrentia total y (v) un mapa de coberturas de suelo que ilustra los principales cuerpos
de agua superficial, hielo, nieve y patrones de vegetaciéon que a largo plazo reflejan
elementos climaticos regionales (precipitacion y temperatura) (Sharpe et al., 2010).

Considerando que los principales patrones en el régimen de agua subterranea son el clima,
la topografia y la geologia (Sharpe et al., 2010), las regiones hidrogeoldgicas en Canada
corresponden a cordilleras, cuencas sedimentarias, escudos, tierras bajas y permafrost.

En paises como Polonia y Nigeria se definen acuiferos mayores y estos se subdividen en
acuiferos menores o locales (Alimi, n.d.; Herbich et al., 2010). En Nigeria la distribucién de
acuiferos es categorizada en dos (2) sistemas: basamento fluvio-volcanicos vy
sedimentarios, que se dividen en acuiferos principales: basamento, cuencas



Capitulo 1 15

sedimentarias, plateau volcéanico y aluviones. Los acuiferos en basamento consisten en
rocas cristalinas de grano grueso y rocas meta-sedimentarias arcillosas (Alimi, n.d.).

En Republica Checa la zonificacion esta conformada por provincias, regiones, zonas y
acuiferos (Sima, n.d.). Las provincias representan un tipo de estructura geoldgica y, por
lo tanto, una ocurrencia similar de agua subterranea (valle de rift, plateu volcénico, rocas
sedimentarias, basamento y depdsitos terciarios y cuaternarios). Las zonas de aguas
subterraneas se basan en el concepto de flujo de aguas subterrdneas y, en su mayoria,
podria estar conectada a la extension del acuifero, o con la cuenca del rio en el caso de
los acuiferos superficiales.

Una zona hidrogeoldgica se define como un area demarcada tectonica y geolégicamente
con similares condiciones hidrogeoldgicas en cuyo territorio predomina un cierto tipo de
circulacion de aguas subterrdneas. Se define con base en la geologia estructural,
estratigrafia y litologia; seguido de aspectos hidrogeoldgicos y sistemas de flujo de aguas
subterraneas. La definicibn de las zonas se considera un proceso repetitivo que se
actualiza con nuevo conocimiento (Sima, n.d.).

1.2 Hidrogeologia en rocas cristalinas y volcéanicas

Desde 1975 el Programa Hidrolégico Internacional — IHP (International Hydrological
Programme) de la UNESCO consideré el estudio de acuiferos en rocas cristalinas como
uno de sus principales proyectos, con el objetivo de cubrir el vacio de conocimiento en esta
parte de la hidrogeologia (UNESCO, 1985). En 1985, la UNESCO publica el documento
“Aguas subterraneas en rocas duras” basado principalmente en la experiencia del equipo
encargado, en donde se describen las caracteristicas hidrolégicas asociadas a rocas duras
fracturadas y alteradas, técnicas de investigacion y algunos casos de exploracion y
explotacion de acuiferos en estos materiales.

En cuanto a la caracterizacién hidrogeoldgica en ambientes de rocas cristalinas, se han
realizado estudios en zonas donde este tipo de acuiferos juegan un papel relevante en
términos de abastecimiento. Generalmente se clasifican como acuiferos en rocas
cristalinas (crystalline rocks aquifers, basement aquifers) y en paises como India puede
haber subdivisiones dentro de estos.

Los acuiferos en basamento son mas importantes en zonas tropicales y subtropicales
donde ocurren procesos de meteorizacion profunda ademas de la presencia de rocas
fracturadas, estan presentes en regiones de Africa, el sur de Asia, Suramérica y Australia
(Taylor & Howard, 1999; Wright & Burgess, 1992). Investigaciones realizadas en paises
como Malawi, Zimbabwe, Uganda y al sur de India, han mostrado que las propiedades
hidrogeoldgicas de estos acuiferos estdn directamente relacionadas con el perfil de
meteorizacion, encontrando que la zona mas permeable corresponde a la base del
saprolito y la parte superior de la roca meteorizada (Chilton & Foster, 1995; Foster, 1984;
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Guihéneuf et al., 2014; Maréchal et al., 2018). Las caracteristicas hidrogeoldgicas de la
roca, incluyendo roca meteorizada y roca fresca, estan relacionadas con las condiciones
tectonicas que dan origen a sistemas de fracturas (Chilton & Foster, 1995; Wright &
Burgess, 1992). El espesor saturado del suelo residual y el saprolito es el principal control
para los pozos de suministro (Foster, 1984).

Se ha evidenciado que en Africa la ocurrencia y potencial acuifero en rocas volcanicas es
extremadamente variable, se pueden comportar como acuiferos comparados con cuerpos
carsticos (algunas lavas con cavidades y fisuras) hasta acuicludos (Foster, 1984).

La relacion entre meteorizacion y permeabilidad es variable y compleja, la permeabilidad
y rendimiento especifico aumentan progresivamente durante los procesos iniciales de
meteorizacion sin  generacibn de minerales secundarios, posteriormente la
descomposicion a minerales arcillosos secundarios puede reducir los valores de estos
pardmetros (Wright & Burgess, 1992). Se espera que el tipo de roca ejerza el mayor control,
por ejemplo, rocas ricas en cuarzo de grano grueso, desarrollan suelos de mas alta
permeabilidad. La mayoria de rocas esquistosas y zonas de alteracion tecténica
probablemente lleven a meteorizacion mas profunda y suelos espesos, aunque la
presencia de algunos productos secundarios pueden reducir la permeabilidad (Foster,
1984).

En las rocas cristalinas se ha observado una relacion directa entre la permeabilidad y el
fracturamiento, se espera que a menores espaciamientos entre fracturas mayor sea la
permeabilidad, sin embargo, puede darse una relacion inversa (Worthington et al., 2016).

Los procesos de meteorizacién también pueden aumentar la permeabilidad en rocas de
silicatos y carbonatos, debido a las correlaciones positivas entre la permeabilidad y las
concentraciones de soluto y las tasas de disolucion (Worthington et al., 2016).

En paises de latitudes més altas como Estados Unidos, Alemania y Francia se cuenta
también con la presencia de acuiferos en rocas cristalinas. En Estados Unidos, estan
ubicados en varias regiones al noreste del pais, el movimiento del agua se da a través de
diaclasas, fracturas y fallas, y la disponibilidad se limita a las capas mas superficiales ya
gue en profundidad la abertura de las discontinuidades es insignificante (USGS, 1992,
1995). En Alemania y Francia consisten principalmente en granito y neis, donde el flujo
depende del espesor de los horizontes de meteorizacion, diaclasas y fracturas (Wendland
et al., 2007).

1.2.1 Modelo conceptual de aguas subterraneas en rocas
cristalinas

En las rocas cristalinas o rocas duras (hard rocks) se incluyen las rocas igneas pluténicas
y las rocas metamorficas a excepcion del marmol que puede formar acuiferos céarsticos
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(Lachassagne et al., 2021). En los trabajos de Lachassagne (2008); Lachassagne et al.
(2001, 2011, 2014a, 2014b, 2021), Dewandel et al. (2006), Belle et al. (2019) y Portal et al.
(2017) se presenta un modelo conceptual de acuiferos en rocas cristalinas (hard rock
aquifer - HRA), se consideran constituidos por dos (2) capas que forman un acuifero
compuesto (composite aquifer), donde la conductividad hidraulica se debe a las fracturas
originadas por procesos de meteorizacion.

En 2011, Lachassagne et al. demuestran que la permeabilidad en acuiferos en rocas duras
no se debe a la tectdnica, ni a procesos de descarga sino a la meteorizacion y que las
fracturas subhorizontales son resultado, principalmente, de la expansion de minerales
como la biotita.

Estos acuiferos se desarrollan en los 100 primeros metros de profundidad en el perfil de
meteorizacion. El modelo conceptual consta de tres (3) capas (Figura 1-4), descritas a
continuacion de techo a base (Lachassagne et al., 2021). Los acuiferos estan constituidos
por las dos (2) primeras capas.

Figura 1-4. Modelo conceptual de un perfil de meteorizacion parcialmente erosionado en
rocas duras (erosion parte derecha de la figura), que muestra las tres capas del modelo
conceptual de aguas subterraneas en rocas cristalinas.
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Fuente: tomado de Lachassagne et al. (2021).

Saprolito: de baja permeabilidad, se divide en aloterita (arcilloso, sin evidencia de la roca
parental) e isalterita (preserva la estructura de la roca, el espesor es la mitad o 2/3 de todo
el saprolito). El saprolito tiene una funcién capacitiva (contener agua). En rocas pluténicas
como granitos y gabros, en la base del saprolito puede formarse una “capa laminada” con
textura clastica de grano grueso y una laminacion de fractura horizontal densa de escala
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milimétrica que atraviesa los minerales mas grandes, pero conservando la estructura
original (Lachassagne et al., 2021).

SFL (stratiform fractured layer): capa fisurada, caracterizada por el denso fracturamiento
en los primeros metros que decrece con la profundidad. Las fracturas son inducidas por la
expansion de algunos minerales (comUnmente biotita) y son principalmente
subhorizontales en rocas graniticas y verticales en rocas foliadas (Lachassagne et al.,
2021). En rocas graniticas se considera que la permeabilidad horizontal (Kxy) es 10 mayor
que la vertical (Kz) (Maréchal et al., 2004).

En ocasiones el tope de la SFL y/o la base del saprolito (coexisten bloques y saprolito) se
nombra como saprock (transicion suelo-roca). La densidad de las fracturas decrece hacia
la base de la capa y la permeabilidad se reduce, no por la presién litostatica sino porque
las fracturas desaparecen. El espesor de la capa fisurada es aproximadamente dos o tres
veces mayor que la del saprolito (Dewandel et al., 2006) y tiene una funcién transmisiva
(paso de agua).

Basamento fresco: se considera permeable solo en las zonas de fracturas profundas, en
la periferia o dentro de las discontinuidades geolédgicas preexistentes (juntas, diques,
vetas, contactos litoldgicos, etc.). Para objetivos de extraccién de recursos hidricos se
considera impermeable con una capacidad de almacenamiento insignificante (Maréchal et
al., 2004).

Con este modelo conceptual los HRA pueden considerarse como acuiferos continuos. Es
posible mapear (0o modelar en tres (3) dimensiones) la geometria y las propiedades fisicas
de las capas constituyentes: saprolito, con propiedades hidrodinamicas principalmente
capacitivas y SFL, principalmente transmisivas pero también propiedades capacitivas
(Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2001; Wyns et al., 2004).

La definicibn y descripcion del modelo conceptual se basa principalmente en
observaciones en rocas graniticas en paises de Africa, Francia y Guyana Francesa, pero
se consideran también trabajos en gabros, peridotitas, esquistos y neises en distintas
regiones del mundo.

El trabajo de estos autores demuestra que la meteorizacion es el principal proceso que
impulsa la creacion de fracturas y la formacion de acuiferos en rocas duras. Por décadas
se ha descrito el papel de la meteorizacién, pero principalmente en la parte inconsolidada
del perfil de meteorizacion y solo en los ultimos 15 afios se ha demostrado que la capa
fisurada (SFL) esta también vinculada a los mismos procesos de meteorizacion, con
observaciones en Francia, Corea del Sur, Burkina Faso y otros paises de Africa, Guyana
Francesa, Madagascar y otros (Lachassagne et al., 2021). De manera directa o indirecta
se habia confirmado por trabajos de otros autores en los paises ya mencionados ademas
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de Portugal, Irlanda, Dinamarca, Suecia, Espafia, Europa central y mediterranea, Taiwan,
Australia y Norte América (Lachassagne et al., 2021).

1.2.2 Rocas volcanicas

Debido al tipo de volcanismo, los eventos y la distancia a areas activas, las propiedades
hidrogeoldgicas de las rocas volcanicas son altamente variables, asociadas a los vacios
originados por burbujas de gas o el agrietamiento producido por el flujo de lavas semi-
endurecidas y el enfriamiento de masas calientes agua (Custodio, 2003).

Las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos formados en rocas derivadas del
enfriamiento de flujos de lava dependen del contenido de gases disueltos y el espesor del
depésito. La parte menos profunda de los flujos de lava se caracteriza por una
permeabilidad muy alta debido a la aparicién difusa de brechas, grietas de enfriamiento
abiertas y poros de desgasificacion. En cambio, la parte central se caracteriza
generalmente por una permeabilidad relativamente menor, principalmente relacionada con
los conjuntos de juntas de enfriamiento (Pantaleone et al., 2018).

La permeabilidad puede variar hasta siete (7) 6rdenes de magnitud desde ignimbritas
densamente fundidas hasta brechas recientes. La porosidad y la permeabilidad pueden
cambiar por el fracturamiento y especialmente por la alteracion que tiende a reducir
draméticamente la conductividad hidraulica en zonas afectadas por fluidos hidrotermales
e inyeccion de magma (Custodio, 2003).

Las rocas volcéanicas acidas, como las riolitas y las traquitas, suelen ser mas masivas que
los basaltos y, por lo tanto, tienen menor porosidad y permeabilidad, con algunas
excepciones (Singhal & Gupta, 2010). Las diversas aberturas que imparten porosidad y
permeabilidad a las rocas basalticas son (a) escorias, (b) zonas de brechas entre flujos,
(c) cavidades entre flujos de lava pahoehoe, (d) grietas por contraccion, paralelas a las
superficies de flujo o juntas columnares, (e) vesiculas de gas, (f) tubos de lava y (g)
fracturas y lineamientos (Stearns 1942; UNESCO 1975 en Singhal & Gupta, 2010).

Otros espacios de interflujo también pueden impartir permeabilidad, como las juntas
laminares y columnares formadas debido al enfriamiento, otras fracturas y lineamientos
producidos como resultado de la actividad tecténica posterior (Singhal & Gupta, 2010). La
permeabilidad horizontal es varias veces mayor que la vertical debido a la presencia de
espacios entre flujos y fracturas horizontales, la union columnar puede impartir una alta
conductividad vertical (Singhal & Gupta, 2010).

Los flujos basalticos en las islas volcanicas suelen ser delgados pero forman los principales
acuiferos debido a su alta permeabilidad (Singhal & Gupta, 2010). Se conocen tres (3)
modelos conceptuales de acuiferos en ambientes basalticos de islas oceanicas: modelo
Hawaiano (Peterson, 1972 y McDonald et al.,1983 en Lachassagne et al., 2014), modelo
islas Canarias (Custodio et al., 1983, 1988; Custodio, 1989 en Lachassagne et al., 2014) y
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modelo Mayotte (Lachassagne et al., 2014), se caracterizan por la presencia de acuiferos
basales y/o colgados. En el ambiente de rift o de fracturamiento generalmente se presenta
mayor variabilidad litolégica, generando mayores variaciones laterales y verticales en la
estructura y propiedades hidrodinamicas (Fenta et al., 2020).

A partir de investigaciones realizadas en Africa se ha concluido que los factores mas

importantes para el desarrollo de acuiferos dentro de rocas volcénicas son los siguientes

(Kehinde & Loenhert, 1989 y Vernier, 1993 en MacDonald & Davies, 2000):

» Los paleosuelos gruesos o el material piroclastico suelto entre los flujos de lava suelen
ser muy permeables.

» Las juntas y fracturas debido al rapido enfriamiento de la parte superior de los flujos
de lava proporcionan importantes vias de flujo.

= El contacto entre los flujos de lava y las rocas sedimentarias o el material volcanico
anterior, como domos, etc., a menudo estan muy fracturados y contienen mucha agua
subterranea.

= Las burbujas de gas dentro de los flujos de lava y la porosidad dentro de las cenizas
y aglomerados pueden proporcionar un importante almacenamiento de agua
subterranea.

Las rocas extrusivas mas antiguas exhiben una erosién mas profunda, lo que implica una
cubierta vegetal y de suelo mas gruesa (Singhal & Gupta, 2010). Los minerales en rocas
volcanicas son inestables en la superficie y por lo tanto no son facilmente meteorizados
por el agua (Custodio, 2003).

La lava acida es viscosa y, por lo tanto, de extension restringida, en contraste con la lava
basica de viscosidad relativamente mas baja. En rocas volcanicas jévenes debido a la alta
porosidad y permeabilidad, el drenaje superficial es ausente (Singhal & Gupta, 2010).

1.2.3 Patrones de meteorizacion

Como se ha descrito, el potencial hidrogeolégico de las rocas cristalinas esta asociado a
los perfiles de meteorizacién y al grado de fracturamiento. Los procesos de meteorizacion
afectan de manera desigual a los diferentes tipos de roca, la profundidad de la
meteorizacion depende de la roca parental, el clima, el tiempo de exposicion, agentes
biologicos y la topografia (Gonzélez de Vallejo et al., 2002; Tarbuck et al., 2005).

El clima se considera el factor mas influyente en la formacion del suelo, las variaciones de
temperatura y de precipitaciones determinan si predominara la meteorizacion quimica o la
mecanica, por ejemplo, un clima calido y humedo puede producir una potente capa de
suelo meteorizado quimicamente en el mismo tiempo que un clima frio y seco produce un
fino manto de derrubios fisicamente meteorizados (Tarbuck et al., 2005).
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La topografia tiene una fuerte influencia, en &reas de pendientes fuertes y montafiosas los
suelos son bien drenados con un componente fuerte de flujo hacia abajo y la formacion de
minerales arcillosos es baja, por otro lado, en zonas de pendiente suave los suelos tienden
a ser pobremente drenados y estan asociados a alta actividad de minerales arcillosos
(Wesley, 2010).

Los minerales formadores de cada tipo de roca determinan los minerales residuales que
guedan después de la meteorizacion (Huat et al., 2012). Los productos de meteorizacién

de algunas rocas comunes se listan en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4. Productos de la meteorizacion en algunas rocas comunes.

Tipo deroca Producto
. Granito Cuarzo (arena) y minerales arcillosos
'gneas Basalto Minerales arcillosos
Shale Minerales arcillosos
Arenisca Cuarzo (arena)

Sedimentarias

lones disueltos y particulas residuales

Caliza o .
tamario arcilla
Metasedimentos (esquisto, filita, anfibolita, Minerales arcillosos, limo micaceo y
Metamorficas | pizarra) particulas tamafio arcilla
Neis, granulita y otras rocas ricas en cuarzo Cuarzo (arena)

Fuente: tomado de Huat et al. (2012).

1.2.3.1 Rocas plutdnicas

En estas rocas es comun que queden bloques de roca relativamente inalterados dentro de
la masa descompuesta, la descomposicion ocurre a lo largo de las juntas formando
blogues meteorizados esferoidalmente. Generalmente, el cuarzo permanece como arena,
mientras los feldespatos y mica se convierten en arcillas (Suarez, 2009).

En rocas igneas intrusivas acidas (con gran contenido de cuarzo) como el granito, se
forman perfiles profundos, areno arcillosos y en las rocas basicas (poco cuarzo) se forman
perfiles menos profundos y mas arcillosos (Suarez, 2009). La profundidad del pefrfil
depende también de la pendiente del terreno, en las pendientes altas, son poco profundos
y los materiales tienden a ser granulares, por otro lado en zonas de pendiente suave, los
perfiles tienden a ser méas profundos con materiales més arcillosos (Suérez, 2009).

1.2.3.2 Rocas volcéanicas

Los perfiles de meteorizacion en los suelos de origen volcanico, son similares en su
apariencia general con respecto a los suelos de origen igneo intrusivo; pero en este caso,
las discontinuidades tienden a ser horizontales y verticales (Suarez, 2009). Se pueden
presentar altos contrastes de permeabilidad que conducen a la formacion de acuiferos
colgados (Suarez, 2009).
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Los suelos derivados de cenizas volcanicas presentan relaciones de vacios muy elevadas
y porosidades muy altas (Suarez, 2009). Los basaltos se descomponen facilmente a
arcillas, cuando se encuentran cercanos a la superficie, ocurren procesos de expansion y
la roca se va desintegrando (Suarez, 2009).

1.2.3.3 Rocas metamorficas

La profundidad del perfil de meteorizacién depende, al igual que en las rocas igneas, del
relieve, el clima, la litologia y la estructura, es comuln que se genere microfisuramiento de
la roca (Suarez, 2009). Los neises meteorizan generalmente a arenas de grano medio,
micaceas, en perfiles menos profundos que los de un granito, pero de comportamiento
muy similar (Suarez, 2009).

En la Figura 1-5 se presentan algunos perfiles de suelo residual representativos. En este
caso el perfil de rocas graniticas (Moye, 1955; Little, 1969 en Wesley, 2010) se divide en
seis (6) zonas dependiendo del grado de meteorizacion.

Figura 1-5. Perfiles de suelo residual representativos en rocas comunes.
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Fuente: tomado de Wesley (2010).

1.3 Sensores remotos

Los sensores remotos se consideran una herramienta util para la exploracion regional y
local de agua subterranea, combinados con herramientas SIG y metodologias de andlisis
jerérquico, factores de influencia multiple, bosques aleatorios (random forests), entre otras
(Krishnamurthy et al., 1996; Kumar et al., 2007; Nag & Chowdhury, 2019; Rahmati et al.,
2015; Razandi et al., 2015). En la mayoria de los casos, la informacion obtenida de
sensores remotos se usa en el analisis de caracteristicas morfologicas, hidroldgicas y
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geoldgicas que gobiernan las condiciones subsuperficiales, dichas caracteristicas se
retnen en dos (2) categorias, indicadores de primer orden (directos) y de segundo orden
(indirectos) como se listan a continuacion (Singhal & Gupta, 2010):

Indicadores de primer orden o directos:

= Caracteristicas asociadas a zonas de recarga; rios, canales, lagos, entre otros
» Caracteristicas asociadas a zonas de descarga; manantiales, entre otros

= Humedad del suelo

= Vegetacién (anomalias)

Indicadores de segundo orden o indirectos:

= Topografia

= Geoformas

=  Profundidad de meteorizacion y regolito

*= Litologia

= Estructuras geolégicas

= Lineamientos, diaclasas y fracturas

» Fallas y zonas de cizalla

= Tipo de suelo

* Humedad del suelo

=  Vegetacion

= Caracteristicas de los drenajes

» Caracteristicas geoldgicas especiales como carst, abanicos aluviales, diques y
arrecifes.

Ambos tipos de indicadores estan relacionados con el régimen de agua subterranea,
mientras los de primer orden se relacionan directamente, los de segundo orden
corresponden a parametros hidrogeolégicos que dan indicios regionales (Singhal & Gupta,
2010). Segun los alcances de este trabajo, los indicadores de mayor interés corresponden
a lo relacionado con estructuras geoldgicas para determinar densidad de fracturamiento,
profundidad de meteorizacion y humedad del suelo como indicador de la presencia de
agua en el subsuelo. En este Ultimo caso se puede usar directamente el componente de
agua subterrdnea derivado de los datos de la mision GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment).

1.3.1 Espesor del regolito

En este caso, la variable de estudio constituye el regolito, ya que las aplicaciones se
refieren al espesor del material no consolidado que reposa sobre el macizo rocoso, sea de
origen transportado o in situ.

La distribucion espacial de los afloramientos de rocas duras dan una idea del espesor del
suelo, que esta relacionado con la forma del terreno, siendo mas probable que sea mayor
en laderas y valles bajos (Singhal & Gupta, 2010). Para obtener informacion del espesor
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probable se ha utilizado el estudio de fotografias aéreas y composiciones de color infrarrojo
(CIR) de imagenes multiespectrales (Singhal & Gupta, 2010).

De la informacién revisada se tiene que, en la obtencién de informacion del espesor
probable de suelo usando imagenes satelitales o modelos de elevacion digital, se han
usado técnicas que requieren emplear y analizar datos adicionales como las coberturas
vegetales y usos del suelo (Kuriakose et al., 2009), ademas de puntos de control en campo
0 métodos indirectos como geoeléctrica (Shafique, van der Meijde, & Rossiter, 2011;
Shafique, van der Meijde, & Ullah, 2011).

1.3.2 Densidad de drenajes

De acuerdo con Strahler (1957), la densidad de drenaje es una expresion de la proximidad
del espaciamiento de los canales, lo que proporciona una medida cuantitativa de la longitud
de la corriente dentro de una cuadricula del area en términos de km/km2. La densidad de
drenaje es una funcion inversa de la permeabilidad, cuanto menos permeable es una roca,
menor es la infiltracion de la lluvia, dando lugar a un sistema de drenaje fino y bien
desarrollado (Chowdhury et al., 2010; Razandi et al., 2015).

A mayor densidad de drenaje, menor tasa de infiltracion y por lo tanto mayor escorrentia,
mientras que a las areas de baja densidad se asocian una tasa de infiltracion alta
(Krishnamurthy et al., 1996; Kumar et al., 2007; Prasad et al., 2008; Rahmati et al., 2015;
Razandi et al., 2015). Las areas con menor densidad de drenaje se relacionan entonces
con mayor potencial de agua subterranea y mayor probabilidad de recarga (Chowdhury et
al., 2010; Krishnamurthy et al., 1996; Kumar et al., 2007; Prasad et al., 2008).

En los estudios enfocados en delimitar zonas con potencial de agua subterranea, la red de
drenaje generalmente se extrae de un modelo de elevacién de terreno y el mapa de
densidad de drenaje se genera utilizando la densidad de linea en las herramientas de
andlisis espacial de software SIG (Das & Singh, 2016) o usando la ecuacién (1.1) de
acuerdo con Greenbaum (1989 en Das & Singh, 2016), donde la cantidad de densidad de
drenaje se define como la relacién entre la suma de las longitudes de los arroyos y el
tamafio del area de la cuadricula. Asi que una vez definida la malla, se calcula el indice de
densidad de drenaje.

i=n Dj
Dd = Z = Clem/lem?) (L.1)

i=1

Donde Y’ Di es la longitud total de todos los arroyos en la malla i (km) y A es el &rea de la
cuadricula (grid) (km?). Luego, a partir del valor obtenido para cada celda se genera un
mapa de densidad de drenaje superficial mediante una técnica de interpolacion (Rahmati
et al., 2015; Razandi et al.,, 2015). Asimismo, cominmente se usan las herramientas
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disponibles en los software SIG para calcular la densidad de lineas en una capa de entrada
con esta geometria (Das & Singh, 2016; El-Naqga et al., 2009).

1.3.3 Densidad de lineamientos

Por lo general, los lineamientos representan zonas de fractura, estan asociados con zonas
de mayor meteorizacion, mayor cobertura del suelo, vegetacibn mas densa, mayor
humedad y alineaciones de valles (Singhal & Gupta, 2010), su estudio es particularmente
atil en terrenos de rocas cristalinas o calizas, cuyo flujo de agua esta limitado a la
permeabilidad secundaria asociada a fracturamiento y zonas meteorizadas (Meijerink,
1996). Las discontinuidades pueden observarse en fotografias aéreas, imagenes de
satélite y modelos de elevacién digital, el mapeo de lineamientos y fallas se puede hacer
en todo tipo de imagenes de teledeteccién (Singhal & Gupta, 2010). Los mapas de
densidad de lineamientos se pueden combinar con otros parametros, como la densidad de
drenaje, donde la alta densidad de fracturamiento y una menor densidad de drenaje
implican mayor infiltracién (Singhal & Gupta, 2010).

Debido a que las caracteristicas estructurales juegan un papel importante en la infiltracion
y el movimiento del agua subterranea (Chilton & Foster, 1995; Meijerink, 1996), la
identificacion de lineamientos es uno de los parametros mas usados en la delimitacion de
zonas con potencial de agua subterrdnea (Diaz-Alcaide & Martinez-Santos, 2019),
considerando que ejercen control sobre el movimiento y almacenamiento del agua (Das &
Singh, 2016).

Ahmadi & Pekkan (2021) listan las técnicas usadas en deteccidn de lineamientos usando
sensores remotos: extraccion manual, semi-atomatica y automatica. En el primer caso se
usan técnicas de mejora de las imagenes, filtros y analisis multibanda para trazar los
lineamientos manualmente. En la extraccion semi-automatica, ademas de las técnicas de
mejora Y filtrado, se aplican algoritmos de clasificacion basada en objetos, segmentacion,
STA (segment tracing algorithm), transformada de Hough o softwares desarrollados para
esto, entre otros. La extraccién automatizada de lineamientos se realiza con algoritmos
disefiados para operar a través de un paquete de software y producir un mapa de
lineamientos final en formato vectorial. Estos algoritmos tienen en cuenta el ruido, el
umbral, el tamafio y la orientacion de las caracteristicas lineales (Joshi, 1989) e incluyen
técnicas de mejora, filtrado y deteccién de bordes (Ahmadi & Pekkan, 2021).

Existen varios algoritmos que extraen automaticamente los lineamientos, por ejemplo,
Hough Transform (Cross, 1988), Lineament Extraction y Stripe Statistical Andlisis (LESSA)
(Zlatopolsky, 1992), algoritmo de seguimiento de segmentos (STA) (Koike et al., 1995),
algoritmo Canny (Marghany & Hashim, 2010), ADALGEO (Soto-Pinto et al., 2013),
TecLines (Rahnama & Gloaguen, 2014) o deteccion y analisis de lineamientos (LINDA)
(Masoud & Koike, 2017). En los ultimos afios, el médulo LINE del software PCI Geomatica
se ha convertido en una herramienta de uso comun (Ahmadi & Pekkan, 2021).
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El inconveniente con los métodos automatizados es que los lineamientos extraidos pueden
no corresponder con estructuras geoldgicas, por lo que el usuario debe evaluar los
resultados (Ahmadi & Pekkan, 2021). El mapeo de lineamientos manual ha sido criticado
por su confianza en la intuicién, conduciendo a resultados irrepetibles (Diaz-Alcaide &
Martinez-Santos, 2019). La reproducibilidad puede incrementarse comparando e
integrando los resultados obtenidos por varios operadores en la misma area o utilizando
métodos automatizados (Ahmadi & Pekkan, 2021; Diaz-Alcaide & Martinez-Santos, 2019;
Ramli et al.,, 2010). Tanto los métodos manuales como automatizados presentan
inconvenientes practicos, asi que, una combinacion de los dos seria el enfoque mas
recomendable para suavizar las inconsistencias (Ahmadi & Pekkan, 2021; Diaz-Alcaide &
Martinez-Santos, 2019; Meijerink et al., 2007).

Los modelos de elevacién digital se encuentran dentro de los datos tipicamente usados en
la deteccion de lineamientos geoldgicos (Ahmadi & Pekkan, 2021), siendo particularmente
Gtiles las imagenes de relieve sombreados (Abdullah et al., 2010; Das & Singh, 2016).
Después de tener los lineamientos trazados se pueden usar herramientas SIG para
determinar la densidad de entidades lineales de acuerdo con la longitud por unidad de area
(km/km?), como se mencioné en el caso de la densidad de drenajes.

1.3.4 Cambios en el almacenamiento de agua subterranea poco
profunda en GLDAS version 2.2 - mision GRACE

Un indicador no mencionado por Singhal & Gupta (2010) y que también se puede
relacionar con el potencial hidrogeolégico de una region es el cambio en almacenamiento
de agua en el suelo, este indicador se puede obtener procesando los datos obtenidos por
las misiones satelitales GRACE (marzo de 2002 a octubre de 2017) y GRACE-Follow On
(mayo de 2018 hasta la actualidad) son una colaboracién entre la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) y el Centro Aeroespacial Aleman (DLR), que miden
anomalias en la gravedad y estas pueden ser convertidas a cambios en altura equivalente
de agua permitiendo medir cambios mensuales en el almacenamiento de agua terrestre
(Rodell & Famiglietti, 1999), estos datos han sido aplicados para calcular niveles de estrés
en los acuiferos (Richey et al., 2015), para monitorear cambios en el almacenamiento,
agotamiento y recarga de acuiferos (Abdelmohsen et al., 2019; Ahmed & Abdelmohsen,
2018; Awange et al., 2014; Frappart & Ramillien, 2018; Henry et al., 2011; Mohamed, 2019;
Mohamed et al., 2017; Scanlon et al., 2012; B. F. Thomas et al., 2017; Wu et al., 2019),
usualmente se combinan los datos de la mision GRACE con informacion aportada por otros
sensores, simulada y/o informacion primaria de las zonas.

Estos datos también han sido utilizados en Colombia, por ejemplo L. A. Gomez (2017)
analizé la variacion espacial y temporal del almacenamiento de agua en el suelo para las
cuencas Cauca-Magdalena y Orinoco; Guarin & Poveda (2013) calcularon las variaciones
de humedad en el suelo y del espesor equivalente de agua de GRACE para cinco (5)
regiones climaticas en el pais; Ospina & Vargas (2018) correlacionaron los cambios en el
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almacenamiento de agua en el suelo y niveles de agua subterrdnea con cambios en
infiltraciobn y recarga en los Llanos Orientales y Bolafios et al. (2021) evaluaron el
desempefio de los productos GRACE en la representacion de la dindmica de
almacenamiento de agua en la cuenca Cauca-Magdalena, analizaron tendencias a largo
plazo y concluyeron que el almacenamiento de agua terrestre y de agua subterranea se
ha ido agotando gradualmente en la cuenca desde finales de 2010.

Con la mision GRACE inici6é una nueva era para el monitoreo de almacenamiento de agua
via sensores remotos (Rodell & Famiglietti, 2002). Las misiones satelitales GRACE
consisten cada una en un par de satélites separados unos 220 km, mientras orbitan
alrededor de la Tierra la distancia entre ellos es afectada por anomalias en la gravedad,
con base en fundamentos fisicos la distancia entre los satélites gemelos es convertida en
gravedad o concentraciobn en masa y estas variaciones en la gravedad se pueden
interpretar como cambios en el almacenamiento de aguas terrestres (terrestrial water
storage - TWS) debido a que los desplazamientos de agua en el subsuelo, en el océano y
en la atmésfera generan cambios sutiles en la gravedad de la Tierra (Mehta et al., 2020).

Los datos GRACE son distribuidos por tres centros de investigacion: GFZ (German
Research Centre for Geosciences), CSR (University of Texas Center for Space Research)
y JPL (Jet Propulsion Laboratory), que ofrecen diferentes soluciones y resoluciones
espaciales. Los datos de agua terrestre (TWS) se presentan en centimetros equivalentes
al grosor de la cantidad de agua, que corresponden a anomalias mensuales con una
resolucion espacial nativa de cuadriculas de 300 - 400 km (~150.000 km?). Se estima que
los errores resultantes en las anomalias mensuales de TWS son de 2 a 3 cm en resolucion
de 1°* 1° (Landerer & Swenson, 2012). GRACE no tiene una resolucion vertical, no puede
separar entre la porcion de agua almacenada como agua, nieve, humedad del suelo o
agua subterranea (ARSET, n.d.).

Las aguas terrestres son una suma de las aguas atmosféricas, superficiales y
subterraneas. GRACE mide la columna total de aguas terrestres (TWS) y no puede
distinguir entre agua almacenada como nieve, humedad del suelo o agua subterranea
(Mehta et al., 2020). Para obtener una disgregacioén vertical de las mediciones de GRACE
se usan modelos de superficie terrestre como GLDAS (Global Land Data Assimilation
System) o datos in situ, a partir del balance de agua terrestre (ecuacion (1.2)) (Richey et
al., 2015; Rodell et al., 2007; Scanlon et al., 2012; B. F. Thomas et al., 2017) para obtener
los valores de ASM, ASWE y ASW.

ATWS = AGW + ASM + ASWE + ASW (1.2)

Donde, ATWS: cambio en el almacenamiento de aguas terrestres (de GRACE); AGW:
cambio en el almacenamiento de aguas subterrdneas; ASM: cambio en la humedad del
suelo; ASWE: cambio en el equivalente en agua de la nieve; ASW: cambio en el
almacenamiento de aguas superficiales.
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El sistema de asimilacion de datos terrestres mundiales - GLDAS (Rodell et al., 2004)
integra observaciones terrestres y satelitales dentro de modelos numéricos para producir
campos consistentes de alta resolucion de estados y flujos de la superficie terrestre. Usa
datos de MODIS, TRMM, GOES y el sistema de informacion terrestre LIS (Land Information
System) con diferentes fuentes de insumos: analisis meteoroldgico, radiacién solar
superficial, precipitacion, textura del suelo, clasificacion de la vegetacion e indice de area
foliar y topografia (Mehta, n.d.). GLDAS tiene cuatro (4) modelos de superficie terrestre:
Noah, Catchment (CLSM), Community Land Model (CLM), y Variable Infiltration Capacity
(VIC), los productos integrados incluyen precipitacion, humedad del suelo,
evapotranspiracion, escorrentia superficial/subsuperficial, velocidad del viento, entre otras
(Rui & Beaudoing, 2021).

Este sistema de asimilacion de datos permite mejorar la escala (downscaling) y
descomponer los datos de GRACE en los distintos componentes de almacenamiento (A.
C. Thomas et al., 2014). En la version 2.2 (febrero 2020) del GLDAS estan asimilados los
datos GRACE proporcionados por el CSR (Li et al., 2019) y los productos de TWS y agua
subterranea (groundwater storage - GWS) se encuentran separados y disponibles con
resolucion de 0,25° * 0,25° y a escala diaria (Rui & Beaudoing, 2021). Debido a la
resolucién gruesa de los datos originales de GRACE, dos cuadriculas adyacentes podrian
no incluir estimaciones independientes (Mehta et al., 2020).

1.4 Antecedentes de zonificacion hidrogeoldgica en
Colombia

El Servicio Geolbgico Colombiano (SGC) ha realizado la cartografia hidrogeoldgica a nivel
nacional desde 1977 a escalas que varian desde 1:3.000.000 hasta 1:500.000. En la
pagina web de la entidad se puede acceder a estos estudios, la geologia base empleada
en cada caso se describe a continuacion: (i) para el mapa hidrogeologico de 1977
(1:3.000.000) (INGEOMINAS, 1977) no esta disponible la memoria técnica, en el mapa no
se especifica la informacion base; (ii) el mapa hidrogeoldgico realizado entre 1987 y 1989
si cuenta con el documento (versién 1987), la geologia base utilizada fue una publicacion
adelantada por INGEOMINAS en escala 1:1.500.000 (INGEOMINAS, 1987); (iii) en 1984
el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) contraté la elaboraciéon del mapa
hidrogeoldgico a escala 1:500.000, elaborado para las 26 planchas que cubren el pais,
aunque el documento técnico no esta disponible, en los mapas se cita que se utilizé la
geologia local y el mapa geoldgico de Colombia de 1976 a escala 1:1.500.000 (DNP,
1983); (iv) la geologia base para el Atlas de Aguas Subterraneas de Colombia corresponde
al mapa crono-estratigrafico también publicado por INGEOMINAS a escala 1:500.000
(INGEOMINAS, 2004a); (v) finalmente, el Mapa litoestratigrafico con permeabilidades
evalla cualitativamente la capacidad de almacenar y permitir el flujo de las unidades crono-
estratigraficas del Mapa Geoldgico de Colombia de 2007 a escala 1:500.000
(INGEOMINAS, 2011).
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En el Estudio Nacional del Agua - ENA 2010 (IDEAM, 2010), el IDEAM publica la
zonificaciébn de provincias hidrogeoldgicas, posteriormente en el ENA 2014 (IDEAM,
2015a) se presentd la primera delimitacion de 61 sistemas acuiferos construida a partir de
informacion levantada por distintas entidades y en el ENA 2018 (IDEAM, 2019) se refind
la cartografia de los sistemas acuiferos, se actualizé la informacion de ocho (8) sistemas y
se agrego6 uno (1) nuevo, para un total de 62 sistemas acuiferos delimitados, de los cuales
56 cuentan con descripciones en las denominadas “fichas sintesis de sistemas acuiferos”.

En otras de sus publicaciones, el IDEAM (2013a, 2015b) describe la zonificacion
hidrogeoldgica del pais comprendida en dos (2) niveles: provincias hidrogeoldgicas y
sistemas acuiferos. Las provincias corresponden a las publicadas en el ENA del 2014
(IDEAM, 2015a), delimitadas con base en las cuencas sedimentarias de Barrero et al.
(2007), los resultados del ENA 2010 (IDEAM, 2010) y el trabajo realizado por Vargas (2001,
2005, 2006) (IDEAM, 2015b). Dentro de los sistemas acuiferos descritos en los ENA 2014
y 2018 (IDEAM, 2015a, 2019) se encuentran algunos conformados por unidades
geoldgicas asociados a actividad volcanica como abanicos, formaciones vulcano-
sedimentarias e incluso rocas igneas y metamarficas como en el caso del sistema acuifero
de Santa Marta, aunque no se encuentra muy bien caracterizado, en el sistema acuifero
del Valle de Aburra se menciona la Dunita de Medellin como una unidad con potencial al
igual que el saprolito del Batolito Antioquefio en el sistema acuifero del Valle de San
Nicolas y La Unién.

En la Tabla 1-5 se listan los principales estudios y mapas hidrogeolégicos de ambito
nacional, agrupados por autor con algunas observaciones sobre su cubrimiento. Esta tabla
no incluye los estudios especificos que han permitido la definicibn de los 62 sistemas
acuiferos.

Tabla 1-5. Estudios y mapas hidrogeoldgicos que han sido realizados en Colombia con
cobertura nacional.

Autor Producto Afo Publicacion Observacion
Zonas hidrogeolégicas Monografia Disponible solo para consulta en
homogéneas de Colombia | 2001 | (Universidad Nacional | biblioteca, no esta permitida la
a escala 1:1.200.000 Sede Bogotd) duplicacion o reprografia.
Presentacion
disponible en
. B http://glsvyeb.C|at.cg|ar. Mapa de cuencas (16) y
Vargas, Zonas hidrogeoldgicas . org/websne/googleeart regiones (12) hidrogeoldgicas:
N.O. homogéneas de Colombia | 2001 | h/LLANOS/reunion/Sa d S '
mapa de provincias
a escala 1:1.200.000 vanas/DOCUMENTAC hidrogeolégicas (12).
ION/Presentacin%200
mar%20Vargas-
UN.pdf

Zonas hidrogeolégicas 2005 Disponible en la Descripcion de cuencas (16) y
homogéneas de Colombia pagina web del IDEAM | regiones (12) hidrogeoldgicas.
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Tabla 1-5. Estudios y mapas hidrogeol6gicos que han sido realizados en Colombia con
cobertura nacional.

Autor Producto Afio Publicacion Observacioén
Zonas hidrogeolégicas B(?Ietln Geoldgico y Descr!pcmn y rfngpa de cuencas
. . 2006 | Minero, volumen 117, | (16) hidrogeoldgicas, mapa de
homogéneas de Colombia , . ) L
ndmero 1 unidades hidroestratigréaficas.
Provincias 2010 Estudio Nacional del Descripcion y mapa de 16
hidrogeoldgicas Agua 2010 provincias hidrogeoldgicas.
P.rovalas? . Estudio Nacional del Mapa de %6.prOV|nC|as. .
IDEAM | hidrogeoldgicas y 2015 hidrogeoldgicas, descripcion y
. . Agua 2014 . )
sistemas acuiferos mapa de 61 sistemas acuiferos.
Sistemnas acufferos 2019 Estudio Nacional del Actualizacién de sistemas
Agua 2018 acuiferos (62).
. Mapa de regiones
Regiones hidrogeoldgicas Regiones hidrogeoldgicas (permeabilidad
IGAC 2002 | hidrogeoldgicas . .
1:5.000.000 1°5.000.000 relativa) a partir de
D INGEOMINAS (1989).
Mapa hldr0960|99'C0 Mapa hidrogeoldgico, | Planchas 01 a 19 (1:500.000).
DNP general Colombia 1983 escala 1:500.000 Faltan planchas 20 a 26
1:500.000 St P '
Mapa hidrogeoldgico de 1977 Mapa hidrogeoldgico,
Colombia escala 1:3.000.000
Estudio hidrogeolégico 1986 Mapa hidrogeoldgico,
Colombia version 1986 escala 1:2.500.000
Mapa hidrogeoldgico de Mapa hidrogeoldgico . o
Colombia 1:2.500.000 1989 | 1:2.500.000, 1987 y ﬁie(;foprec’:l:ci'::s
(1987-1989) 1989; memoria 1987 geolog
Atlas Hi 16gi
ng Idrogeo og!co Informe - mapa de Informe de los resultados para
Digital de Colombia - .
Mapa de ocurrencias de 1998 | ocurrencias de aguas | las planchas 01 a 04 y 09
P . minerales (1:500.000).
aguas minerales
SGC Planchas 01 a 04, 06, 09, 13, 14.
(INGEOMI Faltan planchas 05, 07, 08, 10 a
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En Colombia los estudios hidrogeolégicos se han realizado principalmente en el contexto
de demanda del recurso, asi que la caracterizacion hidrogeoldgica se ha concentrado en
unidades sedimentarias con potencial hidrogeoldgico significativo, las rocas cristalinas con
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menos potencial pueden permitir el flujo de agua subterrdnea y su interaccion con el medio
es especialmente importante si se consideran las diferentes intervenciones antrépicas que
pueden tener efecto en las dinamicas del flujo y su interaccién con cuerpos de agua
superficial o verse afectadas por los mismos. Ejemplo de esto, es la construccion de
tuneles que se pueden comportar como desagties de flujos subterraneos (Freeze & Cherry,
1979) vy los problemas geotécnicos como infiltracion de presas y tlneles, deslizamientos,
estabilidad de laderas y subsidencia (Freeze & Cherry, 1979; Singhal & Gupta, 2010). En
el caso de la construccion de tineles viales en Colombia se han documentado impactos a
la calidad y cantidad de cuerpos de agua superficial y subterranea (Ramirez, 2016), como
abatimiento y desaparicion de rios, quebradas, nacimientos y manantiales en proyectos
como el Tunel de Sumapaz (Doble Calzada Bogota — Ibagué), el Tunel de Occidente
(Conexion Vial Aburra — Rio Cauca), el Tunel de la Linea (Via Bogota — Buenaventura) y
el Tunel de Captacién de la Hidroeléctrica Miel | de ISAGEN (Ramirez, 2016).

A pesar de la existencia de los estudios mencionados, el pais sigue careciendo de una
zonificacién hidrogeoldgica que tenga en cuenta las rocas cristalinas, si bien, la propuesta
del IDEAM (2010, 2013b, 2015a) representa un importante avance y un punto de partida,
es necesario integrar todo el territorio y no solo regiones que demandan el agua
subterranea.



2. Propuesta de zonificacion hidrogeolégica
para Colombia

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para la zonificacion hidrogeoldgica
de Colombia, iniciando con el analisis de la informacién disponible y los elementos que
fueron tomados y usados para establecerla.

2.1 Aspectos relevantes de lainformacion documentada
para la zonificacion hidrogeolégica en Colombia

2.1.1 Zonificaciéon hidrogeoldgica en otras regiones

Zaporozec (1972) propuso la zonificacion de las aguas subterraneas, con el propésito de
optimizar la planificacion y gestion del recurso, como una subdivision regional de un area
geografica particular segin caracteristicas hidrogeoldgicas similares. Como se expuso
anteriormente se consultaron las zonificaciones hidrogeoldgicas de Francia, Brasil, Italia,
India, Canada, Polonia, Nigeria y Republica Checa, ademas de la propuesta global del
IGRAC. Estos paises cuentan con informacién primaria como bases de datos de
pardmetros hidraulicos o caracterizacion hidrogeoldgica a nivel local y regional que les
permite hacer una discretizacion detallada y con base en propiedades como la
productividad o conductividad hidraulica de los acuiferos. De la documentacion disponible,
Francia y Brasil ofrecen las descripciones mas completas explicando de forma detallada
los procedimientos aplicados y los resultados. En la Tabla 2-1 se presenta un resumen
comparativo de las metodologias revisadas, incluyendo Colombia.

Cada zonificacion estd enmarcada en las dinamicas propias de cada pais, pero tienen
aspectos comunes. Coinciden en que el primer aspecto considerado es la geologia dada
por los ambientes geoldgicos/tectonicos, el tipo de porosidad predominante o el tipo de
roca. A excepcion de Canada, en todos los paises revisados se cuenta con dos (2) 0 mas
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niveles de jerarquizacion: en Francia son tres (3) niveles, cuatro (4) niveles en Brasil y
Republica Checay en el resto de las regiones consultadas, dos (2) niveles (Tabla 2-1).

Generalmente, el nivel de menor detalle hace referencia a grandes ambientes geoldgicos
0 agrupaciones de tipos de rocas con formas semejantes de almacenar y transmitir agua
subterrdnea como se puede ver en la Tabla 2-1. En IGRAC, Canada, Nigeria, Republica
Checa, Brasil e India mencionan la inclusion de geoformas o topografia para discretizar las
unidades. Solo en Canada se menciona la inclusion de capas teméticas de clima y
humedad para trazar las regiones hidrogeolégicas. En Polonia se tiene en cuenta la calidad
del agua subterranea y el riesgo por contaminacion. En Francia se establecen tres (3)
principios, de integridad, parentesco y herencia, para asegurar que todo el pais esté
cubierto en todos los niveles de visualizacion incluyendo formaciones no acuiferas y que
los limites de los niveles se conserven, es decir, que una entidad local esté unida a una
regional, que a su vez estd incluida en una nacional.

Tabla 2-1. Resumen de las zonificaciones hidrogeoldgicas revisadas en otros paises y

en Colombia.
Pais/ Ambientes
reqion Unidades geoldgicos/Tipos de Consideraciones Observaciones
9 rocas
Predominio de un
Regiones globales Regiones: basamento determinado entorno
IGRAC cuencas sedimentarias, hldrogek()).loglco genlelra.l
(Margat & | Provincias de aguas | regiones montafiosas Por z(ajm lentes geologicos y | zgpjficacion global
Gun, 2013) | subterraneas plegadas de alto relieve g_r;m e§fpuencas
y regiones volcanicas ldrograncas :
Sistemas acuiferos Acuiferos transfronterizos de
gran extension
Reino hidrogeoldgico
Provincia .
h o Con base en geologia y
’ézrr:?rg gdrqgeologma Reinos: permafrost, tectonica, litologia, zonas de
- egion cordillera, planicie, recarga, movimiento y flujo Propuesta para gestion
America | hidrogeologica mayor | ose o, Paleozoico de agua subterranea lanificacion
(Zaporozec, | (opcional) o : gua " yp
' = planicie costera profundidad y fluctuaciones
1972) Region ; o
" . del nivel freatico
hidrogeolégica
Zona hidrogeolégica
Gran sistema
acuifero/Gran
dominio
. hidrogeoldgico Temas: aluvial, Acuifero/no acuifero,
Francia Sistema sedimentario porosidad, tipos de acuifero
(Brugeron et P - R - ’ ) " | Principios de
. acuifero/Dominio basamento, volcanico, El sistema acuifero agrupa . ;
al., 2018; ) L : : p ) integridad, parentesco
. hidrogeolégico formaciones unidades acuiferas, semi- -
Petit et al., - . N y herencia
2003) Unidad intensamente plegadas, !mpermeables e
acuifera/Unidad carst impermeables.
semi-
permeable/Unidad
impermeable
Unidad hidrolitologica . . ,
- Agrupa litologias segun el
0 dominio . :
hidrogeoléaico ] tipo de porosidad
Croge0logic Unidades :
Brasil Sistema acuifero hidrolitol6gicas: porosas | Agrupa acuiferos
(Oliveira et o granulares, o Segun litologia, geoformas, --
al., 2014) Acuifero fractura}das, carsticas, material meteorizado,
no acuiferas densidad y tipo de drenajes
Unidad , -
hidroestratigrafica Segun productividad
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Tabla 2-1. Resumen de las zonificaciones hidrogeolégicas revisadas en otros paises y

en Colombia.
Pais/ . Ambient_es . . .
region Unidades geoldgicos/Tipos de Consideraciones Observaciones
rocas
Categorias de los Nueve dominios segun tipo
complejos: de roca, facies En la categoria
Dominio carbonatados Meso- sedimentarias y edad (1 9

hidrogeolégico

Cenozoico, aluviales y

aluvial, 1 volcanico, 2

"Cristalino Paleozoico"

Italia A ; p . se divide el perfil de
epiclasticos Plio- terrigenos, 4 calcareosy 1 R
(Pantaleone Cuat 8 lcani cristalino) meteorizacion en 3
et al., 2018): - uaternario, volcanicos zonas: regolito, roca
Complejo Plio-Cuaternario, Tipo de permeabilidad fracturada, zona
hidrogeolégico cristalinos Paleozoicos, pdomiﬁante enun rofunda. '
(unidad terrigenos Meso- ie:teervalo Iimitaﬁo P '
hidroestratigréafica) Cenozoicos
Acuiferos principales: De cada uno de los
India ., - aluvial, laterita, basalto, . acuiferos principales y
(Central Acuifero principal arenisca, shale, caliza, Por tipo de roca mayores se describen
Ground granito, esquisto, las propiedades
Water Board - cuarcita, charnoquita, - . hidraulicas y el
CGWB, 2012) | Acyifero mayor condalita, neises, Segun caracteristicas espesor de la zona
intrusivos litoldgicas y geomorfoldgicas | meteorizada.
Corresponden a Provincias geolégicas
Canada Redqion cordilleras, cuencas mayores, topografia,
(Sharpe et hi d?o coléaica sedimentarias, escudos, | excedentes/déficits de -
al., 2010). 9 9 tierras bajas y humedad, presencia de
permafrost. permafrost
Acuifero mayor Categorizados en: _
Nigeria regional basamento, cuenca _
(Alimi, n.d.) | Acuifero menor sedimentaria, plateau
local/No acuifero volcanico y aluvial -
Parametros hidrogeoldgicos,
Acuifero atil mayor hidrodinamica, calidad,

Polonia riesgo por contaminacion Las capas tematicas
(Herbich et - Considerando sus son actualizadas cada
al., 2010) Acuifero primario interacciones con las aguas | 6 afios (desde 2009)

superficiales y los
ecosistemas terrestres
Provincia Ambiente geolégico
Region Provincias: valle de rift, Cuencas hldrogeologlc'as La definicion de las
Replblica plateu volcanico, rocas | Con base en la geologia zonas se considera un
Checa sedimentarias, estructural, estratigrafia y proceso repetitivo que
(Sima, n.d.) |Zona basamento, depdsitos litologia; aspectos se actualiza con nuevo
terciarios y cuaternarios | hidrogeologicos y sistemas | conocimiento
de flujo
Acuifero -
Cuencas sedimentarias No tiene en cuenta las
Colombia P_rovincia' . mayores limitadas por fallas rocas de basamepto y
(IDEAM, hidrogeolégica _ regionales y altos los sistemas acuiferos

2010, 2013b)

Sistema acuifero

estructurales

Puede contener uno o varios
acuiferos

pueden estar
contenidos en 2 0 mas
provincias

2.1.2 Potencial hidrogeoldgico en rocas igneas y metamaorficas

En cuanto a la hidrogeologia en rocas cristalinas y volcanicas, de acuerdo con la
informacion revisada se tiene que en el caso de las primeras el potencial hidrogeolégico
esta dado principalmente por el espesor y caracteristicas del perfil de meteorizacion y en
las rocas volcanicas se asocia a las dinamicas del vulcanismo y solidificacion.
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El potencial hidrogeolégico de las rocas igneas pluténicas y metamoérficas esta asociado a
los perfiles de meteorizacion y al grado de fracturamiento. Se ha encontrado que la zona
mas permeable corresponde a la base del saprolito y la parte superior de la roca
meteorizada (Chilton & Foster, 1995; Foster, 1984; Guihéneuf et al., 2014; Maréchal et al.,
2018). El modelo conceptual de acuiferos en rocas cristalinas (hard rock aquifer - HRA)
(Belle et al., 2019; Dewandel et al., 2006; Lachassagne, 2008; Lachassagne et al., 2001,
2011, 2021; Lachassagne et al., 2014a, 2014b; Portal et al., 2017) define un acuifero
continuo que se desarrolla en los 100 primeros metros de profundidad en el perfil de
meteorizacion y donde la conductividad hidraulica se debe a las fracturas originadas por
procesos de meteorizacion.

El modelo conceptual consta de tres (3) capas: (i) saprolito con una funcién principalmente
capacitiva (contener agua); (ii) capa fisurada con fracturas principalmente subhorizontales
en rocas graniticas y verticales en rocas foliadas, tiene una funcién principalmente
transmisiva (paso de agua) pero también propiedades capacitivas y (iii) la capa mas
profunda corresponde al basamento fresco, solo permeable en zonas de discontinuidades.
Los acuiferos estan constituidos por las dos (2) primeras capas (Belle et al., 2019;
Dewandel et al., 2006; Lachassagne, 2008; Lachassagne et al., 2001, 2011, 2021,
Lachassagne et al., 2014a, 2014b; Portal et al., 2017).

Ademas de la presencia del saprolito y la capa fisurada, es importante considerar que la
permeabilidad del suelo residual depende del proceso de meteorizacion, ya que durante
las etapas iniciales sin generaciébn de minerales secundarios, la permeabilidad y
rendimiento especifico aumentan progresivamente, pero en fases posteriores la
descomposicion a minerales arcillosos secundarios puede reducir los valores de estos
parametros (Wright & Burgess, 1992).

La definicion y descripcion del modelo conceptual de acuiferos en rocas cristalinas se basa
principalmente en observaciones hechas en paises de Africa, Francia y Guyana Francesa
en rocas graniticas, se consideran también otros trabajos en gabros, peridotitas, esquistos
y neises en distintas regiones del mundo.

Aunque los términos usados en el modelo conceptual de acuiferos en rocas duras difieren
de los usados en Colombia, de acuerdo con las descripciones de las capas se pueden
establecer la relacién. La capa de “saprolito” en el modelo conceptual corresponde a los
horizontes de suelo residual (sin estructuras heredadas) y saprolito (estructuras
heredadas) y la “capa fisurada” ubicada en entre el saprolito y el basamento fresco se
relaciona con los horizontes de transicion suelo roca y de roca meteorizada que subyacen
el saprolito.

En las rocas volcanicas, las propiedades hidrogeolégicas son altamente variables,
dependen del tipo de volcanismo, los eventos y la distancia a areas activas (Custodio,
2003). Las rocas volcanicas acidas suelen ser mas masivas que los basaltos y por lo
general tienen menor porosidad y permeabilidad (Singhal & Gupta, 2010). Los paleosuelos
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gruesos o el material piroclastico suelto entre los flujos de lava suelen ser muy permeables,
al igual que el contacto entre los flujos de lava y las rocas sedimentarias o el material
volcénico anterior, a menudo estan muy fracturados y contienen mucha agua subterranea
(Kehinde & Loenhert, 1989 y Vernier, 1993 en MacDonald & Davies, 2000).

2.1.3 Uso de sensores remotos

Como se expuso en una primera revisibn en el numeral 1.3, de los indicadores
seleccionados, el indicador de espesor de regolito requiere analisis particulares de los
modelos de terreno y un control de campo representado un esfuerzo adicional limitado por
los alcances de la presente propuesta, razén por la que no se evalud el uso de esta
variable.

Por otro lado, dentro de los alcances de este trabajo se plante6 dar prioridad a los
productos de sensores remotos con base en informacion ya procesada, debido a esto se
examino el uso de los indicadores densidad de drenajes y densidad de lineamientos a partir
de cartografia existente, como se detalla en el pr6ximo numeral (2.2), encontrando que, en
el caso de la densidad de lineamientos, con la cartografia temética disponible a escala
1:500.000 no hay un aporte significativo. Mientras que, en los resultados de la densidad
de drenajes, con base en la cartografia basica disponible (escalas 1:500.000 y 1:100.000),
se observa que posiblemente la cartografia de los drenajes esté afectada por la resolucion
y calidad de las imagenes fuente, ya que los trazados muestran diferencias segun las
cuadriculas de la cartografia base. Dado lo anterior, se descart6 el uso de las variables
antes mencionadas.

Los datos de la variable de anomalia de almacenamiento de agua en el subsuelo del
modelo GLDAS version 2.2 a partir de la asimilacion de datos de la misibn GRACE, se
encuentran procesados, disponibles para descarga en formato raster y no requieren
tratamientos adicionales. Debido a lo anterior, esta variable si fue usada y permitié6 mostrar
gue en las zonas con predominio de rocas cristalinas y volcanicas se presentan cambios
importantes en el almacenamiento de agua subterrdnea somera, como se presenta mas
adelante.

2.2 Datos usados

A continuacion, se describe la informacion tematica que fue evaluada para llevar a cabo la
zonificacién hidrogeolégica y las variables que finalmente fueron usadas para la
metodologia propuesta e implementada.



Capitulo 2 37

2.2.1 Geologia

Elinsumo base para proponer una zonificacién hidrogeolégica de Colombia que no excluya
las rocas cristalinas consiste en la geologia oficial con cobertura nacional completa y
escala mas detallada, que corresponde al Atlas Geoldgico de Colombia a escala 1:500.000
version 2020 (AGC v2020) (J. Gomez et al., 2020). Este producto constituye cartografia
geoldgica homologada y homogenizada por el Servicio Geol6gico Colombiano (SGC), se
encuentra disponible en el geoportal de esta entidad
(https:/lwww2.sgc.gov.co/MGC/Paginas/Inicio.aspx) de donde se puede descargar la
cartografia nativa y publicaciones asociadas que describen los procedimientos y el
contenido del producto.

La primera edicién del Atlas Geoldgico de Colombia fue publicada en 2007; la segunda en
2015 y la tercera en 2020. Esta ultima edicién se actualiz6 con los mapas geoldgicos a
escala 1:100.000 publicados por el SGC, informacion de articulos publicados entre
noviembre de 2014 y diciembre de 2019, ademas de la obra The Geology of Colombia
(SGC, 2020). El atlas esta conformado por unidades cronoestratigraficas (UC) que fueron
definidas segun la edad y la litologia de los materiales; las unidades, fallas y pliegues se
ajustaron con la imagen de relieve sombreado de Colombia a escala 1:100.000 proveniente
de la mision SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA (SGC, 2020). La
geologia es el principal condicionante la forma del paisaje, asi que el relieve se consideré
un insumo fundamental para ajustar los limites geoldgicos siguiendo la topografia (J.
Gbmez, 2022).

Las unidades cronoestratigraficas (UC) y las fallas del AGC v2020 fueron consideradas en
este trabajo para refinar la delimitacion de las provincias hidrogeoldgicas propuestas a
partir de las provincias definidas en IDEAM (2010) como se describe en el pr6ximo numeral
en la metodologia llevada a cabo. Las descripciones de las UC hacen referencia a
caracteristicas litologicas, no cuentan con detalles sobre perfiles de meteorizaciéon o grado
de fracturamiento para determinar el potencial hidrogeolégico de las rocas igneas y
metamorficas.

Segun los tipos de roca, se establecieron “grupos hidrolitolégicos” que retnen unidades
cronoestratigraficas del AGC 2020 con formas similares de almacenar y transmitir agua
subterranea, con el proposito de relacionar la geologia con la variable de agua almacenada
en el subsuelo del modelo GLDAS (asimilacion de datos de la mision GRACE). Los grupos
hidrolitol6gicos propuestos son los siguientes (Figura 2-1):

= NC: sedimentos no consolidados.

» FV: flujos volcanicos.

» S-Cz: unidades cronoestratigraficas sedimentarias cenozoicas.

» SC-Cz: unidades cronoestratigraficas sedimentarias cenozoicas que incluyen rocas
calcéareas.

»  S:unidades cronoestratigraficas sedimentarias con edades superiores al Cenozoico.
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» SC: unidades cronoestratigraficas sedimentarias que incluyen rocas calcéreas, con
edades superiores al Cenozoico.

= VS: unidades cronoestratigraficas vulcano-sedimentarias.

» V:unidades cronoestratigréficas volcanicas y pérfidos.

= PM: unidades cronoestratigraficas constituidas por rocas igneas pluténicas y
metamorficas (incluyendo metasedimentos).

» PM-f: unidades cronoestratigréficas constituidas por rocas plutonicas félsicas.

= PM-n: unidades cronoestratigraficas constituidas por rocas metamarficas neisicas.

Figura 2-1. Grupos hidrolitologicos definidos en este trabajo, de acuerdo con el tipo de
roca que conforman las unidades cronoestratigraficas (UC) del Atlas Geoldgico de
Colombia version 2020.
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2.2.2 Agua almacenada en el subsuelo

En el numeral 1.3.4 se hizo una descripcion de la mision GRACE y el modelo global de
asimilacién de datos GLDAS. La variable GWS (groundwater storage) de GLDAS v2.2 con
modelo de superficie terrestre CLSM (Catchment Land Surface Model) representa cambios
en el almacenamiento de aguas subterraneas poco profundas en respuesta a cambios en
condiciones atmosféricas como precipitacién y evapotranspiracion (Li et al., 2019),
obtenidos de asimilar datos de la mision GRACE que mide cambios en el almacenamiento
de agua total terrestre (TWS). Para obtener la variable GWS fue removida la media
temporal de las anomalias de GRACE (para cada pixel de 0,5°), definida como la media
temporal (2003 a 2015) del TWS simulado por CLSM (Li et al., 2019).
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En la zonificacidbn de regiones hidrogeolégicas de Canada se incluyé un mapa de
excedentes/déficits de humedad, de manera similar en este caso se usaron los datos
mensuales de anomalia de almacenamiento de agua subterrdnea en lamina de agua
(GWS) del modelo GLDAS v2.2, entre el 01 de febrero de 2003 y el 28 de febrero de 2021,
con tamafio de pixel 0,25° que equivale a unos 30 km aproximadamente. Se compararon
los valores de GWS para diferentes tipos de roca.

En el capitulo 3, para cada provincia se evalug la variacion de GWS-GLDAS relacionada
con el tipo de roca, se presentan las series de tiempo, el ciclo anual y los rezagos respecto
a las series de tiempo de precipitacion de la base datos CHIRPS.

En la Figura 2-2 se presenta la distribucién espacial para Colombia de la anomalia de
almacenamiento de agua subterrdnea (lamina de agua) media anual GWS-GLDAS v2.2
con base en datos mensuales entre febrero de 2003 y febrero de 2021.

Figura 2-2. Distribucién espacial de la anomalia de almacenamiento de agua subterranea
- GWS (lamina de agua) media anual del modelo GLDAS version 2.2, para Colombia en el
periodo comprendido entre febrero de 2003 y febrero de 2021.
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En estudios regionales realizados en Colombia usando valores de TWS de GRACE y de
estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM se ha concluido que los datos de GRACE
representan una fuente confiable para el estudio de los recursos hidricos terrestres y se
destaca la importancia de continuar con esfuerzos de monitoreo similares (Bolafios et al.,
2021). Esto a partir de la aplicaciéon en la cuenca Magdalena-Cauca donde se obtuvo que
estimaciones basadas en los datos GRACE son comparables con las obtenidas a través
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de la ecuacion del balance hidrico utilizando fuentes independientes de los componentes
(precipitacion, evaporacion y descarga de rios) en Bolafios et al. (2021). Para la region de
los Llanos Orientales, Ospina & Vargas (2018) afirman que los datos de GRACE
representan una herramienta util para monitorear los cambios de recarga.

2.2.3 Precipitacion satelital

Con el fin de evaluar la respuesta de la variable GWS frente a la precipitacion, se usaron
datos mensuales de la base de datos CHIRPS v2.0 (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data) desarrollada por el USGS (United States Geological Survey)
y el Climate Hazard Center (CHC) de la Universidad de California, Santa Barbara, con una
resolucion espacial de 0,05°. Los productos CHIRPS incluyen datos histéricos y casi en
tiempo real de estaciones proporcionados por diferentes organizaciones incluyendo
servicios meteorolégicos nacionales (Funk et al., 2015).

Urrea (2017) validé los datos de CHIRPS para Colombia a escala diaria, mensual y anual
en el periodo 1981-2014, encontrando que conserva caracteristicas importantes como la
media, la precipitacion acumulada total y la estacionalidad en las tres escalas analizadas.
En la Figura 2-3 se puede ver la distribucién espacial de la precipitacién media anual de la
base de datos CHIRPS con base en datos mensuales entre febrero de 2003 y febrero de
2021.

Figura 2-3. Distribucion espacial de la precipitacion media anual de la base de datos
CHIRPS para Colombia, en el periodo comprendido entre febrero de 2003 y febrero de
2021.
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2.2.4 Densidad de lineamientos y drenajes

Como se mencioné en el numeral 1.3 existen mdltiples herramientas para hacer trazado
automético de lineamientos, sin embargo, lo mas recomendable es que el resultado sea
siempre supervisado por el usuario. Para el trazado automatico de drenajes a partir de
modelos de elevacion de terreno es necesario hacer correcciones iniciales, especialmente
en zonas de relieve plano.

En este caso por tratarse de un area extensa se ve limitada la eficiencia del trazado
automatico de lineamientos y de drenajes, incrementando el tiempo y actividades de pre y
post-procesamiento que se salen de los alcances de este trabajo. Por esta razon se usan
productos ya existentes generados por entidades oficiales, como la capa de fallas y
lineamientos del AGC v2020 a escala 1:500.000, que se encuentran ajustados al Modelo
Digital de Terreno (MDT) de la misiobn SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la
NASA vy los drenajes de la cartografia basica a escala 1:100.000 y 1:500.000 disponibles
en el geoportal del IGAC (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi).

La densidad de lineamientos y de drenajes se calculd de las dos (2) formas mencionadas
en el numeral 1.3, calculando la longitud de las lineas por area de celda en una malla de 5
km * 5 km y usando una herramienta de analisis espacial en un software SIG disefiada
para tal fin. En la Figura 2-4, Figura 2-5 y Figura 2-6 se presentan los resultados.

Los valores altos de densidad de lineamientos, usando las fallas y lineamientos a escala
1:500.000 del AGC 2020, estan ubicados en la zona de las cordilleras y la Sierra Nevada
de Santa Marta (Figura 2-4), principalmente en las provincias conformadas por rocas
cristalinas, sin precisar diferencias importantes al interior de estas. Debido a esto, este
resultado no tiene mucha relevancia a nivel de provincia y en el caso de considerarse para
la delimitaciéon de niveles mas detallados en la zonificacion, seria mas conveniente obtener
los lineamientos a una escala cartografica mas detallada. Por lo anterior el uso de esta
variable se descarta puesto que los procesamientos a escala de mayor detalle no hacen
parte de los alcances de este trabajo.

En la Figura 2-5 y Figura 2-6 se muestra la distribucion espacial de la densidad de drenajes,
en la primera calculando la longitud de las lineas por area de celda en una malla de 5 km
*5 kmy en la segunda, usando una herramienta de analisis espacial en un software SIG.
En ambas figuras se comparan los resultados usando drenajes a escalas 1:100.000 y
1:500.000 y se observa que los patrones en la densidad de drenajes no coinciden si se
varia la escala, ademas se evidencian diferencias en el trazado de drenajes por plancha
(de la cartografia base), probablemente afectada por la resolucién y calidad de las
imagenes usadas para trazar la cartografia. Dado lo anterior, se descarta el uso de la
densidad de drenaje.
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Figura 2-4. Distribucion espacial de la densidad de lineamientos (fallas y lineamientos del
Atlas Geoldgico de Colombia version 2020). Obtenida a partir de dos métodos: (a)
calculando la longitud de lineas en una cuadricula de 5 km * 5 km y (b) usando una

herramienta de andlisis espacial en software SIG.
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Figura 2-5. Distribucion espacial de la densidad de drenajes obtenida calculando la
longitud de lineas en una cuadricula de 5 km * 5 km, para (a) drenajes a escala 1:100.000

y (b) drenajes a escala 1:500.000.
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Figura 2-6. Distribucién espacial de la densidad de drenajes usando una herramienta de
andlisis espacial de un software SIG, para (a) drenajes a escala 1:100.000 y (b) drenajes
a escala 1:500.000.
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2.3 Metodologia propuesta

En la Figura 2-7 se presenta de manera esquematica la relacion entre las fases de la
metodologia propuesta para realizar una zonificacién hidrogeolégica a mayor detalle de
Colombia que incluya las rocas cristalinas con base en informacion existente. Se divide en
cinco (5) etapas iniciando con la recopilacién y analisis de informacion sobre zonificaciones
hidrogeoldgicas en otros paises, antecedentes en Colombia y la informacion tematica
disponible en el pais. A continuacion, se describe cada uno de los pasos seguidos.

2.3.1 Etapa uno (1)

Con el propdsito principal de incluir las rocas cristalinas en una zonificacion hidrogeoldgica
de Colombia, se consider6 necesario indagar sobre los antecedentes en Colombia vy
posibles estandares o procedimientos sugeridos en el tema, al igual que documentacion
sobre zonificacién hidrogeol6gica en otros paises. Para llevar a cabo la zonificacion a partir
de informacion ya existente en Colombia fue necesario precisar como caracterizar el
potencial hidrogeoldgico de las rocas cristalinas con el fin de incluirlas en la zonificacion.
Ademaés de identificar qué informacién seria usada como base para la zonificacion con el
apoyo de productos de sensores remotos.
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Esta primera etapa consistio en la recoleccion y revision de la informacion existente para
posteriormente determinar que usar en la zonificacion propuesta para Colombia. La
informacioén recopilada y analizada se agrupa en cinco (5) temas:

(1) Procedimientos y experiencias en otros paises en zonificacion y cartografia
hidrogeoldgica (a nivel de pais).

(2) Potencial hidrogeolégico en rocas volcanicas y cristalinas.

(3) Productos de sensores remotos indicadores de la presencia de agua subterranea.

(4) Antecedentes en Colombia sobre estudios hidrogeoldgicos de cobertura nacional.

(5) Informacién tematica disponible en el pais para llevar a cabo la zonificacion
hidrogeoldgica.

Figura 2-7. Esquema de la relacion entre las cinco (5) etapas de la metodologia propuesta
para la zonificacion hidrogeol6égica de Colombia incluyendo rocas cristalinas a partir de
informacion existente, desarrollada y aplicada en este trabajo.

@ Antecedentes en Colombia @ Informacion existente
Provincias hidrogeoldgicas + AGCv2020 (UCy
actuales (IDEAM, 2010) fallas)
Conceptos otros + Provincias
paises INGEOMINAS
(2004)
Esquema * Regiones naturales
geoestructural, grandes + Areasy zonas
rasgos geomorfolégicos hidrogréficas
T N . + Sistemas acuiferos
Grupos por litologia. Provincias hidrogeologicas (IDEAM, 2015,
« Temas en Francia propuestas 2019).
« Unidades
hidrolitolégicas o Potencial
dominios hidrogeolégico
hidrogeolégicos en Grupos @ GWS-GLDAS relativo:
Brasil hidrolitologicos « Caracteristicas
+ Categorias de los intrinsecas de las
complejos rocas
hidrogeoldgicos en + Suelos esperados
Italia Regiones hidrogeoldgicas (gruesos/finos) en
@ propuestas rocas plutgnlcas y
Principios de metamorficas
integridad, parentesco
y herencia Sensores remotos:
« Almacenamiento
agua subterranea
GWS-GLDAS
* Precipitacién
CHIRPS

De las experiencias en otros paises se tomaron elementos generales que pudieran ser

aplicados sin contar con informacion hidrogeoldgica detallada, ya que en Colombia esta

informacion es escasa y difusa. Asi que, de las metodologias usadas en otros paises se

aplican para esta propuesta metodoldgica las siguientes consideraciones:

=  Tomar como referencia inicial un marco geoldgico/estructural regional (IGRAC, ltalia,
Canada, Nigeria, Republica Checa).

= Separar en grandes grupos litolégicos con formas semejantes de almacenar y
transmitir agua subterrdnea (IGRAC, Francia, Brasil, Italia, India), para delimitar o
establecer niveles de analisis.
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= Considerar rasgos mayores del relieve, topografia (IGRAC, Canada, Nigeria,
Republica Checa).

*» Incluir excedentes o déficits de humedad (Canada). En este caso, anomalias de
almacenamiento de agua subterrdnea de la mision GRACE asimiladas en GLDAS
version 2.2.

= Acoger los principios de integridad, parentesco y herencia definidos en Francia.
Aungue en los demas paises documentados no se establecen explicitamente este tipo
de criterios, son aplicados en la delimitacion de las distintas unidades de analisis. Con
estos principios se asegura que la zonificacién abarque todo el territorio y que los
niveles de menor jerarquia estén incluidos en otros de mayor jerarquia.

Del potencial hidrogeoldgico de las rocas cristalinas y volcanicas se tiene que la
caracterizacion con base en informacién existente requiere descripciones y espesores del
perfil de meteorizaciéon (horizontes de suelo residual, saprolito, transicién suelo roca y roca
meteorizada) y en zonas donde el perfil de meteorizacion es escaso, es necesario conocer
grado de fracturamiento y/o zonas de fracturas profundas, en el caso de las rocas
cristalinas. En rocas volcanicas, descripciones texturales asociadas a los vacios y
presencia de fracturas que permitan dar una idea del grado de porosidad y permeabilidad
secundaria. Por la escasez de informacion en estos aspectos, esta metodologia no incluyé
la_caracterizacion del potencial hidrogeoldgico de las rocas cristalinas y volcanicas con
base en lo anterior. Considerando los patrones de meteorizacién, en la etapa tres (3) se
definen grupos hidrolitolégicos para rocas félsicas y neises porque tienen mayor
probabilidad de desarrollar suelos gruesos con mayor porosidad.

Sobre productos de sensores remotos se evalué el uso de indicadores comunes y
principalmente relacionados con la determinacion del potencial en rocas cristalinas, por lo
gue reviso informacién sobre espesor de regolito, densidad de drenaje y lineamientos y
cambios en el almacenamiento de agua en el suelo. Como se mencion6 en los numerales
1.3y 2.2, se dio preferencia al uso de informacion ya procesada (generada con base en
modelos de elevacién digital e imagenes satelitales). A partir de la primera revision en el
marco tedrico se descarto el indicador de espesor de regolito por requerir control de campo
y otros datos, posteriormente se evaluaron la densidad de drenajes y de lineamientos, pero
no se incluyen en la implementacién de la metodologia porque los resultados requieren
revisiones o el uso de informacion base mas detallada, que representan esfuerzos
adicionales limitados por los alcances de la presente propuesta. El producto de cambios
en el almacenamiento de agua en el suelo a partir de asimilacion de datos de la mision
GRACE se encuentra ya procesado, por lo que fue el Gnico producto de sensores remotos
usado.

En cuanto a los antecedentes de zonificacion hidrogeol6gica de Colombia se tienen varios
mapas hidrogeoldgicos nacionales y la Unica referencia a zonificacion es el trabajo del
IDEAM (2013b) que define dos (2) unidades: provincias hidrogeoldgicas y sistemas
acuiferos. Para dar continuidad a ese trabajo y en concordancia con la zonificacion del
IDEAM que es reconocida y usada en el pais, se toman como punto de partida las
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provincias hidrogeologicas definidas en IDEAM (2010), a la vez que se relaciona con un
marco geoldgico/estructural regional de Colombia. De esta manera, la etapa siguiente en
la metodologia consistié en el refinamiento de tales provincias, considerando los aspectos
tomados de la informacion revisada y documentada.

Sobre informacion temética base en Colombia se busco principalmente informacion
geolodgica, geomorfoldgica e hidrogeoldgica. La informacion hidrogeoldgica es dispersa y
para casos muy puntuales (donde se aprovecha el agua subterranea). En la plataforma
SIG-OT (Sistema de Informacion Geografica para la Planeacion y el Ordenamiento
Territorial) estan disponibles dos (2) capas relacionadas con geomorfologia, pero no es
especifica la escala de la cartografia ni se encuentran disponibles documentos o memorias
asociados, ademas la delimitacion de las unidades difiere en ambas capas. Se usoé
Unicamente la geologia oficial ya homologada e integrada para todo el pais por el SGC,
con mayor detalle, del Atlas Geolégico de Colombia a escala 1:500.000 versién 2020 (AGC
v2020) (J. Gémez et al., 2020).

El detalle y los principales aspectos de la informacion revisada se documentan en el
capitulo 1 y en los numeral anteriores (2.1 y 2.2) se describe que consideraciones de la
informacion revisada fueron tenidas en cuenta en este trabajo, que informacion teméatica
se usé y porqué se descartd el uso de los indicadores de densidad de lineamientos y
densidad de drenajes.

2.3.2 Etapa dos (2)

Para tener como punto de partida un marco geoldgico/estructural regional y en
correspondencia con el trabajo ya adelantado en Colombia, se parte de las “provincias
hidrogeoldgicas” del IDEAM (2010) definidas como unidades tectono-estratigraficas que
coinciden con cuencas geologicas mayores caracterizadas por su homogeneidad
geomorfoldgica y separadas entre si por rasgos estructurales regionales que corresponden
a barreras impermeables (IDEAM, 2010).

La inclusién de las rocas cristalinas se hizo nombrando las zonas de “basamento” (en
zonificacién de IDEAM, 2010) como provincias hidrogeoldgicas nuevas y con la evaluacién
de la variable GWS-GLDAS se muestra que en provincias dominadas por estas rocas
también hay cambios importantes en el almacenamiento de agua subterranea, por lo que
su potencial se considera relevante para el conocimiento hidrogeol6gico del pais.

Se actualizaron los limites de dichas provincias segun la geologia base de edicion reciente
(AGC 2020) y de manera que haya correspondencia con los principios de integridad,
parentesco y herencia con los “sistemas acuiferos” (IDEAM, 2015a, 2019) definidos como
el siguiente nivel en la zonificacion del IDEAM (2013b). Estos principios son definidos en
la metodologia de Francia (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003) y aseguran que todo el
territorio se encuentre caracterizado y que una unidad de menor jerarquia esté contenida
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dentro de otra de mayor jerarquia. Aunque en otros paises no se enuncien estos principios,
en la cartografia y niveles definidos es claro que se cumplen los tres (3).

Ademads, se tuvo en cuenta la delimitacion de las provincias hidrogeoldgicas del Atlas de
Aguas Subterraneas de Colombia (INGEOMINAS, 2004a), regiones naturales (IGAC,
1997), areas y zonas hidrograficas del pais (IDEAM, 2013b) y sistemas acuiferos (IDEAM,
2015a, 2019), al momento de refinar los limites de las provincias hidrogeolégicas
propuestas en este trabajo.

Para cada una de las provincias hidrogeoldgicas determinadas en IDEAM (2010) se reviso
la delimitacion descrita que corresponde a limites fallados, cambios litolégicos o altos
estructurales (en IDEAM, 2010), para actualizarla con el trazado de las fallas geoldgicas y
contactos entre unidades cronoestratigraficas del AGC 2020.

Teniendo en cuenta que la zonificacion definida por el IDEAM (2013b, 2015a) incluye los
sistemas acuiferos delimitados en el ENA 2014 y el ENA 2018, cumpliendo con los
principios de parentesco y herencia, un sistema acuifero deberia estar completamente
contenido dentro de una provincia (por ser el nivel mas detallado de la zonificacion actual).
Como el nivel de conocimiento de la mayoria de los sistemas acuiferos es bajo (IDEAM,
2015a), los limites de estos se asocian a las unidades cronoestratigraficas del AGC v2020
en las que se enmarcan. Cuando no es posible ajustar los limites de un sistema acuifero
dentro de una sola provincia hidrogeoldgica, se unen varias provincias de IDEAM (2010)
en una sola, considerando que esto es posible debido a la homogeneidad geoldgica de las
provincias con el predominio de un cierto tipo de roca.

Se procuré también que las provincias quedaran como areas continuas, evitando el trazado
de provincias contenidas en otras. En este sentido quedd una excepcién debido a la
importancia de una de las provincias involucradas, como se describe en el numeral 3.1.

2.3.3 Etapas tres (3) y cuatro (4)

Las etapas tres (3) y cuatro (4) consistieron en el procesamiento del producto de sensores
remotos asociado a los cambios en el almacenamiento de agua subterranea. Para
relacionar esta variable con la geologia se definieron unos “grupos hidrolitolégicos”, con el
objetivo de asociar los pixeles de resolucion gruesa (~30 km) del almacenamiento de agua
subterranea con un tipo de roca en general.

En la etapa tres (3), antes de analizar la variable de cambios en el almacenamiento de
agua subterranea con relacion a diferentes tipos de roca (etapa cuatro (4)), se definen 11
“grupos hidrolitolégicos” con base en la geologia del AGC v2020 y teniendo en cuenta lo
consultado sobre hidrogeologia en rocas cristalinas y volcanicas. Estos grupos
corresponden a la agrupacion de unidades cronoestratigraficas (UC) que tienen formas
similares de almacenar y transmitir agua subterranea. Se considera solo el tipo de roca,
debido a que para las unidades cronoestratigraficas (UC) del AGC v2020 no hay



48 Zonificaciéon hidrogeologica de
Colombia a partir de informacion existente, incluyendo rocas cristalinas

descripciones de suelo, perfil de meteorizacion o grado de fracturamiento que permitan
establecer otros grupos hidrolitolégicos segun el potencial hidrogeolégico de rocas
cristalinas y volcanicas. En los grupos hidrolitolégicos determinados, de las rocas
cristalinas se separan las plutonicas félsicas y las neisicas por ser las de mayor potencial
para generar suelos gruesos.

La division en 11 grupos hidrolitologicos se basa, de forma general y cualitativa, en la
semejanza de las unidades geoldgicas para almacenar y transmitir agua subterranea, de
acuerdo con las “regiones globales” de IGRAC (Margat & Gun, 2013), los “temas” en
Francia (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003), “unidades hidrolitolégicas o dominios
hidrogeolégicos” en Brasil (Oliveira et al.,, 2014) y categorias de los complejos
hidrogeoldgicos en lItalia (Pantaleone et al., 2018).

En las rocas plutonicas y metamoérficas el potencial acuifero estd asociado al perfil de

meteorizacion y asumiendo que los suelos residuales arenosos tienen mayor potencial de

infiltracién, las rocas félsicas y neisicas se consideran un grupo hidrolitolégico aparte del

resto de rocas duras. Los flujos volcanicos inconsolidados suelen ser muy permeables

(MacDonald & Davies, 2000), por lo que se establece una categoria para estos materiales.

En las rocas sedimentarias se separan las unidades cronoestratigraficas recientes

(Terciario y Cuaternario) y anteriores al Cenozoico debido a que se sabe que en las

primeras el grado de consolidacion es débil o nulo y constituyen unidades acuiferas

importantes en Colombia como en casos de la region Caribe o el Magdalena Medio, segun

lo reportado en INGEOMINAS (2004a). Los grupos hidrolitolégicos propuestos son los

siguientes (Figura 2-8):

= NC: sedimentos no consolidados.

= FV: flujos volcanicos.

» S-Cz: unidades cronoestratigraficas sedimentarias cenozoicas.

=  SC-Cz: unidades cronoestratigraficas sedimentarias cenozoicas que incluyen rocas
calcareas.

» S:unidades cronoestratigraficas sedimentarias con edades superiores al Cenozoico.

= SC: unidades cronoestratigraficas sedimentarias que incluyen rocas calcareas, con
edades superiores al Cenozoico.

= VS: unidades cronoestratigraficas vulcano-sedimentarias.

= V:unidades cronoestratigraficas volcanicas y pérfidos.

» PM: unidades cronoestratigraficas constituidas por rocas igneas plutdnicas y
metamorficas (incluyendo metasedimentos).

» PM-f: unidades cronoestratigraficas constituidas por rocas plutonicas félsicas.

*» PM-n: unidades cronoestratigraficas constituidas por rocas metamorficas neisicas.

La etapa cuatro (4) consiste en el uso y andlisis de la variable de cambios en el
almacenamiento de agua subterranea, que es uno de los productos del modelo GLDAS
version 2.2 después de asimilar los datos de la mision GRACE. La variable GWS
(groundwater storage) de GLDAS v2.2 representa cambios en el almacenamiento de
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aguas subterraneas poco profundas en respuesta a cambios en condiciones atmosféricas
como precipitacion y evapotranspiracion (Li et al., 2019).

Con el fin de evaluar la respuesta de la variable GWS de GLDAS frente a la precipitacion,
se usaron también datos de lluvia de la base de datos CHIRPS version 2.0 (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) desarrollada por el USGS (United
States Geological Survey) y el Climate Hazard Center (CHC) de la Universidad de
California, Santa Béarbara.

La variable GWS del modelo GLDAS version 2.2 esta disponible a escala temporal diaria,
con resolucion espacial de 0,25° (~30 km) y en varios formatos geoespaciales (en este
caso de usaron los datos en formato GeoTIFF) en la plataforma Giovanni de la NASA
(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), donde se encuentran disponibles todas las
versiones y variables del modelo GLDAS. La variable representa cambios en el
almacenamiento de aguas subterraneas poco profundas en lamina de agua [mm] y se
acota en este trabajo como “GWS-GLDAS”.

Los datos de la base de datos CHIRPS version 2.0 se obtuvieron de la pagina web
dispuesta para esto por el Climate Hazard Center - CHC de la Universidad de California,
Santa Béarbara (https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/). Las cuadriculas estan
disponibles en formato GeoTIFF, con una resolucién espacial de 0,05° (~5,5 km) y
opciones de descarga de datos diarios, anuales, mensuales o cada 5 afios, de precipitacion
en milimetros [mm] (“P-CHIRPS”).

Se usaron los datos mensuales de ambas variables (GWS-GLDAS y P-CHIRPS), para el
periodo comun de febrero de 2003 a febrero de 2021 (217 meses, sin datos faltantes)
usando las unidades y resolucidn espacial originales. En el caso de GWS-GLDAS se
procesaron los valores originales (diarios) para obtener datos mensuales. Dichos datos
fueron usados para construir las series de tiempo y los ciclos anuales de ambas variables,
ademas del rezago entre las series de P-CHIRPS y GWS-GLDAS, para puntos especificos
ubicados el interior de las provincias propuestas en la etapa dos (2). Adicionalmente se
obtuvieron las cuadriculas de los valores medios anuales de las dos (2) variables.

Estos puntos ubicados al interior de las provincias hidrogeolégicas propuestas se
determinaron para evaluar el comportamiento de las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS
asociado a diferentes tipos de rocas dentro de cada provincia. Se definieron un total de
146 puntos, entre dos (2) y 30 por cada provincia segun la extension y variedad de grupos
hidrolitolégicos y unidades cronoestratigraficas. La ubicacion de los puntos se hizo
manualmente procurando representar los diferentes tipos de roca presentes en cada
provincia y que cada punto se asociara a un pixel de GWS-GLDAS que estuviera dominado
por un grupo hidrolitolégico, por esta razon los puntos no constituyen una cuadricula
exacta. En la Figura 2-8 se muestra la ubicacion de estos puntos, respecto a la cuadricula
de los datos de GWS-GLDAS, los grupos hidrolitol6gicos definidos y la delimitacion de las
provincias propuestas que sera presentada en el siguiente capitulo.
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Figura 2-8. Distribucion espacial de los puntos usados para evaluar el comportamiento de
las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS asociado a los grupos hidrolitolégicos en cada
provincia, respecto a la cuadricula de los datos de GWS-GLDAS vy la delimitacion de las
provincias hidrogeologicas propuestas (UC: unidades cronoestratigraficas).
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A cada uno de estos puntos se asocia un grupo hidrolitolégico y la unidad geoldgica
integrada, cuando aplica, segun el AGC v2020 y para cada punto se presenta la serie de
tiempo y el ciclo anual de las dos (2) variables, ademas de los coeficientes de correlacion
rezagada entre la serie de tiempo de P-CHIRPS y de GWS-GLDAS, para rezagos entre
cero (0) y seis (6) meses. Los coeficientes de correlacion rezagada se calcularon para
conocer el tiempo de respuesta entre los eventos de lluvia y las anomalias de agua
subterranea somera y verificar si muestran alguna relacién con los diferentes tipos de roca.
Esto se tuvo en cuenta para discretizar algunas provincias en regiones hidrogeolégicas en
la siguiente etapa.

2.3.4 Etapacinco (5)

El analisis de las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS en los puntos evaluados en la etapa
cuatro (4) y la distribuciéon espacial de los valores medios anuales de estas variables,
permitieron en algunas de las provincias hidrogeoldgicas propuestas encontrar
comportamientos distintos y dar sefiales de respuestas hidrolégicas diferentes o posibles
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diferencias de potencial hidrogeoldgico. Con base en esto se propone una division en
regiones hidrogeoldgicas para seis (6) de las provincias propuestas donde una de ellas
(Serrania de Baudo) corresponde a una de las nuevas provincias incluidas en esta
propuesta dominada por rocas volcénicas y vulcano-sedimentarias (en IDEAM (2010)
considerada basamento).

Esta division en regiones hidrogeoldgicas se propone donde se observan diferencias en
magnitud, forma y amplitud en las series de tiempo y ciclos anuales de GWS-GLDAS y en
los tiempos de rezago entre las series de P-CHIRPS y GWS-GLDAS entre los puntos
evaluados en una misma provincia hidrogeolégica y si esas diferencias se relacionan
espacialmente con contactos estratigraficos o fallados del AGC 2020 o con cambios de
grupos hidrolitolégicos, siempre y cuando no se incumplan los principios de herencia y
parentesco respecto a los sistemas acuiferos definidos por el IDEAM (2015a, 2019) como
la unidad de menor jerarquia en la zonificacién hidrogeoldgica del 2013 (IDEAM, 2013b).



3. Zonificacion propuesta

En este capitulo se describe la implementacion de la metodologia propuesta, la
delimitacion de 18 provincias hidrogeolégicas propuestas a partir de IDEAM (2010) y su
division en regiones hidrogeoldgicas con base en las anomalias de almacenamiento de
agua subterranea asociadas a los distintos grupos hidrolitolégicos que conforman las
provincias, de acuerdo con la metodologia propuesta y la informacién disponible en
Colombia.

En la Figura 3-1 se muestran las unidades de analisis consideradas en la zonificacion
propuesta. Los sistemas acuiferos (IDEAM, 2015a, 2019) constituyen la unidad de menor
jerarquia en la zonificacion hidrogeoldgica del IDEAM (2013b), asi que, en este trabajo se
tuvieron en cuenta al momento de refinar la delimitacion de las provincias hidrogeolégicas
propuestas y la definicién de las regiones hidrogeoldgicas para cumplir con los principios
de parentesco y herencia, pero estos cuerpos no fueron analizados dado que seria
necesario un nivel mayor de detalle al tratado en esta propuesta.

Figura 3-1. Orden jerarquico de las unidades de analisis en la zonificacion hidrogeolégica
propuesta.

Refinadas de IDEAM (2010), se agruparon algunas
provincias y se incluyeron las zonas de basamento
de IDEAM (2010) como ocho (8) nuevas provincias,
para un total de 18 provincias hidrogeoldgicas.

Definidas con base en grupos hidrolitolégicos y el
comportamiento de las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS
(en seis (6) de 18 provincias propuestas en este trabajo).

Definidos en IDEAM (2013b, 2015a, 2019) y usados aca para
refinar la delimitacién de las provincias y definir las regiones
acuiferos cumpliendo con los principios de integridad, parentesco y
herencia.

Sistemas
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3.1 Implementacion de la metodologia propuesta

El primer paso consistié en determinar qué incluir de la informacién revisada como ya se
describid, por lo que se toma como punto de partida las provincias hidrogeol6gicas actuales
del IDEAM (2010) y se modifican para actualizarlas con informacion geoldgica reciente y
homogenizada por el SGC, para incluir las rocas cristalinas denominadas como basamento
en IDEAM (2010) y para aplicar los principios de integridad, parentesco y herencia ya
mencionados.

Las zonas de basamento se incluyen como nuevas provincias hidrogeologicas siguiendo
la codificacion del IDEAM (2010, 2013b, 2015a). Se conserva la clasificacién en provincias
costeras (PC), intramontanas (PM) y pericratonicas (PP). Los cédigos de las provincias de
esta propuesta que difieren con las del IDEAM, se indican con un asterisco al final.

La delimitacion y descripcion de las provincias hidrogeoldgicas del IDEAM se presentan en
el Estudio Nacional del Agua — ENA 2010 (IDEAM, 2010). La delimitacién de los sistemas
acuiferos que se mencionan en estos documentos se encuentra en el Anexo 4 del ENA
2014 (IDEAM, 2015a) y en el ENA 2018 (IDEAM, 2019).

Cuando la delimitacién de las provincias IDEAM (2010) dividia un sistema acuifero
incumpliendo los principios de parentesco y herencia, se modific el limite siguiendo
contactos o fallas y cuando no fuera posible ajustar estos limites de acuerdo con los
principios, se unieron varias provincias hidrogeoldgicas de IDEAM (2010) en una sola,
considerando el predominio de un cierto tipo de roca.

Los principales cambios y observaciones respecto a las provincias hidrogeoldgicas

actuales de IDEAM (2010) se listan a continuacion:

= Las areas de basamento se dividen en varias provincias hidrogeoldgicas, sin embargo,
no se nombran como provincias los altos estructurales y el basamento correspondiente
arocas de la Serrania de la Macarena, porque cortan la continuidad de las provincias
Amazonas y Llanos Orientales.

» Las provincias costeras Cesar Rancheria, Guajira, Sinu San Jacinto, Uraba y Valle
Bajo del Magdalena de IDEAM (2010) se agrupan en una sola provincia denominada
Costera — Atlantico, con el fin de cumplir los principios de parentesco y herencia
respecto a los sistemas acuiferos en estas zonas y porque presentan homogeneidad
en los grupos hidrolitologicos.

» Las provincias costeras Chocé y Tumaco de IDEAM (2010) se agrupan en una misma
provincia denominada Costera — Pacifico, con el fin de cumplir los principios de
parentesco y herencia respecto a los sistemas acuiferos en estas zonas y porque
presentan homogeneidad en los grupos hidrolitolégicos.

= Nuevo limite entre la provincia Llanos Orientales y las provincias de la cuenca del
Amazonas (Caguan-Putumayo, Vaupés-Amazonas) considerando la homogeneidad
geoldgica (superficial) de dichas provincias, ya que a excepcién del escudo guyanés
y sedimentos y metasedimentos ordovicicos de la Serrania de Chiribiquete, estan
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conformadas por rocas sedimentarias cenozoicas y depdsitos aluviales, se propone
un nuevo limite dado por la divisoria de las cuencas de los rios Amazonas y Orinoco.

= El limite entre las provincias Caguan-Putumayo y Vaupés-Amazonas se mantiene,
debido a que no hay evidencia superficial del alto estructural que las separa en Barrero
et al. (2007) y con los limites de las unidades cronoestratigraficas no es posible
establecer la division al sur de estas provincias. Es posible que esto afecte el principio
de herencia debido a que en el mapa de sistemas acuiferos presentado en el ENA
2018 (IDEAM, 2019) se puede ver un nuevo sistema acuifero (SAP2.1) en las
provincias Caguan Putumayo y Vaupés Amazonas, pero no estd documentado en las
fichas que describen estos sistemas. Debido a esto y a la homogeneidad litol6gica de
estas zonas, en un trabajo futuro puede evaluarse la posibilidad de que conformen
una sola provincia hidrogeolégica.

= La cuenca Amaga no se toma como un elemento aislado. Se incluye en la provincia
hidrogeoldgica Cordilleras Central y Occidental. En Barrero et al. (2007) la cuenca
Amaga se incluye en la lista de cuencas sedimentarias que deben ser evaluadas para
la extraccién de hidrocarburos no convencionales y en IDEAM (2010) no se considera
como una provincia hidrogeolégica.

= Enla provincia Valle Medio del Magdalena, se mantiene el limite fallado al norte y este
divide los sistemas acuiferos de La Mojana y Cesar, incumpliendo el principio de
herencia. No se observd una relacion clara entre el limite en las unidades
cronoestratigraficas del AGC v2020 y los sistemas acuiferos. En un trabajo futuro, es
necesario revisar con geologia mas detallada y otros estudios para ajustar este limite.

= Las provincias son areas continuas a excepcioén de Cauca-Patia que esta contenida
en el poligono de las cordilleras Central y Occidental, debido a que la provincia Cauca-
Patia es considerada con potencial hidrogeolégico en las delimitaciones de IDEAM
(2010, 2015a) y encierra el sistema acuifero del Valle del Cauca que hace parte del
27% de sistemas acuiferos con un nivel de conocimiento adecuado o medio de
acuerdo con IDEAM (2015a).

En la Tabla 3-1 y la Figura 3-2 se presenta la relacion y diferencias en extensiéon y
nomenclatura entre las provincias hidrogeolégicas actuales del IDEAM (2010) y su
modificacion propuesta en este trabajo. En IDEAM (2010) se tienen 17 provincias
(incluyendo la provincia costera Isla de San Andrés) y zonas de basamento, en esta
propuesta se determinan 18 provincias hidrogeol6gicas en las que se separan las zonas
de basamento en ocho (8) provincias y no se incluyen las zonas insulares. Las areas
difieren debido a que en esta propuesta se agruparon provincias de IDEAM (2010) en una
sola provincia y a que se refinaron los limites, en el caso de la provincia PC2* aunque se
agrupan dos (2) provincias de IDEAM (2010), el &rea es menor debido a que la delimitacion
cambi6 con base en la divisoria entre las zonas hidrograficas Caribe y Pacifico.

En la Tabla 3-2 se listan los sistemas acuiferos que incumplen el principio de herencia
respecto a las provincias hidrogeoldgicas actuales del IDEAM (2010) considerando los
limites fallados o de las unidades cronoestratigraficas en las que se enmarcan. Lo anterior
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se determind con base en la cartografia digital de las provincias hidrogeoldgicas (IDEAM,
2010) y los sistemas acuiferos del ENA 2014 (IDEAM, 2015a) disponibles en el geoportal
del IDEAM y de acuerdo con la figura de sistemas acuiferos presentada en el ENA 2018
(IDEAM, 2019), ya que estos Ultimos no se encuentran aun publicados en cartografia
digital. Finalmente, en la Figura 3-3 se puede ver la distribucion espacial de las provincias
hidrogeolbgicas propuestas.

Tabla 3-1. Comparacion entre la nomenclatura y areas de las provincias hidrogeolégicas
propuestas en este trabajo y las provincias definidas en IDEAM (2010, 2013b).

Provincias IDEAM (2010, 2013b) Provincias propuestas en este trabajo
Cadigo Nombre [T;rnf?] Codigo Nombre [,lb\(rn(:?]
PC4 | Cesar Rancheria 11.666
PC3 | Guajira 13.763
PC1 | Sind San Jacinto 39.610 PC1* | Costera - Atlantico 126.162
PC5 | Uraba 9.426 **
PC2 | Valle Bajo del Magdalena 38.011
PC6 | Chocdo 38.481 »
57 | Tumaco 3623 PC2* | Costera - Pacifico 35.688
PC8 |Isla San Andrés 143.317 ** | No tenida en cuenta en este trabajo
PP1 | Caguan Putumayo 110.266 PP1 | Caguan Putumayo 121.465
PP2 | Vaupés Amazonas 154.485 PP2 | Vaupés Amazonas 156.323
PP3 | Llanos Orientales 229.557 PP3 | Orinoquia - Llanos Orientales 278.757
PM1 | Valle Medio del Magdalena 32.948 PM1 | Valle Medio del Magdalena 32.954
PM2 | Valle Alto del Magdalena 21.497 PM2 | Valle Alto del Magdalena 20.342
PM3 | Cauca Patia 12.800 PM3 | Cauca Patia 12.271
PM4 | Cordillera Oriental 71.744 PM4 | Cordillera Oriental 72.389
PM5 | Catatumbo 7.711 PM5 | Catatumbo 8.006
Bgsamento - :Acuifugas / Otros Cordilleras Central y
PM6 | sistemas acuiferos en 134.562 PM6 Occidental 144.549
Cordillera Occidental - Central
Basamento - Acuifugas 13.798 PM7* | Macizo de Garzén 14.536
Basamento - Acuifugas 17.140 PM8* | Macizo de Santander 17.286
Basamento - Acuifugas 1.016 PM9* | Serrania del Perija 2.681
Basamento - Acuifugas 92.610 PP4* | Escudo de Guyana 78.189
Basamento - Acuifugas 2.322 PC3* | Serrania del Baudo 4.299
Basamento - Acuifugas 822 PC4* | Serrania del Darién 1.585
Basamento - Acuifugas 13.279 PC5* | Sierra Nevada Santa Marta 12.919
Alto estructural (Amaga) 2.823 Incluido en PM6
Alto estructural (Chiribiquete) 18.519 No Incluido en PP1
Cgﬁ;;t;ucwra' (Arco de 26313 | ™ | incluido en PP2 y PP3
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Tabla 3-1. Comparacion entre la nomenclatura y areas de las provincias hidrogeolégicas
propuestas en este trabajo y las provincias definidas en IDEAM (2010, 2013b).

Provincias IDEAM (2010, 2013b)

Provincias propuestas en este trabajo

Cadigo

Nombre

Area
[km?]

Codigo

Area

Nombre [km?]

No se consideran como provincias la Serrania de La Macarena (basamento en IDEAM, 2010) y los altos
estructurales de IDEAM (2010), debido a que se encuentran dentro de otras provincias.

* Codificacion propuesta en este trabajo que difiere de IDEAM (2010, 2013b).

** Incluye zona marina.

Tabla 3-2. Sistemas acuiferos (IDEAM, 2015a, 2019) que no cumplen el principio de
herencia (definido en la zonificacion hidrogeolégica de Francia) con las provincias
hidrogeoldgicas delimitadas en IDEAM (2010).

Sistema acuifero
(IDEAM, 2015a, 2019)

Provincia hidrogeolégica
IDEAM (2010)

Observacion

SACL1.6 Ciénaga -
Fundacion

PC1 Sinl - San Jacinto

PC2 Valle Bajo del Magdalena

En esta propuesta hace parte de la provincia

SAC2.1 Bajo Magdalena

PC1 Sinl - San Jacinto

PC1* Costera-Atlantico

PC2 Valle Bajo del Magdalena

SAC2.2 La Mojana

PC2 Valle Bajo del Magdalena

PM1 Valle Medio del Magdalena

No ajustado en esta propuesta. No se

SAC4.1 Cesar

PC2 Valle Bajo del Magdalena

observé una relacion clara entre el limite en

PC4 Cesar - Rancheria

las unidades cronoestratigraficas del AGC
v2020 y los sistemas acuiferos

PC2 Valle Bajo del Magdalena

SACS5.1 Uraba

PC1 Sinl - San Jacinto

PC5 Uraba

PC6 Choco

En esta propuesta hace parte de la provincia

SAMG6.5 Bajo Cauca

PC2 Valle Bajo del Magdalena

PC1* Costera-Atlantico

Basamento Cordillera Central y

En esta propuesta hace parte de la provincia
PC2* Costera-Pacifico

Antioquefio ;
Occidental
PC6 Choco

SAC7.2R

aposo PC7 Tumaco

SAC7.1 Depésitos PC6 Chocé

aluviales llanura del

Pacifico PC7 Tumaco

SAM6.1 Glacis del
Quindio

PM3 Cauca - Patia

En esta propuesta hace parte de la provincia

Basamento Cordillera Central y
Occidental

PM6 Cordillera Central y Occidental

SAP2.1 (no se registra el
nombre)

PP1 Caguan - Putumayo

No ajustado en esta propuesta porque el

PP2 Vaupés Amazonas

sistema acuifero no se encuentra
documentado.
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Figura 3-2. Comparacion entre la distribucién espacial de la delimitacion de las provincias
hidrogeoldgicas propuestas en este trabajo y las provincias definidas en IDEAM (2010).
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Figura 3-3. Delimitacion de las provincias hidrogeolégicas propuestas en este trabajo.
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Con el objetivo de relacionar la variable de anomalia de almacenamiento de agua
subterranea (GWS-GLDAS) con un tipo de roca y debido a la gruesa resolucién de GWS-
GLDAS se establecen “grupos hidrolitolégicos” reuniendo unidades cronoestratigraficas
del AGC 2020 (1:500.000) (J. Gbmez et al., 2020) segun tipos de roca con formas similares
de almacenar y transmitir agua subterrdnea, como criterio complementario a las
caracteristicas geolégicas que no fueron suficientes para discretizar el potencial
hidrogeolégico de rocas cristalinas. En el caso de las rocas cristalinas, con base en la
descripcion de las unidades cronoestratigraficas, se diferenciaron las rocas con mayor
potencial de generar suelos gruesos, ya que estos representan un mayor potencial
hidrogeoldgico de acuerdo con la informacién presentada en el numeral 1.2. Los grupos
propuestos son los siguientes (Figura 3-4):

* NC: sedimentos no consolidados.

= FV: flujos volcanicos.

=  S-Cz: unidades cronoestratigraficas sedimentarias cenozoicas.

=  SC-Cz: unidades cronoestratigraficas sedimentarias cenozoicas que incluyen rocas
calcareas.

»  S:unidades cronoestratigraficas sedimentarias con edades superiores al Cenozoico.

= SC: unidades cronoestratigraficas sedimentarias que incluyen rocas calcareas, con
edades superiores al Cenozoico.

= VS: unidades cronoestratigraficas vulcano-sedimentarias.

» V:unidades cronoestratigréaficas volcanicas y pérfidos.

= PM: unidades cronoestratigraficas constituidas por rocas igneas pluténicas y
metamorficas (incluyendo metasedimentos).

= PM-f: unidades cronoestratigréaficas constituidas por rocas plutonicas félsicas.

=  PM-n: unidades cronoestratigraficas constituidas por rocas metamorficas neisicas.

Se propone una division al interior de las provincias hidrogeoldgicas, llamadas regiones

hidrogeoldgicas delimitadas considerando las siguientes variables:

= Grupos hidrolitolégicos: unidades cronoestratigraficas del Atlas Geologico de
Colombia (AGC) a escala 1:500.000 versién 2020 (J. Gémez et al., 2020), agrupadas
como se ha descrito.

=  GWS-GLDAS [mm]: anomalia de almacenamiento de agua subterranea en lamina de
agua, que corresponde a los datos de la mision GRACE asimilados en el modelo
GLDAS v2.2 (Li et al.,, 2019), con resolucion espacial de 0,25° (~30 km). Datos
mensuales del 01 de febrero de 2003 al 28 de febrero de 2021.

» P-CHIRPS [mm]: precipitacion satelital de la base de datos CHIRPS (Funk et al.,
2015), con resolucion espacial de 0,05° (~5,5 km). Datos mensuales del 01 de febrero
de 2003 al 28 de febrero de 2021.

Para evaluar el comportamiento de las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS asociado a
diferentes tipos de rocas dentro de cada provincia, se ubicaron puntos relacionados con el
grupo hidrolitolégico predominante en el pixel de GWS-GLDAS de resolucidon mas gruesa.
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La ubicacién de los puntos se hizo de forma manual procurando que el pixel de GWS-
GLDAS estuviera dominado por un grupo hidrolitologico. A cada punto se asocia un grupo
hidrolitolégico y la unidad geoldgica integrada, cuando aplica, segun el AGC v2020 y para
cada punto se presenta la serie de tiempo vy el ciclo anual de las dos (2) variables, ademas
de los coeficientes de correlacion rezagada entre la serie de tiempo de P-CHIRPS y de
GWS-GLDAS, para rezagos entre cero (0) y seis (6) meses.

Figura 3-4. Grupos hidrolitol6gicos definidos en este trabajo, de acuerdo con el tipo de
roca que conforman las unidades cronoestratigraficas (UC) del Atlas Geoldgico de
Colombia version 2020, respecto a las provincias hidrogeolégicas propuestas en este
trabajo.
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Con base en los resultados de los puntos evaluados y la distribucion espacial de los valores
medios anuales de GWS-GLDAS y P-CHIRPS, se propone una division en regiones
hidrogeoldgicas (Figura 3-5) para seis (6) provincias: Costera - Atlantico, Costera -
Pacifico, Serrania de Baudo, Alto Magdalena y Cauca-Patia, Llanos Orientales.

La descripcion de las provincias y su division en regiones se presenta se detalla en los
numerales 3.1.1 a 3.1.18. En algunas provincias se sugiere, para un trabajo futuro, revisar
informacion geoldgica més detallada o estudios hidrogeoldgicos si es el caso, para
delimitar de manera mas precisa asegurando que se cumplan los principios de herencia y
parentesco entre los diferentes niveles. Asimismo, a medida que se publique mas
informacion sobre los sistemas acuiferos o se definan nuevos cuerpos, seria necesario
reevaluar los limites propuestos. La definicién de las provincias, regiones y otras unidades
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gue puedan ser establecidas en un trabajo futuro es un proceso repetitivo que debe
actualizarse a medida que se cuente con nuevo conocimiento, como se define para las
zonas hidrogeoldgicas en Republica Checa (Sima, n.d.).

Figura 3-5. Delimitacién de las regiones hidrogeoldgicas propuestas en este trabajo
(subdivision al interior de las provincias hidrogeolédgicas propuestas).
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A continuacioén, se describen cada una de las provincias, indicando las diferencias respecto
a la delimitacién de IDEAM (2010).

3.1.1 PC1* Costera - Atlantico

En esta provincia (Figura 3-6) se incluyen las provincias costeras de IDEAM (2010)
llamadas Cesar Rancheria, Guajira, Sinu - San Jacinto, Uraba y Valle Bajo del Magdalena.
Se agrupan en una Unica provincia donde predominan sedimentos no consolidados y rocas
sedimentarias cenozoicas y asegurando que se cumpla el principio de herencia entre los
sistemas acuiferos y la provincia, es decir, que un sistema acuifero no sea dividido en
varias provincias hidrogeolégicas, sino que esté contenido en una sola.

El limite occidental de la provincia esta dado por la linea de costa y en el suroccidente por
limites estratigraficos y la divisoria de las areas hidrogréaficas Caribe y Pacifico. El limite
oriental corresponde a limites estratigraficos y fallas como se describe en IDEAM (2010)
pero ajustados a la cartografia del AGC version 2020.
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Figura 3-6. Delimitacion de la provincia hidrogeoldgica costera Atlantico - PC1*.
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precipitacion media (P-CHIRPS) en la
provincia.

TEOOW  T7O0W  TE00W  TSO0W  7AGOW  T3OO0W  7200W  7100W

O.Atlantico_ &+
£ 5 Océano,

2 doN

(a) Grupos hidrolitolégicos y delimitacion de regiones
hidrogeolégicas propuestas en la provincia.

78°00"W 77°0,0"W 76°0/0"W 75°0)0"W 74°00"W 73°00"W 72°0/0"W 71°00°W

wdoN

10N

O. Atlantico

12°Q0'N
=<
12°00'N
900N

1°GO'N
11°00'N
300N

700N

@ Punto evaluado
[E3Provincia propuesta

P-CHIRPS media [mm]
High : 8339.01

anw o

dow 7700w 7600w 7500w 7adow 7300w 7200w 7100w,

10°Q0'N
10°00'N

600N

Convenciones

900N
9°000'N

® Punto evaluado
1 Region propuesta
I Provincia propuesta
Falla/lineamiento
Grupo hidrolitolégico
7] Embalse
NC

(c) Distribucion espacial de la media de

la anomalia en el almacenamiento de
sz agua subterrdnea (GWS-GLDAS) en la
s F provincia.

=4 Sc 7800W 7700w 76°0,0"W 750" T4°Q0W TIQ0W 72°00°W 7100w
Vs
L%
PM-f
PM-n
) - Py
780w 77dow 700w 7500w 740w 73°00W  72°00'W  71°00W

800N
800N

7°00°N
7°00'N

O. Atléntico

6°00°N
6°000'N
2z don

ndon

10N

En (a), (b) y (c) se muestra la ubicacion de los puntos
en los que se evaluaron las variables GWS-GLDAS y
P-CHIRPS respecto a los grupos hidrolitolégicos.

900N

800N

70N

Convenclones
® Punto evaluado
Provincia propuesta
GWS-GLDAS medio [mm]
igh : 1793.62

600N

Low : 427.25

700w 7700w 7600W 7500w 7400w  7300W  7200W  7100W

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-7, Figura 3-8), se observa que la
mayoria de los puntos tienen una tendencia similar que exhibe, en general, un minimo y
un maximo al afio. Sobresalen los puntos (p) y (q) con las menores amplitudes sin cambios
pronunciados. En los puntos (n) y (0) las amplitudes también son bajas y los maximos no
son tan marcados como en los otros puntos. Los valores mas bajos de GWS-GLDAS se
presentan en los puntos (a), (b) y (c) en el extremo norte de la Guajira, asociados a rocas
sedimentarias y cristalinas y los mas altos en el punto (f), al sur de la Guajira en formacion
sedimentaria cenozoica.

Sobresalen los picos a finales de los afios 2011 y 2012 en los puntos (a) a (l) ubicados en
el centro y norte de la provincia. En los puntos (m) a (gq) en sedimentos cenozoicos y
depdsitos no consolidados no sobresalen estos maximos.
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La mayor correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS (Figura 3-9)
se da para los dos (2) meses de rezago en la mayoria de los puntos; para un (1) mes de
rezago en los puntos (b) al norte de la provincia y (n), (0), (p) y (q) al sur. Solo el punto (I)
tiene correlacion més alta con un rezago de tres (3) meses.

El ciclo anual de P-CHIRPS (Figura 3-10, Figura 3-11) en los puntos ubicados al norte, (a)
a (i), muestra una tendencia bimodal con maximos en mayo y octubre-noviembre. En los
puntos del sur, () a (q), la tendencia es unimodal con valores mas altos entre abril y
noviembre. En el ciclo anual de GWS-GLDAS (Figura 3-10, Figura 3-11) se observa poca
variacion, los mayores valores se presentan en diciembre y noviembre. Los puntos (k), (I),
(m), (j) e (i) se aproximan a una tendencia unimodal con valores mas altos en noviembre y
diciembre.

En la Figura 3-12 se presenta un grafico de barras con las amplitudes de las series de
tiempo de GWS-GLDAS para cada punto, los valores son similares a excepcién de los
menores valores en los puntos (n), (p) y (q).

Regiones propuestas (Figura 3-6): Guajira (puntos a, b, c, d), delimitada al sur por la falla
de Oca y el cambio estratigrafico a rocas sedimentarias calcareas. Uraba (puntos n, o, p,
g), separada al este por fallas para no dividir el sistema acuifero La Mojana (SACL1.7)
conservando el principio de herencia (fallas del Rio Verde, Almagritas, Floresanta, Pueblo
Buho, de La Mora, de La Cuchara, de Manantial).

Se observa una posible division entre las zonas que representan los puntos (f), (g), (h) y
los puntos (i), (), (k), (1), (m), pero es necesario revisar con detalle la delimitacién de los
sistemas acuiferos en relacién con las unidades cronoestratigraficas para que se cumpla
el principio de herencia.

Figura 3-7. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.

400 Tipo de roca/GWS-GLDAS

1600 —— PC1PM (a)
—#— PC1 SC-Cz (b)
~=— PC1 SC (c) Formacién Cuisa
N S )
- PC1 $-Cz (e) Formacién Mongui
1200 £ —— PC15C-Cz (f) Formacién Cerrején
—a— PC1 NC (g)

w
=3
=3

S [

& —= PCINC(h)
10003 —— PC1 NC (i)

P - CHIRPS [mm]
~
3
8

B Tipo de roca/CHIRPS
800" PC1 PM (a)
PC1 SC-Cz (b)
600 PC1 SC (c) Formacién Cuisa
PC1 NC (d)

-
=3
=3

PC1 S-Cz (e) Formacién Mongui
400 PC1 SC-Cz (f) Formacién Cerrején
PC1 NC (g)

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 PC1 NC (h)
Fecha PC1 NC (i)




Capitulo 3

63

Figura 3-8. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-9. Coeficientes de correlacién rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-10. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-11. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.

800
* 0/.’_’_‘
. \:Q- 7 1800 Tipo de roca/GWS-GLDAS
T b —e— PC1 S-Cz (j) Formacién Zambrano
600 ) I i T — o | R —#— PC1 SC-Cz (k) Formacién San Cayetano
BN //j/w’/"‘ —=— PC1NC (1)
/ 1200, —4— PC1 S-Cz (m) Formacién Sincelejo
E 500 \ _r,.//+ /.\' £ |=* 23 'S“éif ()'\) Formacién Floresanto, Unidad Pavo Superior
- + od o | ()
£ 400 '\ i -/_ -_— & —a— PC1SC-Cz (p) Formacién Uva
% T /./ ———— _// 10003 —w— PC1 S-Cz (q) Formacién Sierra
5 i = i 7
300 e H Tipo de roca/CHIRPS
\ . S - PC1 S-Cz (j) Formacién Zambrano
200 oL 4 —Z 5 #— PC1 SC-Cz (k) Formacién San Cayetano
: = —s— PCLNC (1)
100 \ /,/ 4 PC1 S-Cz (m) Formacién Sincelejo
,\ /'/' +— PC1 S-Cz (n) Formacion Floresanto, Unidad Pavo Superior
* ~+= PC1 NC (o)
0 e 600 4~ PC1SC-Cz (p) Formacién Uva
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic = PEL SCz o) Fonmacldn Slea

Figura 3-12. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.

. PM

mam SC-Cz
300 mm SC

mm NC
400 mm S-Cz

200

Amplitud GWS [mm]
w
=1
=]

100

FIFI I IILI I IE IITE TS
T HEZTIFESeLFES L7862
3 e S £& T3¢
&) & ¥ & &

3.1.2 PC2* Costera - Pacifico

En esta provincia (Figura 3-13) se incluyen las provincias costeras de IDEAM (2010)
llamadas Choc6 y Tumaco. Se agrupan en una unica provincia donde predominan
sedimentos no consolidados y rocas sedimentarias cenozoicas y asegurando que se
cumpla el principio de herencia entre los sistemas acuiferos y la provincia, es decir, que un
sistema acuifero no sea dividido en varias provincias hidrogeoldgicas, sino que esté
contenido en una sola.

El limite norte de la provincia corresponde a la divisoria de las areas hidrogréaficas Caribe
y Pacifico, hacia el occidente, a la linea de costa. El limite oriental estd marcado por
cambios estratigraficos con rocas volcénicas, vulcano-sedimentarias y flujos volcanicos de
la cordillera Occidental y el limite sur esta dado por el limite politico con Ecuador.
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Figura 3-13. Delimitacion de la provincia hidrogeoldgica costera Pacifico - PC2*.

(b) Distribucion espacial de la
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provincia.
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En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-14), se observa que el rango de
variacién es mas bajo que en la provincia Atlantica. Los valores mas altos se presentan en
los puntos (b) y (f) en sedimentos cenozoicos, los mas bajos estan en los puntos (d), (e) y
(9) en depdsitos no consolidados. Las mayores amplitudes se dan en los puntos (d), (e) y

().

La mayor correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da en los
siete (7) puntos para un (1) mes de rezago (Figura 3-15). El ciclo anual de P-CHIRPS no
hay tendencia predominante en los puntos, mientras que el ciclo anual de GWS-GLDAS
muestra una tendencia similar para todos los puntos, con valores casi constantes todo el
afio (Figura 3-16).

En la Figura 3-17 se puede ver un gréafico de barras que relaciona los valores de amplitud
de la serie de tiempo de GWS-GLDAS con el tipo de roca de cada punto. Para un mismo
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tipo de roca los valores varian y sobresalen los valores bajos en los puntos (a) y (c) en
rocas sedimentarias terrigenas y calcareas cenozoicas.

Regiones propuestas (Figura 3-13): al sur en los depositos no consolidados asociados a
los puntos (d), (e) y (g) que corresponden principalmente depdsitos y llanuras aluviales,
abanicos aluviales y depdsitos coluviales.

Figura 3-14. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-15. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-16. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-17. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.3 PC3* Serrania de Baud6

Compuesta principalmente por rocas volcanicas y vulcano-sedimentarias, en IDEAM
(2010) considerada basamento. Se ajusta la delimitacion de IDEAM (2010) siguiendo
limites estratigraficos, aumenta su extension al este delimitada por unidades vulcano-
sedimentarias. Al norte se limita por la division politica con Panama, al oeste esta limitada
por la linea de costa (Figura 3-18).
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Figura 3-18. Delimitacion de la provincia hidrogeolégica costera Serrania de Baudo - PC3*.

(b) Distribucién espacial de la
precipitacion media (P-CHIRPS) en la
provincia.

78°00°W 700w

O/AVERGo_ o & <+

(a) Grupos hidrolitoldgicos y delimitacion de regiones
hidrogeolégicas propuestas en la provincia.

78°00'W 7°0W

700N

7olN

O. Atlantico
&k

® Punto evaluado

[ Provincia propuesta

P-CHIRPS media [mm]
1

.ngn 6535 E
Low : 2787.91

Tedow e

7°00"N
ol

7°00"N
on

60!

600N

(c) Distribucion espacial de la media de
la anomalia en el almacenamiento de
Convenciones agua subterranea (GWS-GLDAS) en la

® Punto evaluado

] Regién propuesta DFOVInCIa.

L) Provincia propuesta
Grupo hidrolitolégico
NC

700w

N

A

En (a), (b) y (c) se muestra la ubicacion de los puntos
en los que se evaluaron las variables GWS-GLDAS y
P-CHIRPS respecto a los grupos hidrolitolégicos.

6°0[0"N

723

(¢}

o

Q
6°000°N

78°00"W 77°00"W

700N

Convenciones
@ Punto evaluado
[EProvincia propussta

GWS-GLDAS medio [mm]
High : 1279.28

600N
=
60N

Low : 1008.03

7800w 7700w

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-19), se observa que los tres (3) puntos
tienen tendencia similar, con valores mas altos y mayor amplitud en el punto (a) en rocas
vulcano-sedimentarias. La mayor correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y
GWS-GLDAS se da en los tres (3) puntos para un (1) mes de rezago (Figura 3-20).

En el ciclo anual de GWS-GLDAS se observa el mismo comportamiento temporal, en
febrero, marzo y abril se presentan los valores mas bajos en los tres (3) puntos y de junio
a diciembre los valores son mas altos y constantes (Figura 3-21).

La amplitud de las series de tiempo (Figura 3-22) es mayor en el punto (a) relacionado con
el grupo hidrolitolégico de rocas vulcano-sedimentarias, que en los otros dos (2) puntos
asociados a rocas volcanicas.
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Regiones propuestas (Figura 3-18): una zona al norte y otra zona al sur delimitadas por el
contacto entre unidades vulcano-sedimentarias y volcanicas.

Figura 3-19. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia y representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-20. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-21. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-22. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.4 PC4* Serrania del Darién

Se ajusta la delimitacién de IDEAM (2010) siguiendo limites estratigraficos, aumenta su
extension al este delimitada por unidades vulcano-sedimentarias y plutdnicas félsicas. Al
norte y oeste se limita por la division politica con Panama, al este y sur esté limitada por la
linea de costa y limites estratigréficos (Figura 3-23).

Provincia compuesta principalmente por rocas vulcano-sedimentarias y pluténicas félsicas,
en IDEAM (2010) considerada basamento. En los dos (2) puntos evaluados las series de
tiempo (de GWS-GLDAS) tienen tendencia y valores similares, mostrando en general un
valor un pico minimo y un maximo por afio, con mayor amplitud en el punto (b) en rocas
vulcano-sedimentarias (Figura 3-24, Figura 3-27). La mayor correlacion entre las series de
tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da en los dos (2) puntos para dos (2) meses de
rezago (Figura 3-25).

El ciclo anual de P-CHIRPS (Figura 3-26) exhibe una tendencia unimodal con valores mas
altos de abril a diciembre. El ciclo anual de GWS-GLDAS (Figura 3-26) tiene el mismo
comportamiento en los dos (2) puntos y muestra tendencia unimodal, con valores minimos
en abril y maximos en noviembre y diciembre.
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Figura 3-23. Delimitacién de la provincia hidrogeolégica costera Serrania del Darién -
PC4*,
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En (a), (b) y (c) se muestra la ubicacion de los puntos
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Figura 3-24. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-25. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-

GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-26. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-27. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.5 PC5* Sierra Nevada de Santa Marta

Esta provincia retne principalmente rocas igneas pluténicas y metamorficas, en IDEAM
(2010) nombrada como basamento. Los limites norte y este fueron ajustados con limites
estratigraficos del AGC version 2020 y en el oeste se conserva el limite fallado como se
describe en IDEAM (2010), pero ajustado a las fallas del AGC (Figura 3-28).

Figura 3-28. Delimitacion de la provincia hidrogeolégica costera Sierra Nevada de Santa
Marta - PC5*.
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En (a), (b) y (c) se muestra la ubicacion de los puntos
en los que se evaluaron las variables GWS-GLDAS y
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En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-29) se observa un comportamiento
similar en los cinco (5) puntos, los valores méas altos y con menor amplitud se dan en el
punto (b) en rocas pluténicas félsicas. Sobresale el punto (e) con mayor amplitud y picos
maximos sobresaliente finalizando 2011 y 2012, por la gruesa resoluciéon de los datos
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nativos de GRACE, este punto puede estar influenciado por los sedimentos de la provincia
Costera — Atlantico en la zona Cesar Rancheria.

La mayor correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da para
un (1) mes de rezago, a excepcion del punto (e) con correlacion mas alta a los dos (2)
meses (Figura 3-30). En el ciclo anual de GWS-GLDAS los puntos siguen una tendencia
similar con disminucién en el periodo de febrero a mayo (Figura 3-31). El ciclo anual de P-
CHIRPS (Figura 3-31) es bimodal y se observa que la disminucién de lluvia en mitad de
afio no se refleja en el ciclo de anual de GWS-GLDAS.

En la Figura 3-32 se presenta un diagrama de barras que relacionada la amplitud de las
series de tiempo de GWS-GLDAS con el tipo de roca asociado a cada punto, se observan
mayores valores en los puntos (e) (roca volcanica) y (a) (roca neisica).

Graficamente, se puede ver que los valores mas altos de GWS-GLDAS hacia el centro de
la provincia coinciden con mayores valores de precipitacion P-CHIRPS y mayor densidad
de lineamientos.

Figura 3-29. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-30. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-31. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-32. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.6 PM1 Valle Medio del Magdalena

Provincia compuestamente principalmente por depositos no consolidados y sedimentos
cenozoicos. Se ajustaron los limites descritos en IDEAM (2010) con las unidades vy fallas
del AGC v2020. Al norte, oriente y sur los limites son principalmente fallados, en el oeste
y noroeste los limites son estratigraficos con rocas cristalinas y vulcano-sedimentarias de
la cordillera Central (Figura 3-33).

En este caso, el limite fallado al norte prevalece, este limite divide los sistemas acuiferos
de La Mojana y Cesar incumpliendo el principio de herencia, porque no se observa una
relacion clara entre limite estratigrafico en las unidades cronoestratigraficas del AGC v2020
y los sistemas acuiferos. En un trabajo futuro, es necesario revisar con geologia mas
detallada y otros estudios para ajustar este limite.
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Figura 3-33. Delimitacion de la provincia hidrogeolégica intramontana Valle Medio del

Magdalena - PM1.

(a) Grupos hidrolitolégicos en la provincia.
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En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-34 y Figura 3-35), se observa que la
mayoria de los puntos tienen un comportamiento temporal similar, excepto los puntos (g),
() y (j) en los que los cambios no son tan pronunciados. Los puntos (a) y (b) al norte
presentan valores bajos y maximas amplitudes, en depésitos no consolidados; mientras
gue los puntos (i) y (j) presentan valores altos y las minimas amplitudes.

En general, los valores mas bajos, las amplitudes mas altas y una mayor correlacién entre
las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS para los dos (2) meses de rezago se
da en los puntos (a) a (f) en el norte de la provincia donde predominan depdsitos no
consolidados. Por otro lado, en los puntos (g) a (I), en el centro y sur de la provincia,
predominan los valores de GWS-GLDAS, las amplitudes son menores y la correlacion mas



Capitulo 3 77

alta entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS es con un (1) mes de rezago,
a excepcion del punto (I) que es a los dos (2) meses (en flujos volcénicos) (Figura 3-36).

En el ciclo anual de GWS-GLDAS (Figura 3-37, Figura 3-38) se observa, en general, un
comportamiento similar, la mayoria de los puntos tienen valores més bajos en febrero,
marzo y abril y mayores en noviembre y diciembre. El ciclo anual de P-CHIRPS muestra
una tendencia bimodal (Figura 3-37, Figura 3-38).

Graficamente, se puede ver que los valores méas altos de GWS-GLDAS coinciden con
mayores valores de precipitacién P-CHIRPS en el centro del poligono. En la
Figura 3-39 se observa que en general, las mayores amplitudes en la serie de tiempo de
GWS-GLDAS se dan en los puntos asociados a depdsitos no consolidados.

A partir de los valores de GWS-GLDAS en los puntos evaluados, podria pensarse en dividir
la provincia en regiones norte y sur, pero no coincide con los tres (3) sistemas acuiferos
actualmente delimitados en esta provincia.

Figura 3-34. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-35. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas con transparencia y escala de colores de azul a verde
representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-36. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-37. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-38. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-39. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.7 PM2 Valle Alto del Magdalena

Se ajustaron los limites descritos en IDEAM (2010) con las unidades y fallas del AGC
v2020. Los limites corresponden principalmente a fallas y en menor medida a cambios
estratigraficos. Provincia compuesta principalmente por rocas sedimentarias y vulcano-
sedimentarias (Figura 3-40).

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-41, Figura 3-42) los puntos siguen una
tendencia similar, (i) y (j) presentan menores variaciones (baja amplitud) en UC vulcano-
sedimentarias. Los valores mas altos se dan en los puntos (a) y (b) al norte en rocas
sedimentarias que incluyen rocas calcareas y flujos volcanicos, presentan también
amplitudes altas.

La mayor correlacion rezagada entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS
es para dos (2) meses en la mayoria de los puntos y para un (1) mes en los puntos (d), (i)
y (j). Casi todos los puntos tienen valores bajos indicando correlacion débil (Figura 3-43).

El ciclo anual de P-CHIRPS muestra una marcada tendencia bimodal (Figura 3-44 y Figura
3-45). En el ciclo anual de GWS-GLDAS se observa, en general, un comportamiento
similar, con una tendencia estacional que se aproxima a bimodal con valores altos de mayo
a junio y diciembre-enero.

En la Figura 3-46 se observa que la amplitud en la serie de tiempo de GWS-GLDAS, en
general, disminuye de norte a sur. Los valores més altos se asocian a flujos volcanicos y
los mas bajos a rocas vulcano-sedimentarias.

Regiones propuestas (Figura 3-40): se proponen dos (2) regiones separando las rocas
vulcano-sedimentarias que tienen bajos valores de GWS-GLDAS al sur (puntos i, j).
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Figura 3-40. Delimitacion de la provincia hidrogeolégica intramontana Vallo Alto del
Magdalena - PM2.
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Figura 3-41. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-42. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-43. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-

GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.

04 %\
0.3 jon 7\:\

0.2 1

Punto

PM2 SC (b)

PM2 SC (f)

PM2 S-Cz (h)

/.

/_(

Ny
ARESRRERE

o
o
L

x,

Coeficiente de correlacion
%1// |
\X\H

/
\

Rezago [meses]

PM2 FV (a) Abanico de Ibagué

PM2 FV (c) Abanico del Guamo, Abanico de Espinal
PM2 S-Cz (d) Grupo Honda

PM2 VS (e) Formacién Saldana

PM2 S-Cz (g) Grupo Honda

PM2 VS (i) Formacién Saldafa

0.11 : i
o /o
5 %
. : g3 v
¥ y Nivel de significancia 95%
L]

PM2 VS (j) Formacion Saldaia

Figura 3-44. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-45. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-46. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.8 PM3 Cauca - Patia

Se ajustaron los limites descritos en IDEAM (2010) con las unidades y fallas del AGC
v2020. Los limites corresponden principalmente a fallas y a cambios estratigraficos en el
noroccidente y norte (Figura 3-47).

Provincia compuesta principalmente por depdsitos no consolidados, flujos volcanicos,
rocas sedimentarias y vulcano-sedimentarias. En las series de tiempo de GWS-GLDAS
(Figura 3-48, Figura 3-49) se observa que los puntos (a), (g) y (f) tienen una tendencia
similar con valores maximos casi constantes entre 2006 y 2010. Los puntos (d) y (e) son
los que tienen menores amplitudes y los valores de GWS mas altos. El comportamiento de
los puntos (b) y (c) se asemeja con una sobresaliente disminucién en el afio 2018 (el punto
(b) se ubica en el sistema acuifero del Valle del Caucay el (c), al sur de este).

Entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS los coeficientes de correlacion
son muy bajos 0 no son estadisticamente significativos, excepto para el punto (e) donde la
mayor correlacion se da para un (1) mes de rezago (Figura 3-50).
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En el ciclo anual de GWS-GLDAS (Figura 3-51 y Figura 3-52) sobresalen los minimos, en
los puntos (a), (e), (f) y (g) coinciden en septiembre, mientras que en los puntos (b) y (c) el
valor minimo se da en abril. El punto (e) tiene poca variacion estacional, disminuye
levemente en marzo y septiembre.

De la figura Figura 3-53 que muestra las amplitudes de los puntos en la serie de tiempo de
GWS-GLDAS sobresalen los puntos (d) y (e) ubicados hacia el centro de la provincia.

Regiones propuestas (Figura 3-47): se divide en tres (3) regiones por el tipo de roca que
predomina y que reflejan las diferencias entre los puntos, (f) y (g) al sur; (d) y (e) en el
centro; y (a), (b) y (c) al norte.

Figura 3-47. Delimitacion de la provincia hidrogeolégica intramontana Cauca — Patia -
PM3.
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Figura 3-48. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-49. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-50. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-51. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-52. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-53. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.9 PM4 Cordillera Oriental

Se ajustaron los limites descritos en IDEAM (2010) con las unidades y fallas del AGC
v2020. Los limites corresponden principalmente a fallas y a cambios estratigraficos al sur
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y norte. En esta provincia predominan las rocas sedimentarias que incluyen rocas
calcéareas (Figura 3-54).

Figura 3-54. Delimitacién de la provincia hidrogeologica intramontana Cordillera Oriental -
PM4.
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En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-55 y Figura 3-56) se observa un
comportamiento similar en todos los puntos con diferencias en la magnitud. Los valores
mas altos se dan en el punto (g) y los mas bajos en (k) y (n). Sobresalen los maximos del
punto (i) en el 2011.
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Figura 3-55. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-56. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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La mayor correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da para
un (1) mes de rezago en nueve (9) puntos y para el resto, se da para dos (2) meses de
rezago (Figura 3-57). En el ciclo anual de GWS-GLDAS (Figura 3-58, Figura 3-59)
sobresalen los minimos, en febrero y marzo. Los puntos (i) y (n) muestra ademas valores
mas bajos también en octubre.

En la Figura 3-60 se presenta un diagrama de barras con las amplitudes en la serie de
tiempo de GWS-GLDAS para los puntos evaluados, donde los valores mas altos se dan
en los puntos asociados a rocas sedimentarias.
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Figura 3-57. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-58. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-59. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-60. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.10 PM5 Catatumbo

Se ajusta la delimitacion de IDEAM (2010) siguiendo limites estratigraficos y fallas del AGC
v2020, aumenta su extension al sur donde se delimitd por la divisoria de aguas de la zona
hidrografica Catatumbo (Caribe). En esta provincia predominan las unidades
sedimentarias de edad reciente (Figura 3-61).

En los cuatro (4) puntos evaluados las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-62)
tienen tendencia similar, los valores mas altos y la mayor amplitud se presentan en los
puntos (a) y (b) en depésitos (no consolidados) y sedimentos cenozoicos (Figura 3-65).
Los valores méas bajos se dan en los puntos (d) y (c) en rocas sedimentarias que incluyen
rocas calcareas.

La correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS es débil, para dos
(2) meses de rezago y un (1) mes en el punto (d) que tiene los menores valores y la mas
baja amplitud (Figura 3-63). El ciclo anual de GWS-GLDAS tiene el mismo comportamiento
en los cuatro (4) puntos y muestra tendencia bimodal con cambios no muy pronunciados,
con valores més altos en mayo/junio y diciembre (Figura 3-64).
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Figura 3-61. Delimitacion de la provincia hidrogeoldgica intramontana Catatumbo - PM5.
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Figura 3-62. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-63. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-

GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-64. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-65. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.11 PM6 Cordilleras Central y Occidental

Compuesta principalmente por rocas cristalinas que predominan en la cordillera Central y
volcénicas, vulcano-sedimentarias que prevalecen en la cordillera Occidental, en IDEAM
(2010) considera basamento. Se ajusta la delimitacion de IDEAM (2010), al norte,
noroccidente y suroccidente los limites se actualizan a cambios estratigraficos (Figura
3-66, Figura 3-73).

Para evaluar la anomalia de almacenamiento de agua subterranea GWS-GLDAS, los
puntos se separan en cordillera Central y Occidental.

3.1.11.1 Cordillera Central

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-67 y Figura 3-68) los valores mas altos
se presentan en el punto (j) asociado a flujos volcanicos y los mas bajos en el punto (f) que
tiene la mayor amplitud, este punto representa rocas sedimentarias recientes. Se observa
una tendencia similar en los puntos (e), (f), (g), (h) en el norte y (n) y (0) en el sur, marcado
por minimos que sobresalen al inicio y al final de la serie. Los puntos (i), (k), (1), (m), (d) y
() presentan las menores amplitudes, con cambios leves en la serie de tiempo y un
comportamiento semejante, la mayoria ubicados hacia el centro de la provincia.
Finalmente, los puntos (a), (b) y (c) ubicados al noreste, muestran una tendencia similar
entre ellos.

La mayor correlaciéon entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da para
un (1) mes de rezago en la mayoria de los puntos (Figura 3-69). El punto (e) en roca félsica
tiene una correlacion débil para seis (6) meses de rezago.

En el ciclo anual de GWS-GLDAS se observa que para los puntos ubicados en el centro y
sur (Figura 3-71) los valores son casi constantes durante el afio sin tendencia estacional
marcada. En los puntos del norte, (a), (b) y (c) tienen valores minimos en marzo; mientras
gue en los puntos (e) y (h) los minimos se presentan en agosto y septiembre. El punto (f)
presenta valores minimos en marzo y septiembre (Figura 3-70 y Figura 3-71).

En la Figura 3-72 se puede ver un diagrama de barras para las amplitudes de las series
de tiempo de GWS-GLDAS en cada uno de los puntos, se observa que los diversos tipos
de roca muestran tanto valores altos como bajos, en general.

De acuerdo con los puntos se marcan tendencias al norte, centro y sur, sin embargo, por
la heterogeneidad en la geologia deberia considerarse informacion con mayor detalle para
marcar una division en regiones hidrogeoldgicas.
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Figura 3-66. Delimitacion de la provincia hidrogeoldgica intramontana Cordillera Central y
Occidental - PM6.
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Figura 3-67. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.

700

600

500

P - CHIRPS [mm]
w »
=3 k=3
S S

N
=3
=3

-
=]
=)

e gty

. fres
1Y

¥
v

1600

Tipo de roca/GWS-GLDAS
PM6 VS (a) Formacién Norean
PM6 PM-n (b) Gneis de San Lucas
PM6 PM-f (c) Batolito de Segovia
PM6 PM (d) Grupo Ayura Montebello
PM6 PM-f (e) Batolito Antioquefio
PM6 S-Cz (f) Formacion Amaga
PM6 VS (g) Formacién Quebradagrande, Miembro Volcanico
PM6 PM (h) Complejo Cajamarca

1400

1200

GWS - GLDAS [mm)]

1000
Tipo de roca/CHIRPS
@~ PM6 VS (a) Formacién Norean

PM6 PM-n (b) Gneis de San Lucas

-~ PM6 PM-f (c) Batolito de Segovia
PM6 PM (d) Grupo Ayura Montebello
PM6 PM-f (e) Batolito Antioquefio
PM6 S-Cz (f) Formacion Amaga

800

2004 2006 2008 2010 2012 2014

Fecha

2016 2018

2020

4~ PM6 VS (g) Formacion Quebradagrande, Miembro Volcanico
PM6 PM (h) Complejo Cajamarca

Figura 3-68. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-69. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-70. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-71. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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3.1.11.2 Cordillera Occidental

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-74, Figura 3-75) todos los puntos tienen
una tendencia semejante con bajas amplitudes. En los puntos (a), (b), (c), (d) al norte y (n)
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y (0) al sur sobresalen valores minimos pronunciados que aumentan la amplitud de estos

puntos.

Figura 3-73. Delimitacion de la provincia hidrogeolégica Cordillera Central y Occidental -
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La mayor correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da para
un (1) mes de rezago en la mayoria de los puntos. Solo el punto (i) tiene una muy baja
correlacion para dos (2) meses de rezago y en el punto (j) la correlacion no es
estadisticamente significativa (Figura 3-76).
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En el ciclo anual de GWS-GLDAS se observan valores son casi constantes durante el afio
sin tendencia estacional marcada, a excepcion de los puntos (a), (b), (c) y (d) con minimos
en marzo; (n) y (0) con minimos en septiembre (Figura 3-77, Figura 3-78). La Figura 3-79
muestra un diagrama de barras para la amplitud de las series de tiempo de GWS-GLDAS,
sobresalen los valores altos de los puntos (a) asociado a roca volcanica y (c) asociado a
roca félsica. Para la mayoria de los puntos los valores son similares.

De acuerdo con los puntos evaluados, se marcan tendencias al norte, centro y sur, sin
embargo, por la heterogeneidad en la geologia deberia considerarse informacion con
mayor detalle para marcar una division.

Figura 3-74. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-75. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-76. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-77. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-78. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-79. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.12 PM7* Macizo de Garzoén

Se ajusta la delimitacién de IDEAM (2010) siguiendo limites estratigraficos y fallados segun
la cartografia del AGC v2020. Compuesta principalmente por rocas neisicas, en IDEAM
(2010) considerada basamento (Figura 3-80).

En los cuatro (4) puntos evaluados las series de tiempo (de GWS-GLDAS) tienen la misma
tendencia con menores amplitudes en los puntos (b) y (d) (Figura 3-81, Figura 3-84). La
mayor correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da en los
cuatro (4) puntos para un (1) mes de rezago (Figura 3-82). El ciclo anual de GWS-GLDAS
en los puntos (b) y (d) no tiene cambios sobresalientes y ellos puntos (a) y (c) se observan
valores minimos en febrero (Figura 3-83).
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Figura 3-80. Delimitacién de la provincia hidrogeolégica intramontana Macizo de Garzon -
PM7*.
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Figura 3-81. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-82. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-83. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.

—_— o p— 2 ey
250 ’ / / i = 1500
4
w0 1400
£ E
= 7
g
I 1300 © Tipo de roca/GWS-GLDAS
O 150 . i 5
| g —&— PM7 PM-n (a) Complejo Garzén
a S T %
\‘/,/ et— e © —#— PM7 PM-f (b) Monzogranito de Algeciras
—=— PM7 5-Cz (c) Formacién Pepino
f /'—’_' —— i 3 —+— PM7 PM-n (d) Complejo Garzén
169 L g S 1200
Tipo de roca/CHIRPS
‘\ ~&— PM7 PM-n (a) Complejo Garzén
" #-— PM7 PM-f (b) Monzogranito de Algeciras
—=— PM7 5-Cz (c) Formacién Pepino
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ~#— PM7 PM-n (d) Complejo Garzén

Figura 3-84. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.13 PM8* Macizo de Santander

Esta provincia reune principalmente rocas cristalinas, en IDEAM (2010) nombrada como
basamento. Los limites fueron ajustados con limites estratigraficos y fallas del AGC versién
2020 (Figura 3-85).

Figura 3-85. Delimitacibn de la provincia hidrogeolégica intramontana Macizo de
Santander - PM8*.
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En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-86) se observa, en general, una misma
tendencia con una menor amplitud en el punto (c). La mayor correlacion entre las series
de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da para dos (2) meses de rezago en tres (3)
puntos y en el punto (d) la correlacion es baja para un (1) mes de rezago (Figura 3-87). En
el ciclo anual de GWS-GLDAS sobresalen valores minimos en marzo y abril y maximos en
noviembre (Figura 3-88).
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En la Figura 3-89 se puede ver un diagrama de barras con las amplitudes de las series de
tiempo de GWS-GLDAS, donde los valores mas altos estan asociados a rocas
sedimentarias y vulcano-sedimentarias y los menores a rocas pluténicas.

Figura 3-86. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-87. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-88. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-89. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.14 PM9* Serrania del Perija

Esta provincia abarca principalmente rocas vulcano-sedimentarias, en IDEAM (2010)
nombrada como basamento. Los limites fueron ajustados con limites estratigraficos y fallas
del AGC versién 2020, aumentando su extension hacia el occidente (Figura 3-90).

Los 2 puntos evaluados abarcan la misma unidad cronoestratigréafica. Las series de tiempo
de GWS-GLDAS (Figura 3-91) muestran el mismo comportamiento con diferente magnitud
y amplitud semejante (Figura 3-94). La mayor correlacion entre las series de tiempo de P-
CHIRPS y GWS-GLDAS se da para dos (2) meses de rezago (Figura 3-92) y en el ciclo
anual de GWS-GLDAS sobresalen valores minimos en abril y maximos en noviembre y
diciembre (Figura 3-93).
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Figura 3-90. Delimitacién de la provincia hidrogeoldgica intramontana Serrania del Perija

- PM9*.
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Figura 3-91. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-92. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-93. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-94. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados.
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3.1.15 PP1 Caguan - Putumayo

El limite occidental fue actualizado con los trazados de las fallas del AGC v2020, hacia el
norte se propone un nuevo limite dado por la divisoria de aguas de las areas hidrograficas
Orinoco y Amazonas (Figura 3-95). Al este se conserva el limite marcado por un alto
estructural delimitado en IDEAM (2010) y Barrero et al. (2007), refinado en donde afloran
los metasedimentos ordovicicos de la serrania de Chiribiquete. En el extremo sureste se
conserva el limite trazado en IDEAM (2010), ya que en superficie no hay elementos
geologicos o geomorfolégicos que permitan refinar este limite (establecido como un alto

estructural en IDEAM, 2010).

Figura 3-95. Delimitacion de la provincia hidrogeoldgica pericraténica Caguan — Putumayo

- PP1.

(a) Grupos hidrolitolégicos en la provincia.
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En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-96, Figura 3-97), todos los puntos
muestran un comportamiento similar con diferentes magnitudes y amplitudes. Las mayores
amplitudes se dan en los puntos (a) y (c) que representan rocas sedimentarias cenozoicas
y en los puntos (h) e (i) ubicados en metasedimentos catalogados como rocas
metamorficas en la agrupacion por tipos de roca (PM).

La mayor correlacion entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da en
todos los puntos para un (1) mes de rezago (Figura 3-98). En el ciclo anual de GWS-
GLDAS sobresalen valores minimos en febrero para todos los puntos (Figura 3-99, Figura
3-100).

Las amplitudes de las series de tiempo de GWS-GLDAS varian para un mismo grupo
hidrolitol6gico, los valores mas altos y también mas bajos se asocian a sedimentos
cenozoicos (Figura 3-101).

Figura 3-96. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-97. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-98. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-99. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (1/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.

400 Pe—b—— |
—7 \‘\x—.\‘ 1700
350 /
» x
e 1650
300 |  — _
£ - £
Esep y \ 16002 Tipo de roca/GWS-GLDAS
§ > g —8— PP1 S-Cz (a) Formacién Talanqueros-Yari
I o O —a— PP1S-Cz (b) Grupo Orito
< 200 = i e, O o —s— PP1S-Cz (c) Formacién Orito-Belén, Formacién Pebas
a — —— 15503 —4— PP15-Cz (d) Formacion Caiman
. A D — i |\ —a— PPLNC (e)
150 *x‘ /. 3
i./ 1500 Tipo de roca/CHIRPS
100 s~ PP1S-Cz (a) Formacién Talanqueros-Yari
b PP1 S-Cz (b) Grupo Orito
T PP1 S-Cz (c) Formacin Orito-Belén, Formacion Pebas
50 1450 4~ PP1 S-Cz (d) Formacién Caiman
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic +— PP1 NC (e)
Mes

Figura 3-100. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados (2/2). Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-101. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos
evaluados.
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3.1.16 PP2 Vaupés - Amazonas

Los limites al occidente y oriente fueron actualizados con los limites estratigraficos del AGC
v2020, hacia el norte se propone un nuevo limite dado por la divisoria de aguas de las
areas hidrogréaficas Orinoco y Amazonas (Figura 3-102).

Al oeste se conserva el limite marcado por un alto estructural delimitado en IDEAM (2010)
y Barrero et al. (2007), refinado en donde afloran los metasedimentos ordovicicos de la
Serrania de Chiribiquete. En el extremo suroeste se conserva el limite trazado en IDEAM
(2010), ya que en superficie no hay elementos geoldgicos o geomorfolégicos que permitan
refinar este limite (establecido como un alto estructural en IDEAM, 2010).

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-103) todos los puntos muestran, en
general, un comportamiento similar con mayor amplitud en el punto los puntos (a) y (b) y
menor en el punto (c) (Figura 3-106). La mayor correlaciéon entre las series de tiempo de
P-CHIRPS y GWS-GLDAS (Figura 3-104) se da para un (1) mes de rezago en los puntos
(@), (b) y (d); para dos (2) meses en el punto (e) y para las series simultaneas (sin rezago)
en el punto (c).

En el ciclo anual de GWS-GLDAS (Figura 3-105) sobresalen valores minimos en febrero
para los puntos (a) y (b); en octubre para los puntos (c) y (e). El punto (d) presenta los
valores mas bajos en febrero y de septiembre a noviembre.
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Figura 3-102. Delimitacion de la provincia hidrogeoldgica Vaupés — Amazonas - PP2.
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Figura 3-103. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-104. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-105. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-106. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos
evaluados.
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3.1.17 PP3 Orinoquia (Llanos Orientales)

El limite oriental se ajusta con limites estratigraficos y fallas del AGC v2020, hacia el sur
se propone un nuevo limite dado por la divisoria de aguas de las areas hidrogréficas
Orinoco y Amazonas (Figura 3-107).

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-108) todos los puntos muestran, en
general, un comportamiento similar con mayor amplitud en el punto los puntos (d) y (b) y
menor en los puntos (f) y (g). Los valores mas altos se dan en el punto (c) y los méas bajos
en el punto (a)

La mayor correlacién entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS (Figura
3-109) se da para dos (2) meses (a, b, d, €) y un (1) mes de rezago (c, f, g). En el ciclo
anual de GWS-GLDAS se observa una tendencia similar, con valores minimos en febrero
en los puntos (c), () y (9); y en marzo para el resto de los puntos (Figura 3-110). La amplitud
de las series de tiempo de GWS-GLAS (Figura 3-111) muestra valores mas altos en puntos
asociados a depositos no consolidados y a rocas sedimentarias y mas bajos en los que se
relacionaron con rocas cristalinas.

Regiones propuestas (Figura 3-107): se propone dividir la provincia al norte y al sur de la
falla del Meta, de acuerdo con el contraste en la distribucion espacial de GWS-GLDAS. Se
delimita por el trazado de la falla del Meta y limites estratigraficos entre depdsitos aluviales
y edlicos.
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Figura 3-107. Delimitacion de la provincia hidrogeolégica pericratonica Orinoquia - PP3.

(a) Grupos hidrolitolégicos y delimitacion de regiones
hidrogeolégicas propuestas en la provincia.
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(b) Distribucién espacial de la
precipitacion media (P-CHIRPS) en la
provincia.

TOUUW  TAGEW  TEGUW  T2QOW  TIGOW  TOGUW  6%00W 6B 0W

O. Atidntico

Venezuela

TOpN

500N

F0pN SOpN

30N

Convenciones
* Punto avaluade
IE Provincia propuestal
P-GHIRPS media (mm]
Hi

zopn
w5

Low : 690.378

TN

TN

sdow  radew  redow gzdow rdow rodow eedow s 00w

(c) Distribucion espacial de la media de
la anomalia en el almacenamiento de
agua subterranea (GWS-GLDAS) en la
provincia.
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Figura 3-108. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-109. Coeficientes de correlacion rezagada entre
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-110. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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3.1.18 PP4* Escudo de Guyana

Los limites se ajustaron con las unidades cronoestratigraficas del AGC v2020. En esta
provincia predominan las rocas neisicas (Figura 3-112).

Figura 3-112. Delimitacion de la provincia hidrogeolégica pericraténica Escudo de Guyana
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En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-113) se observa una tendencia similar
con menor amplitud en el punto (d) que tiene los valores mas altos. La mayor correlacion
entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da para un (1) mes de rezago
en los puntos (a), (b) y (c) y sin rezago en el punto (d) (Figura 3-114). En el ciclo anual de
GWS-GLDAS, los cuatro (4) puntos coinciden con valores minimos en febrero y marzo
(Figura 3-115).
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Los valores de amplitud de las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-116) son
menores en el punto asociado a roca félsica y mas altos en los relacionados con depdsitos
no consolidados y rocas neisicas.

Figura 3-113. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos
evaluados. Las lineas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS.
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Figura 3-114. Coeficientes de correlacion rezagada entre las series de tiempo de GWS-
GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados.
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Figura 3-116. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos

evaluados.
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4. Analisis de resultados

El propésito de esta tesis es realizar una zonificacion hidrogeolégica de Colombia que
incluya las areas dominadas por rocas cristalinas (igneas plutdnicas y metamoérficas) y
volcénicas, con base en informacion existente y para dar continuidad al trabajo adelantado
por el IDEAM en los ultimos tres (3) Estudios Nacionales del Agua (IDEAM, 2010, 2015a,
2019) y en la Zonificacion y Codificacion de Unidades Hidrogeoldgicas de Colombia
(IDEAM, 2013Db), para lo cual se modifica la zonificacidén hidrogeolégica propuesta por esta
entidad. Lo anterior partiendo de la idea de que los estudios hidrogeolégicos no deberian
estar orientados solo a suministro de agua subterranea, enfocandose en las rocas
sedimentarias y depdsitos no consolidados, sino que es necesario reconocer que el agua
subterranea tiene un papel fundamental en otros aspectos como la interaccion con las
aguas superficiales y los ecosistemas, ademas de la presencia de zonas de recarga,
escenarios en los que las rocas igneas y metamoérficas tienen incidencia.

El principal ajuste a las provincias hidrogeolégicas definidas por el IDEAM (2010), en la
zonificacién hidrogeolédgica propuesta en este estudio, se dio aplicando los principios de
integridad, parentesco y herencia establecidos explicitamente en la zonificacién
hidrogeoldgica de Francia (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003), pero también aplicados
en los demas casos revisados. De esta manera, para cumplir con el principio de integridad
gue asegura que todo el territorio nacional esté incluido en la zonificacion, las areas
constituidas por rocas igneas y metamérficas denominadas “basamento” en IDEAM (2010)
fueron clasificadas como provincias hidrogeolégicas continuando la numeracién y
codificacion de IDEAM (2013b) y caracterizadas de igual manera que las provincias en
rocas sedimentarias y depdsitos cuaternarios.

Aungue la geologia usada no cuenta con el nivel de detalle suficiente para discretizar el
potencial hidrogeologico de rocas igneas y metamorficas, estas zonas fueron definidas
como nuevas provincias y ademas de considerar el principio de herencia, el andlisis de la
anomalia de almacenamiento de agua subterranea somera (GWS-GLDAS) evidencia que
las rocas cristalinas y volcanicas también tienen cambios importantes en esta variable,
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evidenciando que es igualmente necesario prestar atencion a estas rocas en el estudio del
recurso hidrico subterréaneo.

De acuerdo con los principios de parentesco y herencia, los sistemas acuiferos definidos
como el nivel de menor jerarquia en la zonificacién hidrogeoldgica de Colombia en 2013
(IDEAM, 2013b) deben estar contenidos en la unidad de siguiente jerarquia que
corresponde a las provincias hidrogeoldgicas, ademés de heredar los limites con niveles
intermedios y de mayor jerarquia. Siguiendo estos principios, las provincias “Cesar
Rancheria”, “Guajira”, “Sint San Jacinto”, “Urab&” y “Valle Bajo del Magdalena” de IDEAM
(2010) se agrupan en una sola provincia denominada en este trabajo “Costera-Atlantico”,
debido a que los sistemas acuiferos en estas zonas se ubicaban en dos (2) o tres (3)
provincias. lgualmente se agruparon en la provincia denominada acé “Costera-Pacifico”
las provincias “Choc6” y “Tumaco” de IDEAM (2010).

Se refind también la delimitacién entre la provincia “Cauca-Patia” y la cordillera Central,
para que el sistema acuifero “Glacis del Quindio” estuviera contenido en la provincia
“Cordilleras Central y Occidental”. Sin embargo y como se ha descrito en numerales
anteriores, estos principios no se aplicaron con los sistemas acuiferos “Bajo Magdalena”,
“Cesar” y “Valles aluviales y terrazas de grandes rios” (este ultimo en la cuenca del rio
Amazonas) por considerar necesario revisar informacién mas detallada para establecer los

limites tanto de los sistemas acuiferos como de las provincias hidrogeoldgicas.

Los limites de los sistemas acuiferos se consideraron con base en las unidades
cronoestratigréaficas a las que se asocian en el AGC 2020 (1:500.000), que fue la geologia
base usada en esta propuesta y puesto que la mayoria de los sistemas acuiferos cuenta
con un nivel de conocimiento bajo (IDEAM, 2015a).

Adicionalmente se considerd actualizar los limites de algunas de las provincias
hidrogeoldgicas del IDEAM (2010) ya que estas corresponden a cuencas sedimentarias
delimitadas con base en geologia del petréleo, cuyo interés radica en profundidades
mayores a unos 200 m, mientras que hidrogeol6gicamente, en especial para apoyar los
procesos de planificacion y la toma de decisiones en el ordenamiento territorial, el interés
esta en los primeros cientos de metros. Se actualiz6 el limite entre las provincias Llanos
Orientales y las dos (2) provincias en la zona del Amazonas (Caguan-Putumayo, Vaupés-
Amazonas) por la divisoria de aguas de las cuencas Orinoco y Amazonas. Se conservo el
limite establecido por un alto estructural entre las provincias “Caguan-Putumayo” y
“Vaupés-Amazonas”, dado que hacia el centro y norte pudo asociarse a limites
estratigraficos entre diferentes formaciones sedimentarias y metasedimentos. Como se ha
sugerido en capitulos anteriores estas dos (2) provincias podrian agruparse en una sola
revisando informacion mas detallada.

Ademas de aplicar los principios mencionados, también se ajustaron limites de provincias
hidrogeoldgicas que no estaban asociados a fallas o a altos estructurales. Dichos limites
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se trazaron considerando las unidades cronoestratigraficas del AGC 2020 vy divisorias de
areas o zonas hidrograficas. Asimismo, en las provincias que no tuvieron cambios en su
delimitacion, se actualizaron los limites con las unidades cronoestratigraficas y fallas del
AGC 2020.

Con el planteamiento de este trabajo se pretendia que a partir de la informacién geolégica
existente podria caracterizarse el potencial hidrogeolégico en rocas cristalinas y volcanicas
para ser considerado en la zonificacion propuesta. Después de revisar literatura
especializada, se concluye que para lograr tal premisa es necesario contar con
descripciones del perfil de meteorizacion o grado de fracturamiento en el caso de las rocas
cristalinas y con datos precisos sobre la textura y evolucion de las rocas volcanicas. Con
la geologia usada a escala 1:500.000 no se tienen estos niveles de detalle, por lo que este
objetivo se abord6 desde la definicién de grupos hidrolitolégicos para rocas igneas félsicas
y neisicas, por tener mayor potencial para desarrollar suelos arenosos y poder compararlos
con otros grupos hidrolitolégicos en la evaluacion de la anomalia de almacenamiento de
agua subterranea (GWS-GLDAS). Se evalud la posibilidad de usar geologia mas detallada
a escala 1:100.000, pero dicha cartografia es heterogénea, las descripciones en este
sentido son también limitadas y no estan presentes en todas las planchas, ademas de la
inexistencia de mapas geoldgicos oficiales (1:100.000) para gran parte del oriente del pais.

De acuerdo con los resultados del capitulo 3 de este trabajo, se infiere que la respuesta
de la variable GWS-GLDAS esta relacionada con los diferentes materiales geologicos, de
manera que fue posible establecer un nuevo nivel en la zonificacién hidrogeolégica,
denominado “regién hidrogeolégica”, con base en esta variable y en las variaciones en los
tipos de rocas.

Por la gruesa resolucion de los datos de la mision GRACE, para asociar los valores de la
malla de GWS-GDLAS con la geologia, se establecieron “grupos hidrolitolégicos”
agrupando unidades cronoestratigraficas del AGC 2020 conformadas con rocas similares
en cuanto a la capacidad de almacenar y transmitir agua subterrdnea. Ademas, la
distribucion espacial de los grupos hidrolitolégicos permite visualizar como estan
conformadas las provincias, la homogeneidad o heterogeneidad geoldgica que las
caracteriza.

Después de evaluar el uso de los indicadores de densidad de drenajes y densidad de
lineamientos, estas variables fueron descartadas, pero en futuros ejercicios a escalas de
trabajo mas detalladas pueden ser aportes importantes.






5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La propuesta metodoldgica para la zonificacién hidrogeoldgica consistié en refinar las
provincias hidrogeoldgicas del IDEAM (2010) y proponer una divisibn en regiones
hidrogeolégicas con base en la informacion existente revisada, que consistid
principalmente en el Atlas Geol6gico de Colombia a escala 1:500.000 versién 2020 y a la
anomalia de almacenamiento de agua subterrdnea del modelo GLDAS (asimilacién de
datos de la mision GRACE).

A partir de la documentacién y analisis de metodologias usadas en otros paises para la
zonificacién hidrogeoldgica regional, se tomaron solo planteamientos generales y comunes
en las experiencias revisadas, debido a que en los paises consultados (Francia, Brasil,
Italia, India, Canada, Polonia, Nigeria y Republica Checa) se cuenta con informacion
primaria como redes de monitoreo y caracterizacion hidraulica. De acuerdo con esto se
tom6 como punto de partida un marco geoldgico/estructural regional (IGRAC, ltalia,
Canada, Nigeria, Republica Checa) dado por la delimitacion de provincias hidrogeoldgicas
del IDEAM (2010). Similar a la inclusion de excedentes o déficits de humedad en Canada,
en este caso se usan anomalias de almacenamiento de agua subterranea de la misién
GRACE asimiladas en GLDAS v2.2 (GWS-GLDAS). Para el andlisis de la variable GWS-
GLDAS se definieron agrupaciones de tipos de rocas con formas semejantes de almacenar
y transmitir agua subterrdnea (IGRAC, Francia, Brasil, Italia, India). Se acogieron los
principios de integridad, parentesco y herencia definidos en Francia, para asegurar una
zonificacién continua en todo el territorio incluyendo formaciones acuiferas y no acuiferas.

Partiendo de las provincias hidrogeolégicas de IDEAM (2010) se toma como referencia
inicial un marco geoldgico/estructural regional como en la mayoria de las metodologias
documentadas de otras regiones. Se refinaron los limites de dichas provincias usando
como informacién base las unidades cronoestratigraficas y las fallas el AGC 2020 y
acogiendo los principios de integridad, parentesco y herencia declarados explicitamente
en Francia, pero considerados en todas las propuestas de zonificacion hidrogeol6gica
revisadas.

El potencial hidrogeolégico en rocas cristalinas y volcanicas puede caracterizarse con base
en informacion existente a partir de descripciones del perfil de meteorizacion o grado de
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fracturamiento para las rocas cristalinas y datos precisos sobre la textura y evolucion de
las rocas volcénicas. Las unidades cronoestratigraficas del AGC 2020 que fue la
informacidn geolégica base usada no cuentan con estas descripciones por lo que no fue
posible caracterizar estos tipos de roca de acuerdo con su potencial hidrogeoldgico. De
acuerdo con los patrones de meteorizacion, las rocas igneas félsicas y neisicas poseen
mayor potencial para desarrollar suelos arenosos y esto se consideré en el momento de
definir los grupos hidrolitologicos usados para el andlisis de la variable GWS-GLDAS.

Como complemento a la informacion geoldgica base se evalué el uso de sensores remotos,
se consulté informacion sobre el espesor de suelo a partir de imagenes satelitales y
modelos de elevacién digital; la densidad de fracturamiento y de drenajes usando modelos
digitales de terreno y cambios en el almacenamiento de agua subterrdnea. Esta ultima
variable fue la Unica que se us6, debido a que las primeras requieren procesamientos no
contemplados en el alcance este trabajo.

Para determinar las regiones hidrogeolégicas se tuvo en cuenta el uso de la variable GWS-
GLDAS asociada a grupos hidrolitolégicos. La inclusion de las rocas cristalinas y
volcénicas se hizo hombrando las areas de basamento de IDEAM (2010) como provincias
hidrogeoldgicas nuevas, ademas de la evaluacion de la variable GWS-GLDAS que mostro
gue en estos tipos de rocas también hay cambios en el almacenamiento de agua
subterranea somera.

Respecto a la anomalia en el almacenamiento de agua subterrdnea obtenida de la
asimilacion de datos de la mision GRACE en el modelo GLDAS version 2.2, esta se
considera un valioso aporte para estudios hidrogeol6gicos especialmente en zonas con
informacion escasa como es el caso de Colombia, aunque limitado por la gruesa
resolucion.

El principal aporte de esta propuesta al conocimiento hidrogeoldgico del pais es incluir las
rocas cristalinas y volcanicas en la zonificacion hidrogeoldgica propuesta, ademas de
basarse en aspectos geoldgicos e hidrolégicos asociados a la anomalia de
almacenamiento de agua subterranea (GWS-GLDAS). Con los resultados de la evaluacién
de la variable GWS-GLDAS se evidencia que las rocas igneas y metamorficas no son
ajenas a variaciones del agua subterranea y a respuesta a cambios en la precipitacion.

Los productos de sensores remotos se han usado como indicadores de la presencia de
agua subterrdnea, recientemente la mision GRACE ofrece la oportunidad de tener una
variable directamente relacionada con el almacenamiento de agua en el subsuelo. Los
valores de anomalia de almacenamiento de agua subterrdnea (GWS) del modelo GLDAS
v2.2 en zonas asociadas a rocas cristalinas muestran cambios en el almacenamiento de
agua, incluso con magnitudes parecidas a zonas con predominio de rocas sedimentarias
como en el norte de la cordillera Central y el escudo de Guyana donde los valores de GWS-
GLDAS en neises y rocas plutonicas félsicas son similares a valores asociados a rocas
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sedimentarias en la cordillera Oriental o0 a rocas sedimentarias cenozoicas de la provincia
Costera-Atlantico. En la provincia Serrania de Baudo6 se presentan diferencias claras en la
magnitud de GWS-GLDAS, mayor en grupo hidrolitolégico vulcano-sedimentario que
volcanico. En la Sierra Nevada de Santa Marta los valores en rocas pluténicas félsicas son
mayores que en rocas volcénicas.

Con base en los resultados de la evaluacion de la variable GWS-GLDAS se definieron
regiones hidrogeoldgicas al interior de las provincias Costera - Atlantico, Costera - Pacifico,
Serrania de Bauddé, Alto Magdalena, Cauca-Patia y Llanos Orientales. La mayoria de las
provincias conformadas por rocas cristalinas, a excepcién de las cordilleras Central y
Occidental, muestran cierta homogeneidad geolégica y con la gruesa resolucion de los
datos de GWS-GLDAS v2.2 no es posible sugerir la delimitacion de regiones. En algunas
provincias, como en las cordilleras Central y Occidental se sugiere, para un trabajo futuro,
revisar informacion geol6gica mas detallada o estudios hidrogeoldgicos si es el caso, para
refinar la delimitacion o proponer regiones hidrogeoldgicas asegurando que se cumplan
los principios de herencia y parentesco entre los diferentes niveles. Asi mismo, a medida
gue se publiqgue mas informacion sobre los sistemas acuiferos o se definan nuevos
cuerpos, seria necesario reevaluar los limites propuestos. La definicién de las provincias,
regiones y otras unidades que puedan ser establecidas en un trabajo futuro es un proceso
repetitivo que debe actualizarse a medida que se cuente con nuevo conocimiento.

Al revisar la zonificacion hidrogeol6gica en otros paises, queda evidenciado el bajo nivel
de conocimiento del agua subterranea en Colombia, que es un recurso inexplorado en la
mayor parte del territorio y se ha desconocido el papel del agua subterranea en rocas con
porosidad secundaria y en contextos distintos a suministro. En paises tropicales de Africa
y Asia se han caracterizado acuiferos en rocas cristalinas y son ampliamente explotados,
en Colombia no debe darse por hecho el potencial limitado en estas rocas, ademas de
reconocer su importancia en aspectos diferentes al aprovechamiento y entender su
relacion con el medio.

En Colombia, por las condiciones climaticas tropicales, el desarrollo de perfiles de
meteorizacion es significativo, dando importancia al estudio de agua subterranea en rocas
cristalinas con enfoque en el tipo y espesor de saprolito que pueden desarrollar,
considerando ademas los diferentes tipos de rocas cristalinas ya que los productos de
meteorizacion en sus distintas etapas dependen de la composicion de la roca madre.

5.2 Recomendaciones

A la escala de este trabajo (1:500.000) se pueden incluir en un trabajo futuro de refinacién
y reevaluacion otras variables que fueron revisadas, pero no incluidas en esta propuesta,
relacionadas con las formas del terreno y los suelos, como la cartografia geomorfolégica y
geopedoldgica del IGAC, las unidades morfotecténicas del IDEAM e indicadores de la
presencia de agua subterrdnea como la densidad de lineamientos, drenajes, patrones de
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drenajes y otras variables usadas en la literatura, que en el caso del potencial
hidrogeoldgico de rocas cristalinas y volcanicas pueden ser igual o mas significativas que
la geologia.

Como trabajo futuro, complementario y de constante reevaluacién se puede hacer una
revision de geologia méas detallada, ya sea publicada por el SGC o generada en diferentes
proyectos, que contenga descripciones de perfiles de meteorizacion (saprolito y roca
meteorizada), grado de fracturamiento y demas caracteristicas que permitan caracterizar
el potencial hidrogeologico de las rocas cristalinas y volcanicas. Igualmente debe
considerarse la integracion de otros factores importantes como la geomorfologia, los
suelos y las coberturas vegetales, de manera que puedan establecerse otros niveles
jerarquicos de andlisis y refinar los propuestos, pues la zonificacion hidrogeoldgica es un
proceso repetitivo que debe actualizarse a medida que se tengan nuevos conocimientos.

Como afirman Rodell & Famiglietti (2002), con la misién GRACE inicié una nueva era para
el monitoreo de almacenamiento de agua via sensores remotos. La asimilacién de los
datos de la mision GRACE en el modelo GLDAS version 2.2 facilita enormemente la
obtencion del componente de almacenamiento de agua subterranea a una resolucién
espacial y temporal mas detallada. Con el propoésito de validar los datos de la variable
GWS-GLDAS para Colombia, puede realizarse un andlisis de correlacién entre niveles
piezométricos medidos in situ y la anomalia de almacenamiento de agua subterranea
somera (GWS-GLDAS) en zonas distribuidas a lo largo del pais, a su vez estos resultados
podrian ser usados para aplicar técnicas de downscaling y obtener datos de mayor detalle.
Esta variable es una fuente de informacién valiosa que merece un analisis detallado y es
especialmente Util en zonas con informacién escasa.

Con el fin de discretizar el potencial hidrogeoldgico de rocas cristalinas es necesario contar
con estudios especificos en los que se caracterice el perfil de meteorizacién, grado de
fracturamiento y detalles de la génesis, texturas y estructuras de las rocas volcanicas.

Para definir nuevas regiones hidrogeoldgicas y/o reevaluar las provincias hidrogeoldgicas
aca propuestas se pueden llevar a cabo estudios especificos en las provincias, incluyendo
el uso de varios productos de sensores remotos o0 téchicas mas precisas como
hidrogeoquimica, isotopia, balances hidricos, modelos de flujo, entre otros.

Es necesario aunar esfuerzos para consolidar redes de monitoreo hidrogeolégico
eficientes e integradas que permitan aportar a analisis mas detallados y/o validaciones de
los estudios como el desarrollado.



Anexo A: cartografia editable

El Anexo A contiene la cartografia editable de las capas teméticas generadas (provincias
hidrogeolégicas  propuestas, regiones hidrogeoldgicas propuestas Yy grupos
hidrolitoldgicos) en formato shapefile:
https://drive.google.com/file/d/1BUDfZZMv1uQaA9wfV-
cbc3dCeVFmMOC2W/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1BUDfZZMv1uQaA9wfV-cbc3dCeVFm0C2W/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1BUDfZZMv1uQaA9wfV-cbc3dCeVFm0C2W/view?usp=sharing
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