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Resumen

Actualmente la poblacién de los grandes centros urbanos crece aceleradamente debido fundamentalmente
al modelo de desarrollo centralista que concentra industrias y servicios, lo cual favorece la migracion de
los habitantes de ciudades pequefias e intermedias a ciudades capitales. La ciudad de Santiago de Cali no
es ajena a este comportamiento en el crecimiento poblacional, dicho crecimiento demanda a los
planificadores del territorio nuevas areas de desarrollo urbanistico, 1o que se les conoce como expansion
urbana y que en si genera cambios en el uso del suelo de pasar de zonas blandas a zonas duras. El cambio
de uso del suelo afecta directamente la dindmica de los acuiferos especialmente en la disminucion de los
caudales de recarga y en consecuencia aumentado la salinidad de sus aguas, entre otros factores. La
presente investigacion estudia la dindmica del acuifero aluvial del rio Cauca al sur de la ciudad de
Santiago de Cali en la zona de expansion urbana, con el objetivo de determinar si la expansion urbanistica
amenaza la recarga del acuifero, como resultado de la investigacion se evalu6 el riesgo por agotamiento
del acuifero para cada uno de los parciales, a partir del balance de agua entrada y salida de los escenarios
de modelacion numérica, y posterior a ello se compar6 los escenarios con y sin intervencion, obteniendo
como resultado que los planes parciales propuestos hacia el Suroccidente de la zona de expansion
afectara la dindmica del acuifero en cuanto su balance que los que se propone al Nororiente, por Gltimo se
plantea una metodologia para que el desarrollo urbanistico no afecte el balance de agua del acuifero en la

zona de expansion.

Palabras claves: Expansion urbana, Dinamica del acuifero, Amenaza, Riesgo por agotamiento,

Escenarios de modelacion numérica y Propuesta de ocupacion



Summary

Currently the population of large urban centers is growing rapidly mainly due to the centralist model
development concentrated industries and services, which favors the migration of the inhabitants of small
and intermediate to capital cities. The city of Santiago de Cali is no stranger to this behavior in population
growth, this growth demand planners territory new areas of urban development, which are known as
urban sprawl and that in itself generates changes in land use to move from soft to hard zones. The change
in land use directly affects the dynamics of aquifers especially in reducing recharge rates and increased
salinity of the water, among other factors accordingly. The dynamics of aquifers especially in reducing
recharge rates and consequently increased salinity of the water, among other factors. This research studies
the dynamics of the alluvial aquifer of the Cauca River south of the city of Santiago de Cali in the area of
urban expansion, in order to determine whether urban sprawl threatens the aquifer recharge as a result of
the investigation was evaluated the risk for depletion of the aquifer for each partial from the balance of
incoming and outgoing scenarios numerical modeling water, and scenarios after it was compared with and
without intervention, resulting in the partial plans proposed to the southwest of the expansion zone will
affect the dynamics of the aquifer as its balance sheet that it intends to Nororiente finally a methodology

is proposed for land development does not affect the water balance aquifer in the expansion zone

Keywords: Urban Sprawl, Dynamic aquifer, Threat, Risk exhaustion, numerical modeling scenarios and

Proposal occupation
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1. Introduccion

Actualmente la poblacion de los grandes centros urbanos crece aceleradamente debido fundamentalmente
al modelo de desarrollo centralista que concentra industrias y servicios, lo cual favorece la migracion de
los habitantes de ciudades pequefias e intermedias a ciudades capitales, las cuales ofrecen mayor bienestar
econdmico y social a sus moradores. La ciudad de Santiago de Cali no es ajena a este comportamiento en
el crecimiento poblacional, motivo por el cual la secretaria de Planeacion del municipio de Santiago de
Cali (Alcaldia de Santiago de Cali, 2013), ha proyectado que para el afio 2036, se puede presentar un
incremento de la poblacion en el sector urbano en un 18.28% es decir aproximadamente 2.849.127

habitantes.

Este crecimiento exponencial de la poblacion demanda a los planificadores del territorio nuevas areas de
desarrollo urbanistico, lo cual implica un incremento en la demanda de servicios como transporte,
energia, gas y agua potable. La disponibilidad del recurso hidrico en un territorio, esta ligado no sélo a
factores internos sino también a externos, los cuales se encuentra asociados con temas ambientales que
afectan tanto la cantidad como la calidad de este recurso. Es asi que el servicio de agua potable en la
ciudad de Santiago de Cali se ha visto afectado dado a que la principal fuente hidrica, es el rio Cauca, el
cual surte el 75 % del agua de la ciudad (Diario El Pais Cali, n.d.), fuente que se ha ido deteriorando en el
tiempo por lo cual las reservas hidricas subterraneas se han convertido en un factor determinante para el

desarrollo sostenible de la ciudad.

La expansion urbana genera cambios en el uso del suelo, dada a la construccién de viviendas,
infraestructura industrial y comercial, lo cual se convierte en un fenémeno antrdpico que afecta al medio
ambiente, y por lo general este cambio genera impactos negativos que suelen ser irreversibles en los
sistemas ambientales que se encuentran en area de desarrollo urbanistico, como lo son la pérdida de
biodiversidad de fauna y flora, deterioro de la calidad de agua, entre otros factores ambientales
importantes para el equilibrio de los ecosistemas. Los cambios en el uso del suelo en las areas de
expansion urbana retnen aspectos politicos, sociales y econdmicos, los cuales se establecen en el
Ordenamiento Territorial-OT, siendo este Ultimo un instrumento normativo de la planificacion del
territorio y ordenamiento ambiental. Como se ha mencionado, un area de expansién urbana trae consigo
un crecimiento demografico y econémico, que a su vez genera una serie de impactos ambientales en el
territorio. (Davila Pércel & de Leon Gomez, 2017) sefiala que la expansion urbana fuera de tener una

afectacion en los sistemas ambientales superficiales, incide también, en la dindmica de los acuiferos, en la
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disminucidon de los caudales de recarga, aumentado la salinidad de sus aguas, genera fluctuacion de los
niveles freaticos, problemas de subsidencia del terreno y contaminacién de sus aguas por metales pesados.
Por ende, se hace necesario la conservacion y manejo de las aguas subterraneas en las zonas de expansion

o0 de desarrollo urbanistico sin que este afecte la calidad y cantidad del agua subterranea.

De igual forma se ha demostrado que los cambios del uso del suelo inducen a cambios en los ciclos
hidrolégicos, siendo los mas impactantes los producidos por la construcciones de las urbanizaciones, que
entre otros se manifiestan en cambios de humedad en el aire, lo que a su vez disminuye los volimenes de
lluvia sobre los centros poblados, afectando ecosistemas que depende de la fluctuacion de los niveles de
agua subterranea (Gwenzi & Nyamadzawo, 2014), pero fundamentalmente reducen la infiltracién al
permeabilizar el suelo y por ende afecta la percolacién hacia zonas donde se almacena el agua

subterranea.

La presente investigacién estudia la dinamica del acuifero aluvial del rio Cauca al sur de la ciudad de
Santiago de Cali en la zona de expansién urbana, decretada por el POT del 2014del municipio de
Santiago de Cali, con el objetivo de determinar cobmo dicha expansion urbanistica amenaza la recarga del
acuifero, de igual manera en el presente estudio se analizaran diferentes normas de construccion que
permitan mitigar dicha amenaza y de esta manera gestionar el riesgo al que se somete el acuifero ante

cambios en el uso del suelo.
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2. Problema de investigacion

2.1 Planteamiento del problema de investigacion

El consumo de agua en el mundo casi se ha duplicado en los Gltimos cincuenta afios. Se estima que de los
4.000 km®/afio de agua que utiliza la humanidad, entre 600 y 700 km®afio corresponden a aguas
subterraneas, es decir, entre el 15 y el 18% del agua total (Pernia Llera & Fornés Azcoiti, 2009 p.2). Las
aguas subterraneas se consideran como un recurso estratégico frente a la disponibilidad, cantidad y
calidad del recurso hidrico superficial. La accesibilidad y utilizacién del recurso hidrico subterraneo se
encuentra en funcion de la profundidad del nivel de agua, del tipo del material estratigrafico que
conforma el acuifero y de su ubicacién geogréfica. En la mayoria de los casos es empleada para procesos
agricolas o de consumo humano, segln el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales-
IDEAM, la demanda de agua subterranea en Colombia, principalmente es para uso agricola con un 54%,
seguido del domestico con un 29% y por ultimo el uso industrial con un 13% y en un menor porcentaje el
pecuario con 3% (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). La proteccion de los acuiferos
a nivel Nacional se establece con el Decreto 1640 de 2012 donde se reglamentan los instrumentos de
planificacion, ordenamiento y manejo de las cuencas hidrogréficas y la estructuracion de los planes de

manejo ambiental de los acuiferos.

Sin embargo, esta proteccion tiene sus limitaciones, y las caracteristicas (fisico-quimica y disponibilidad)
de las aguas subterraneas pueden verse alteradas por efectos que sean persistentes en el tiempo, como
serian los originados por acciones antropicas: vertimiento de agroquimicos o hidrocarburos,
contaminacién puntual o difusa, cambios en el uso del suelo que afecte la cantidad y calidad del agua,
entre otros. La expansion urbana se traduce en un cambio de uso del suelo que incorpora impactos
negativos en el medio ambiente, como lo seria la pérdida de habitats, biodiversidad y servicios
ecosistémicos. Los impactos ambientales por la urbanizacién persisten durante siglos o incluso no llegan

a desaparecer.

La urbanizacion no solo crea obstaculos para el ciclo hidrologico al perturbar los procesos de
evaporacion, transpiracion e infiltracion, sino que también impacta negativamente en los recursos
naturales. Un factor que contribuye en la mayoria de las urbanizaciones es que impermeabilizan una
proporcion significativa de la superficie del terreno y la principal recarga hacia el acuifero local. se

encuentra por fuera de los limites urbanos. La urbanizacién también causa cambios importantes en la
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frecuencia y el volumen de la recarga de agua subterranea (Foster, Morris, & Lawrence, 2015). De igual
forma para (Martin Del Campo, Esteller, Expdsito, & Hirata, 2014), identifica un factor que contribuye a
la evolucién temporal en los niveles de agua subterranea y lo asocia con una recarga reducida como
consecuencia de la impermeabilizacion del suelo en aquéllas areas ocupadas donde el suelo y el subsuelo
no permiten la infiltracion de agua para los acuiferos, reduciendo su volumen en el tiempo; por otro lado
(Misra, 2011), determina una disminucion de los niveles freaticos de 0.20 m por afio en la cuenca Ganga
(India), debido a la urbanizacion que se esté originando en dicha &rea. Estudios recientes afirman que los
cambios en la cobertura del suelo asociados con la urbanizacion tienen un efecto profundo sobre el
balance hidrico, debido a la impermeabilizacion de las superficies ocupadas, eliminacion de vegetacion
con raices profundas y alteraciones en la red de drenaje (Barron, Barr, & Donn, 2013).En ese orden de
ideas la expansion urbana se puede considerar como una amenaza que afecta tanto el recurso hidrico
superficial como subterraneo, estas afectaciones se pueden mitigar a través de la diminucion de la

amenaza que plantea la ocupacién urbana planteando diferentes alternativas de desarrollo urbano.
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2.2 Objetivo general

+ Evaluar el riesgo que supone un cambio de uso del suelo en la zona de expansion urbana definida
en el Plan de Ordenamiento Territorial- POT del municipio de Santiago de Cali, en la zona de

recarga del acuifero.

2.30bjetivos especificos
+ Realizar la modelacion de flujo de agua subterranea en la zona de estudio para determinar la
dinamica del acuifero.

+ Evaluar diferentes escenarios de generacion de ocupacion urbana para determinar la amenaza que

se podria generar hacia el acuifero de la zona de estudio.

* Proponer pautas de ocupacion urbana que puedan utilizarse para la mitigacion del riesgo

reduciendo la amenaza al que esta sometido el acuifero en la zona de expansion urbana.
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3 Marco normativo, conceptual y tedrico

3.1 Marco normativo

3.1.1Normatividad colombiana

La normatividad Colombiana el Articulo 1 de la Ley 99 de 1993 mencionan los principios generales de la

politica ambiental, resaltado los méas importantes para el desarrollo del presente trabajo de investigacion:

4. Las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga de
acuiferos seran objeto de proteccion especial.

5. En la utilizacion de los recursos hidricos, el consumo humano tendré prioridad sobre
cualquier otro uso.

11. Los estudios de impacto ambiental serén el instrumento béasico para la toma de decisiones
respecto a la construccion de obras y actividades que afecten significativamente el medio
ambiente natural o artificial.

14. Las instituciones ambientales del Estado se estructuraran teniendo como base criterios de
manejo integral del medioambiente y su interrelacion con los procesos de planificacion

econdmica, social y fisica (Secretaria del Senado de la Republica de Colombia, 1993)

Amparados en algunos de los principios mencionados anteriormente, para el afio 2010 el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial publica la Politica Nacional para la Gestién Integral de los
Recursos Hidricos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), tiene por objetivo principal
“garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante un uso eficiente y eficaz. Considerando el agua
como un factor de desarrollo econdmico y de bienestar social” (p.9). Por ende, es importante la
conservacion y sostenibilidad ambiental del recurso hidrico en el territorio, debido a que el agua en la

actualidad se considera un bien econémico y social.

Tradicionalmente el agua ha sido considerada como un recurso natural, ilimitado y
renovable, y ha existido cierto consenso en considerar al agua como bien libre, no econdémico
y, por tanto, gratuito. Sin embargo, el rapido crecimiento de la poblacion y del desarrollo
econoémico en el ultimo siglo estd provocando su escasez relativa en muchas zonas. No
obstante, en la actualidad se acepta que el agua dulce es un recurso escaso, susceptible de
usos alternativos y cuya gestion debe hacer frente a elevados costos. El agua es mas que un

factor de produccion, es sobre todo un factor de cohesidon social, econdmica y ambiental Por
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ello, la conceptualizacién del agua puede abordarse desde distintas perspectivas .Como

factor de produccion, como activo financiero y como activo eco social (Olmeda, 2006)

De la misma forma La Ley 1523 del afio 2012 menciona en su Articulo 3, Numeral 9 que el principio de
sostenibilidad ambiental esta inmerso en el desarrollo sostenible, mencionado que el desarrollo de un
territorio debe satisfacer las necesidades del presente sin comprometer el deterioro ambiental de los
ecosistemas en el territorio. Lo anterior, implica tener en cuenta la dimension econémica, social y
ambiental de los proyectos a desarrollar en el territorio y podrian tener impactos negativos irreversibles en

los sistemas ambientales (Congreso de Colombia, 2012).

Pasando a nivel regional la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca-CVC desde el afio 1979,
aprueba el Acuerdo 20 por el cual reglamenta el aprovechamiento y la proteccion de las aguas
subterraneas en el area de su jurisdiccién, a causa de este acuerdo se convierte en un instrumento
importante normativo del recurso hidrico subterraneo, el cual permitié implementar actividades de la
administracion del recurso. Posterior a ello aparece el Acuerdo 042 del afio 2010 donde adopta la
reglamentacion integral para la gestion de las aguas subterraneas en el departamento del Valle del Cauca,

dicho acuerdo menciona en sus articulos:

Acrticulo 107. En las zonas de recarga de acuifero se limitara la construccién de nuevos pozos
de aprovechamiento de agua subterrdnea y solo se autorizara la construccién de pozos para
abastecimiento publico cuando no exista fuentes de agua superficial que puedan atender la
demanda.

Acrticulo 108. La CVC no autorizara en zonas de recarga la instalacion de rellenos sanitarios,
cementerios, industrias con actividades potencialmente peligrosas para la contaminacion de
las aguas subterrdneas, estaciones de servicios con tanques enterrados, lagunas de
tratamiento y aplicacion en el suelo de productos quimicos que puedan afectar las
caracteristicas fisico-quimicas de las aguas subterraneas.

Articulo 109. Las actividades de proteccion de las zonas de recarga de aguas subterraneas
estaran articuladas a los planes de ordenamiento de cuenca y planes de ordenamiento
territorial.

Articulo 110. Los usos de los suelos en zonas de recarga deberan respetar las disposiciones
establecidas en los Planes de Ordenamiento Territorial, el Plan de Ordenamiento de Cuencas

y las disposiciones ambientales que establezca la CVC para el manejo y proteccion de las
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zonas de reserva natural de la sociedad civil a que hace referencia el articulo 109 de la Ley
99 de 1993 y las zonas de manejo especial (Corporacion Autondma Regional del Valle del
Cauca-CVC, 2010, p.92, 93)

Por otro lado, el Decreto 3600 del 2007 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial, el cual
reglamenta las disposiciones relativas a las determinantes de ordenamiento de uso de suelo rural y al
desarrollo de actuaciones urbanisticas de parcelacion y edificacion de este tipo de suelo, menciona en su

Articulo 1, péarrafo 1:

Estructura Ecolégica Principal. Conjunto de elementos bioticos y abidticos que dan sustento
a los procesos ecoldgicos esenciales del territorio, cuya finalidad principal es la preservacion,
conservacion, restauracion, uso y manejo sostenible de los recursos naturales renovables, los
cuales brindan la capacidad de soporte para el desarrollo socioeconémico de las poblaciones
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

El nuevo Plan de Ordenamiento Territorial-POT, del municipio de Santiago de Cali basados en el parrafo

anterior menciona que:

Estas zonas se consideran suelos de proteccion ambiental por su importancia en la recarga de
los acuiferos y por lo tanto su uso y aprovechamiento sélo se permitird bajo las condiciones
establecidas en el componente rural del presente Plan segun corresponda a cada area de
manejo rural en la cual se encuentren. Cabe aclarar que este suelo de proteccién restringe,
mas no se prohibe, su posibilidad de urbanizarse y que dicha restriccion se basa simplemente
en el cuidado del acuifero. Para ser consecuentes con la sostenibilidad del desarrollo y el
cuidado del ambiente se acogeran las disposiciones del Acuerdo C.D. 042 de 2010 de la
Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) o las normas que lo

complementen o sustituyan (POT, 2014)

El POT, solo restringe en areas de recarga de agua subterranea la instalacion de rellenos sanitarios,
cementerios, industrias con actividades potencialmente peligrosas para la contaminacion de las aguas
subterraneas, estaciones de servicios con tanques enterrados, lagunas de tratamiento de aguas residuales y

aplicacion sobre el suelo productos que al lixiviarse por su composicion fisico, quimica o bacterioldgica,
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puedan afectar las caracteristicas del agua subterrdnea en las zonas de recarga y en las zonas

vulnerabilidad de estos a la contaminacion (POT, 2014)

Desde punto de vista normativo las zonas de recarga de las aguas subterraneas se encuentran amparadas
por la proteccién de las diferentes entidades encargadas de la conservacion de los sistemas ambientales,
ademas se debe tener en cuenta que a futuro el agua subterranea se convertira en un agente clave para el
abastecimiento de agua potable para la ciudadania, debido a que la fuente de agua superficial en la

actualidad se encuentra en un estado avanzado de deterioro ambiental creciente.

3.2 Marco conceptual

3.2.1 Gestion ambiental y Riesgo ambiental

La Gestion Ambiental se realiza por medio de politicas y planes de manejo ambiental, desempefia un
papel importante en el manejo de los recursos naturales y que se encuentran estructurados desde la
normatividad ambiental. La gestion busca mejorar o recuperar la calidad de los recursos naturales ya sea
aumentando su resiliencia o su capacidad de respuesta ante amenazas antrépicas o naturales o bien
reduciendo la amenaza o la vulnerabilidad, esta repuesta es el equilibrio de las cargas entre el desarrollo
de la economia, el incremento exponencial de la poblacién y uso de los recursos naturales, buscando
proteger el ambiente y promueve el desarrollo sostenible a una escala y aprovechamiento razonable, para
los diferentes niveles gubernamentales que formulan las politicas ambientales en acciones locales,

regionales o nacionales.

El término de la gestion ambiental proviene de:

El postulado por el Club de Roma 1972 y en la Declaracién de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Humano, celebrada en Estocolmo, en 1972. Ambas
circunstancias y los debates que suscitaron fueron criticos en destacar la forma irracional
y acelerada en que la sociedad moderna utilizaba, gastaba o contaminaba los recursos
naturales del planeta, para el afio 2002 el tema de la gestion ambiental cala hondo y se
enfatiza en su caracteristica central de ser un mecanismo para garantizar el desarrollo
humano y social en Condiciones de sostenibilidad de los recursos ambientales. La nocion
de sostenibilidad hace referencia a la oportunidad y necesidad de garantizar el desarrollo

de la sociedad moderna sin comprometer el de las futuras generaciones por el
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agotamiento o destruccidn paulatina o acelerada de los recursos naturales, renovables y

no renovables (Lavell & Latina, 1994)

La gestién ambiental puede ser correctiva, cuando se requiere remediar impactos ambientales generados
por la degradacion de los ecosistemas 0 prospectiva cuando se pretende anticipar y evitar impactos
ambientales (Lavell & Latina, 1994). Sin embargado, la gestion ha sido poca o nula después de la
revolucion industrial, solamente en las tres Ultimas decadas se incorpora el termino en entidades publicas
encargadas del manejo de los recursos naturales y en las entidades privadas por medio de mecanismos de
certificacion industrial. La poca gestion ambiental que se ha tenido después de la revolucion industrial
lleva a plantear por parte de Joao Pessoa en 1995 la hipoesis que la degradacion ambiental incrementa la
vulnerabilidad hacia los desastres (Ferndndez, 1996). Por lado, es importante notar como en la
planificacion de ciudades puede existir una relacion directa entre la degradacion ambiental y el
incremento de la vulnerabilidad de la sociedad ante las amenazas que se encuentran expuestas. En la
actualidada se facil encontrar que el desarrollo urbanistico de las ciudades se realizaba cerca a zonas

inundables o lugares de pendientes altas, generando una exposicién mayor a un evento de una amenaza.

Se ha observado que la actividad humana es la principal causante de la degradacion ambiental, “ya que en
el nombre de sostener a la sociedad y promover el desarrollo que la actividad humana que se convierte en
una fuente principal de degradacion ambiental” (Fernandez, 1996, p.132). Es probable que el desarrollo
de la expansion urbana pueda traer cambios significativos en la dindmica natural del agua subterranea
tanto en cantidad y calidad. La pregunta a responder ;sera que la degradacion ambiental se puede
considerar como un desastre o riesgo lento, sabiendo que la recarga y la contaminacion del agua

subterranea altera la calidad de los sistemas ambientales que depende de ellas?

El deterioro de las aguas subterraneas en las zonas urbanas se convierte en un riesgo tanto fisico como de
salud, que se encuentran asociados en general a problemas de subsidencia, accesibilidad y calidad del
recurso hidrico, por ende es importante evaluar los procesos de urbanizacién que interviene en el
deterioro del acuifero y como desde el punto de vista de la mitigacion se podra implementar acciones de
conservacion y proteccién de un recurso hidrico y que en la actualidad se encuentra amenazado por la
expansion  (Davila-Pércel, 2011), referencia que la Hidrogeologia Urbana- HU, “investiga las
condiciones hidrodinamica del agua subterranea, el uso y calidad de agua, asi como el manejo,

preservacion y repercusion de los acuiferos de areas urbanizadas y en sus alrededores orienta al
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abastecimiento de la poblaciéon.”. La HU juega un papel importante en la solucion de problemas

relacionados con la posible afectacion que tendra la unidad hidrogeoldgica ante agentes antropicos.

La gestion ambiental debe de involucrar en sus apartados la evaluacion del riesgo ambiental a que estan
expuestos los diferentes ecosistemas o recursos naturales, entre estos los acuiferos, que son vulnerables
ante la amenaza que se materializa como el impacto negativo de una actividad antrdpica, en particular la

ocupacion del suelo.

3.2.2 Vulnerabilidad de un acuifero

La vulnerabilidad es un concepto muy amplio dentro la comunidad cientifica y es aplicado a cada escala
social, politica, econdémica, cultural y técnica. Para efectos del estudio se tendré en cuenta el concepto tal
como lo define la Ley 1523 del 2012.

Vulnerabilidad: susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de
que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas
0 de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos,
sociales y de apoyo que puede ser afectado por eventos peligrosos (Congreso de Colombia,
2012)

Para (Foster et al., 2015) la vulnerabilidad de un acuifero es la caracteristica intrinseca que determina la
sensibilidad ante una carga contaminante (Aguilar Duarte, Y., Bautista, F., Mendoza, M. E., & Delgado,
2013), entendiendo que la vulnerabilidad intrinseca es la susceptibilidad natural del medio hidrogeol6gico
a la contaminacion sin tener en cuenta la caracteristica del agente contaminante, es decir que un acuifero
es vulnerable dado a sus propiedades fisicas como porosidad del material, condiciones de litologicas,
estratigraficas, ambiente geoldgico De igual forma definen la vulnerabilidad de un acuifero como “una
propiedad intrinseca del sistema de agua subterrdnea que depende de la sensibilidad del mismo a los

impactos humanos y/o naturales (Palmer, Holman, Robins, & Lewis, 1995).

Se observa que en general la vulnerabilidad intrinseca en los estudios hidrogeoldgicos se aplica a la
calidad del agua mas no a la cantidad del recurso hidrico subterraneo. Puede extenderse este concepto que

la vulnerabilidad intrinseca a la recarga es la susceptibilidad que tiene el acuifero de impermeabilizar
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alguna de sus capas o de perder la conexion entre los poros es decir que algunas de las partes de sus

estructuras disminuyan su conductividad hidraulica.

3.2.3 Riesgo por agotamiento

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible-MADS (2014) define el riesgo por agotamiento como
sigue:
El agotamiento de un acuifero puede considerarse como una reduccién en el volumen de agua
en la zona saturada, es decir que para la evaluacion se tiene en cuenta la relacion de la oferta y
la demanda del recurso actual o futuro, y como a futuro las diferentes acciones pueden poner
en riesgo el agotamiento del acuifero, es de aclarar que el riesgo por agotamiento es
independientemente de las condiciones de la calidad del agua de la unidad hidrogeoldgica,
algunos efectos negativos es la reduccion del volumen son los siguientes (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014):
+ Profundizacion de los niveles freticos.
+ Reduccion del flujo base de aporte del acuifero hacia quebradas o rios que depende de
dicha conexion.
+ Cambio de la direccion de flujo del agua subterranea.
+ Deterioro de la calidad del agua subterranea.

+ Subsidencia del terreno.

Por otro lado, el agotamiento de las aguas subterraneas se puede ver desde dos perspectivas diferentes. En
uno el agotamiento visto como una reduccion en el volumen de agua en la zona saturada,
independientemente de las consideraciones de calidad del agua. La segunda perspectiva es el
agotamiento como una reduccion en el volumen de agua joven en el almacenamiento (Konikow & Kendy,
2005), por otro lado (Moghaddam Nia, Khalighi, Salajegheh, Borji, & Malekian, 2018) considera que
los cambios de coberturas naturales del suelo a diferentes usos como agricola o urbanos han causado
dafios en la estructura del suelo y afectado la permeabilidad del suelo y por ende causado la interrupcion
de la recarga de agua subterranea, siendo unos efectos en el agotamiento de las aguas subterraneas no

evaluados.
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3.3 Marco teérico

3.3.1 Agua subterranea

Se considera agua subterranea aquella parte del agua del ciclo hidrolégico que esta bajo la superficie del
terreno, es aquella que se encuentra bajo la superficie terrestre y ocupa los poros y las fisuras de las
rocas mas solidas; representa una fraccion importante de la masa de agua presente en los continentes, bajo
la superficie de la Tierra, tanto en el suelo como en el subsuelo El agua subterrdnea mas profunda puede
permanecer oculta durante miles o millones de afios. No obstante, la mayor parte de los yacimientos estan

a poca profundidad y desempefian un papel discreto pero constante dentro del ciclo hidroldgico.

El agua subterranea se encuentra en un medio poroso denominado acuifero, los acuiferos se constituye un
sistema de medio fisico conformado por agua y poroso, y cuyo didmetro varia dependiendo del material
gue lo conforma (grava, arena, limo y arcilla), para el caso de acuiferos de porosidad primaria. El Decreto
1640 del 2012. “define un acuifero, como una unidad de roca o sedimento capaz de almacenar y
transmitir agua, entendida como un sistema que involucra zonas de recarga, transicién y descarga, asi
como la interaccion con otras unidades similares, las aguas superficiales y marinas” (MADS, 2012, p.5).
En la hidrologia la definicién de la palabra acuifero proviene del latin (aqua: agua y fero: llevar), el agua
se encuentra confinada en una formacion geoldgica, la cual puede pueden ser rocas sedimentarias, rocas
igneas y metamorficas o sedimentos no consolidados. Los acuiferos de formacion sedimentaria se pueden

clasificar de la siguiente forma:

Por altimo, a nivel global el agua subterranea representa unas veinte veces mas que el total de las aguas
superficiales de todos los continentes e islas, de ahi la importancia de esta agua como reserva y como
recurso de agua dulce. Ademas, tiene un importante papel en la naturaleza ya que es una gran reserva
esencial para mantener el caudal de base de muchos rios y la humedad del suelo en las riberas y areas

bajas.

3.3.2 Clasificacion formaciones geoldgicas desde la hidrogeologia

Las formaciones geoldgicas pueden clasificarse segin su capacidad de almacenamiento de agua y su
aptitud para dejar circular el agua en ellas. Segun estas dos caracteristicas (porosidad y permeabilidad)

estas se clasifican como:
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+ Acuiferos: formaciones geoldgicas almacenan el agua y permiten su movimiento o flujo bajo la
accion de los potenciales hidraulicos.

+ Acuicluidos: formaciones geoldgicas que almacenan agua, pero no permiten su movimiento.

+ Acuitardos: formaciones geoldgicas que almacenan agua tal como lo hacen los acuiferos, pero el
movimiento del agua en estas es muy lento.

* Acuifugos: formaciones geoldgicas que no almacenan ni tramiten agua.

3.3.3 Definicién de acuifero

Un acuifero es un cuerpo de rocas a través de las cuales el agua se mueve y, para lograrlo, estas rocas
deberan ser: o bien permeables, es decir, deberan poseer una densidad alta de poros conectados como en
el caso de rocas sedimentarias ( areniscas , conglomerados, caliza fracturada y sin consolidar arena y
grava zonas de escombros, flujos volcénicos porosas y permeables ) o, altamente fracturadas como es el
caso de las rocas igneas y metamérficas (basaltos columnares, esquistos y granitos s). La facilidad con
gue un fluido puede moverse en la roca o permeabilidad, se denomina cominmente conductividad
hidraulica (k) (Vélez Otalvaro, Pimienta Ortiz, & Quintero Vargas, 2011, p.114)

3.3.4 Tipos de acuiferos desde el punto de vista hidraulico

Loa acuiferos pueden clasificarse segun la a posicion estructural de las rocas respecto a la superficie, es

decir respecto a las condiciones de presion hidrostatica:

+ Acuifero confinado. Se encuentra limitado por una capa confinante (acuicludo o acuifugo), tanto
en su parte superior como en su base, todo el espesor del acuifero se encuentra saturado de agua,
y la presién de ésta en los poros o fisuras es mayor que la atmosférica, de forma que cuando es
perforado por un sondeo, asciende a su través quedando a un nivel por encima del punto en que la
captacion alcanza el acuifero Cuando el nivel piezométrico se encuentra sobre la superficie del
terreno el agua rebosa por la boca de la captacion, formando lo que se conoce como un pozo
artesiano o surgente (Figura 1).

* Acuifero libre: es una estructura geoldgica permeable y la cual se encuentra saturada hasta cierto
nivel, el nivel de agua, por encima del cual existe una franja de terreno permeable no saturada, a
través de la cual circula el agua de recarga. Un acuifero libre se caracteriza porque el agua

almacenada asciende hasta el nivel que tiene en el acuifero, encontrandose la presion atmosférica.
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El nivel que alcanza el agua en un pozo construido en un acuifero libre marca el nivel freatico,

que en este caso corresponde con el nivel piezométrico. (Figura 1).

Zona de recarga

Nivel de agua

Capa
freatica

Acuifero libre

Figura 1. Acuifero confinado y libre

+ (Tomadohttp://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/2500/2584/html/12 aguas_subterrneas.html)

+ Acuifero semiconfinado: son aquello donde el material que los rodean no son todos
impermeables. Asi, el paquete superior o semiconfinante lo constituyen formaciones
semipermeables, que permiten el paso del agua de otros acuiferos superiores al inferior
semiconfinado (Villanueva & Iglesias, 1990).

+ Acuifero multicapas: es un caso particular (y frecuente) de acuifero en el cual se suceden niveles
de distinta permeabilidad.

3.3.5 Tipos de acuiferos segln su textura

Desde el punto de vista textural los acuiferos se dividen en dos grandes grupos: los porosos Yy fisurales.
Segun sea la forma como se almacena y transmite el agua:

+ Acuiferos fistrales: son acuiferos en rocas igneas y metamorficas en las cuales la permeabilidad
primaria es de menor magnitud, pero puede almacenarse y transmitirse el agua a través de
fracturas o diaclasas y zonas meteorizadas. A diferencia de los acuiferos porosos, su distribucion
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hace que los flujos internos de agua se comporten de una manera heterogénea, por direcciones
preferenciales.

+ Acuiferos porosos: en los acuiferos porosos el agua subterranea se encuentra embebida dentro de
unos poros intercomunicados entre si, y su textura (tamafio de grano) permite la conductividad
hidraulica (permeabilidad) frente a un simple almacenamiento. Estos pueden subdividirse entre
sedimentos consolidados y no consolidados

o Acuiferos porosos consolidados. sus formaciones geoldgicas se componen de rocas
sedimentarias consolidadas con diferente tamafio de grano (grava, limos arenas).

o Acuiferos porosos no consolidados. acuiferos aluviales.

3.3.6  Acuiferos aluviales

Los sistemas fluviales estdn en constante cambios el flujo continuo de agua y el sedimento en una
corriente de agua periédicamente desbordan sus orillas creando grandes llanuras de inundacion y
alternando procesos de deposicion y erosion y que generalmente cambian su curso durante la inundacion
dejando atras meandros cerrados (madreviejas). En la llanura de inundacién o llanuras aluviales el rio
deposita arenas y grava gruesas en un lado a medida que eroda la orilla opuesta de estos dep6sitos
denominados depdsitos aluviales. El aluvién es el material detritico transportado y depositado transitoria
0 permanentemente por una corriente de agua, que puede ser repentina y provocar inundaciones; puede

estar compuesto por arena, grava, arcilla o limo.

El acuifero aluvial incluye el agua que almacena el aluvion adyacente a la corriente principal y los
acuiferos conectados hidraulicamente en sistemas de terrazas asociados a los depdsitos cuaternarios
aluviales en paleodrenajes; estos acuiferos se distinguen por su capacidad de almacenar grandes

cantidades de aguas subterraneas incluso durante afios de sequia

En Colombia el principal grupo de interés hidrogeolégico lo integran los grandes depdsitos de llanuras
aluviales y sus sistemas de terrazas relacionadas asociadas con los grandes corrientes fluviales en especial
de los rios Magdalena Cauca Atrato Sini Meta César). El segundo grupo lo constituyen los abanicos
aluviales y los grandes depdsitos de piedemonte localizados tanto en los valles interandino en los bordes

Ilanero y amazénico)(Vélez Otalvaro et al., 2011)

Pagina 16 de 120



3.3.7 Recarga de un acuifero

Uno de los compontes claves del modelo conceptual es la identificacion de las zonas de recarga y
descarga de agua subterranea. La recarga se define como un proceso de movimiento de agua hacia abajo a
través de la zona saturada bajo las fuerzas de la gravedad o en una direccién determinada por las
condiciones hidraulicas. En un sentido mas amplio, el proceso de recarga es mas complicado. Quizas uno
de los factores mas importantes es el tiempo de demora entre el periodo en que el agua metedrica entra en
la zona saturada y el periodo de tiempo en el que se manifiesta como una fuente de agua subterranea
efectivamente explotable. (Simmers, 1988a), la recarga de un acuifero se encuentra condicionada por
otros factores como los geoldgicos y geomorfolégicos, como por ejemplo un factor geoldgico es una falla
estructural, tipo de roca, mientras que para un factor geomorfol6gico son el tipo de sedimento en el que se
encuentra conformado la zona de recarga (arena o grava), pero también existen otras caracteristicas como

lo es la pendiente de terreno, uso de suelo y textura del suelo (Palacio, 2007).

La recarga de agua en un acuifero es considerada como la cantidad de agua que contribuye al aumento
temporal o permanente del almacenamiento de agua de la unidad hidrogeoldgica, debido a la complejidad
del proceso se considera que la recarga sucede en un intervalo de tiempo que puede ser de unas horas,
dias o incluso afios. Por ser una variable que depende de varios parametros para determinar el volumen de
agua o caudal que ingresa a la unidad hidrogeoldgica es quizas unos de los parametros mas complejo de
calcular debido que involucra maltiples factores fisicos de la zona en que se origina, entre uno de ellos es
el retardo que tiene el agua precipitada en pasar por un medio poroso saturado, proceso que se le conoce
como infiltracion y el periodo el cual se manifiesta como una fuente de agua subterrdnea aprovechable a

este proceso se le conoce como percolacion (Simmers, 1988b).

Por otro lado la recarga depende inicialmente del proceso de infiltracion que se define como el resultado
de la permeabilidad del suelo y de la saturacion del mismo vy el cual va infiltrar a una velocidad, el
proceso de infiltracion depende de dos componentes textura del suelo y capacidad de saturacion del suelo,
este Ultimo sucede cuando la textura porosa del suelo se encuentra llena de agua y no puede seguir
infiltrando y comienza el proceso de escorrentia superficial, otro proceso que sucede con la infiltracion es
la percolacién y ocurre cuando el estrato de la columna del suelo se encuentra himedo a capacidad de
campo y cuando la velocidad de infiltracion es superior a la tasa de transpiracion del suelo. La
percolacidn puede estar en todas las direcciones del plano cartesiano e incluso ir en contra de la gravedad
ya que se encuentra impulsado por el gradiente capilar (Seiler, K. P., & Gat, 2007). Segun el tiempo en

gue se demora la recarga se puede clasificar de la siguiente forma:
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+ Corto plazo: este tipo de recarga ocurre después de un periodo seco donde el suelo no tiene agua
en medio de sus poros, por lo cual gran parte del agua que llega al suelo se infiltra y percola hacia
el acuifero y generalmente se origina en depdsitos no consolidados.

+ Recarga temporal: por lo general ocurre cuando una columna de suelo empieza a reducir la
humedad facilitando el movimiento del agua por medio de los poros.

* Recarga permanente: esta recarga por lo general se encuentra dada volimenes de agua que se
almacenan en la superficie y que drenan hacia el acuifero y el fendmeno ocurre en todo el afio.

* Recarga histdrica: este tipo de recarga es la que ha contribuido a la disponibilidad del recurso
hidrico subterraneo. La recarga historica se encuentra relacionada con el tiempo de residencia del

agua en el acuifero.

Existen diferentes formas de recarga de un acuifero las cuales se pueden clasificar de la siguiente manera
(Victoria & Otélvaro, 2004).

+ Recarga difusa: proviene del agua lluvia y segtn déficit de humedad en el suelo y una vegetacién
de pasto hace que el agua se infiltre directamente en el acuifero.

+ Recarga indirecta: producto del aporte del agua superficial de cauces permanentes o estacionales,
también puede ser del aporte de los sistemas de riego agricola.

* Flujos laterales: ocurre del aporte de otros acuiferos.

+ Recarga urbana: producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado

Existen diversos métodos para la cuantificacion de la recarga de agua subterranea. Tal como lo menciona
(Victoria & Otalvaro, 2004), el concepto de tipo de recarga es importante para la planificacion del recurso
hidrico y el transporte de contaminante, debido a que determina la cantidad de agua que reciben los
acuiferos, su calidad, procedencia y area donde esta se presenta. Existen varios métodos de cuantificar la
recarga de agua subterrdnea. A continuacion se mencionan los métodos mas importantes planteados
(Figura 2).
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Metodos

|:| Tipo de método

- Instrumento de medicién
-Variable a medir

Lisimetros

Ecuacion de Balance

Quimico

Ecuacion de Richards
y Boussinesq

Datos de variables
hidrologicas

Humedad del suelo

Precipitacion,
evapotranspiracion,escorre
ntiay cambioenel
almacenamiento

Isotopo de
hidrogeno, oxigeno y
carbono

Conductividad
hidraulica, coeficente
de almacenamiento

Precipitacion,
temperatura, caudal

Figura 2. Métodos para la cuantificar la recarga, Trochez, 2016

3.3.8 Porosidad y Permeabilidad del suelo

Porosidad del suelo: porcentaje del volumen del suelo no ocupado por sélidos. En general, se compone de
50% materiales solidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso en el cual se
distinguiran entre macro y micro poros donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse.
Los macro poros no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje, aireacion
del suelo y constituyen el espacio donde se forman las raices. Los micro poros retienen agua y parte de la
cual es disponible para las plantas (ONUAA, 2019)

Permeabilidad del suelo: el coeficiente de permeabilidad, se refiere a la capacidad de un material poroso,
de transmitir agua y se define como el volumen de agua que se mueve a través de un medio poroso en la
unidad de tiempo bajo un gradiente hidraulico y a través de la unidad de seccién transversal perpendicular
a la direccion de flujo. Tiene las dimensiones (L/T). Depende del tamafio y la forma de los intersticios,
del grado de su interconexion y de las propiedades fisicas del fluido. Si los conductos que comunican los
poros son pequefios, el flujo del agua de uno a otro se ve dificultado y la conductividad hidraulica es baja.
En un sedimento mas oes una caracteristica del medio poroso y depende de la porosidad eficaz (es la
cantidad de agua por unidad de volumen que retiene el acuifero). Una definicién es la que se hace a

continuacion:

Pagina 19 de 120



3.3.9 Modelo conceptual de un acuifero

Para conocer la dindmica de un acuifero, es necesario la construccion de un modelo conceptual para
esquematizar las condiciones hidrogeologicas reales, simplificar el problema de campo. y organizar los
datos de manera que el sistema pueda ser analizado de manera efectiva (Betancur, Mejia, & Palacio,
2009).

Los modelos hidrogeolégicos conceptuales son representaciones en dos o tres dimensiones
de las condiciones estaticas y dindmicas de sistemas hidrogeol6gicos. Esta representacion
incluye la geometria de los acuiferos, delimitacion de unidades hidrogeoldgicas de acuerdo
con sus posibilidades de almacenar y transmitir agua, caracteristicas hidraulicas de los
acuiferos, posicion de los niveles piezométricos, condiciones del flujo de las aguas
subterraneas y su relacion con los componentes del ciclo hidroldgico, caracteristicas
hidroquimicas y eventualmente isotopicas y delimitacién de zonas de recarga, transito y
descarga. En términos generales, sintetiza las condiciones basicas del estado y dindmica de
las aguas subterraneas en el subsuelo y sus relaciones con los cuerpos de agua superficial y
los aportes atmosféricos. Se realiza con base en el andlisis e interpretacién de informacion
geoldgica, hidroldgica, hidraulica, hidroguimica e isotOpica y permite tener una vision del
comportamiento de los acuiferos o sistemas acuiferos de un area dada a la escala deseada
(IDEAM, 2013)

3.3.10 Modelacion Numérica de Acuiferos

La Implementacion de la modelacion hidrogeoldgica, cualquiera que sea su propoésito, explotacion o
control de la contaminacion, se constituye una herramienta fundamental para toma de decision, también
es de gran utilidad ya que ayuda a economizar tanto en tiempo como en costos en la obtencion de los

parametros fisicos del acuifero.

Es posible obtener la recarga mediante modelacion numérica de los acuiferos ya que estos se presentan
como una alternativa a la compresion de la dindmica del agua en un estrato poroso. Para la modelacion
numérica se ejecutan los modelos matematicos mediante elementos finitos y o diferencias finitas. Ambos
métodos se utilizan para la solucion de problemas de flujo unidimensional, flujos estables e inestables en

estratos saturados, y la diferencia de ambos métodos se encuentra en la estructuracion de la
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espacializacion del modelo: mientras que el de diferencia finita se resuelve por medio de bloques el de

elementos finitos se resuelve por medio de nodos

El método de diferencias finitas

Es una técnica de aproximacién numérica que ha sido empleado para resolver ecuaciones diferenciales en
los problemas con valores de frontera. Debido a que las ecuaciones diferenciales parciales se encuentran
con frecuencia en problemas de flujo de las aguas subterraneas, el esquema de diferencias finitas para la
ecuacion de difusion unidimensional se introduce como una formulacion bésica para la discretizacion en

estas

Las condiciones iniciales y de frontera, especifican las condiciones de flujo en todos los puntos dentro del
dominio en un cierto tiempo inicial, es decir, t, En general, hay tres tipos de condiciones borde
diferencial (parcial)

+ Condicion de Dirichlet: la condicion de contorno de primer grado en la que los valores de
las variables se definen en las fronteras del dominio.

+ Condicion Neumann: la condicién de contorno de segundo grado en la que los valores de
los derivados en la direccion normal a la frontera solamente se especifican.

+ Condicion Robin: la condicién de contorno de tercer grado es una combinacién de las dos

anteriores.

La mayor parte de las condiciones de contorno se encuentran en flujo de agua subterranea son

condiciones de Dirichlet o Neumann.

Método de elementos finitos

Se utiliza por lo general en acuiferos no homogéneos y anisotrépicos con formas complejas en sus
condiciones de contorno. El método de los elementos finitos (FEM) es bastante flexible y potente para
hacer frente a tales situaciones, este método posee sus ventajas cuando se divide una porcion del dominio
de flujo en elementos méas pequefios para estudiar los patrones de direccion de flujo de agua subterrdnea

en detalle.
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La implementacion de la modelacién hidrogeolégica, cualquiera que sea su proposito, explotacién o
control de la contaminacion, se constituye una herramienta fundamental para toma de decision, también
es de gran utilidad ya que ayuda a economizar tanto en tiempo como en costos en la obtencion de los
parametros fisicos del acuifero. Un ejemplo de un modelo numérico es el MODFLOW (Hydrogeologic,
2011), es un modelo tridimensional de aguas subterraneas en diferencias finitas que simula los flujos
estacionarios y no estacionarios en configuraciones irregulares, en las cuales los acuiferos pueden ser
confinados y no confinados. Para el caso préctico la ecuacion méas general para flujo transitorio en tres
dimensiones para un acuifero confinado en un medio heterogéneo y anisotrépico es:
i(,{ﬂ) +i(K %)Jri(,( @)_Q _g on
Sx 6x)  sy\ Vé&y) 6z\ ?6x 75t
Donde:
+ hcarga hidraulica, (L)
+ KX, Ky, Kz componentes de la conductividad hidraulica en las direcciones x, y, z (L/T)
+ Tx, Ty, Tz componentes de la transitividad hidraulica en las direcciones X, y, z, para acuiferos
confinados Kh = T(x, y, ), (L/T2);
+ Q fuente o sumidero local por unidad de volumen, (1/T);
* Ss coeficiente de almacenamiento especifico, (L-1);
* X, Y, z coordenadas espaciales, (L)
+ ttiempo, (T).

3.4 Variabilidad Climatica.

La Variabilidad Climatica se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante periodos de tiempo
relativamente cortos. La normal del clima representa el valor promedio de una serie continua de
mediciones de una variable climatoldgica durante un periodo de por lo menos 30 afios. A la diferencia
entre el valor registrado de la variable y su promedio se le conoce como anomalia (Bocanegra, M., Edgar,
J., & Caicedo, 2000). Existe una variabilidad climatica cuando los patrones anuales del comportamiento
fisico se alejan del valor climatolégico esperado; es decir, se tiene una variabilidad interanual de las
variables. En general, el comportamiento de las variables atmosféricas, oceanicas y de la superficie
terrestre es diferente cada afio; sin embargo, sélo cuando se observan valores extremos que se alejan
mucho del valor climatico es cuando la variabilidad climatica es importante. Actualmente se ha
identificado al evento de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) como un fendmeno de escala planetaria que
se cree es la causa principal de la variabilidad climéatica observada en distintas regiones del mundo. Es

muy importante tener presente un analisis de la variabilidad climética, debido a que una variacion de las
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precipitaciones en zonas himedas y se materializan en diferentes recargas sobretodo en acuiferos

aluviales.

4. Descripcion y localizacion de zona de estudio

El 4rea de expansion Corredor Cali — Jamundi Figura 3, se encuentra localizada al sur de la ciudad y
corresponde a un area de 1629 hectéareas, en el contado oriental de la via férrea y calles 25 y 36. El
corredor de caracter regional comunica a Cali con Jamundi de manera inmediata y con los municipios del
sur del pais, El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) —Acuerdo N° 069 de 2000 declaré como Unica
area de expansion y éste se delimita por las carreras 48 y 50 al norte; las carreras 134, 141 y 143 al sur;
las calles 18, 25, 42 y 48 al occidente; y las calles 48, 60, 61 y el borde del Cinturén Ecol6gico al oriente.
(Cristina & Valencia, 2014)

En la actualidad la zona proyectada de expansién urbana en el municipio de Santiago de Cali se encuentra
dentro del area de recarga del acuifero del departamento del Valle del Cauca, por la cual retne ciertas
condiciones hidrogeoldgicas, que la convierte en una zona vulnerable a la contaminacién tal como se ha
identificado por parte de la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca-CVC. En la Figura 4, es
posible que los cambios de uso del suelo que plantea el desarrollo urbanistico parcial o total en el area de
estudio pueda afectar de manera dréastica el comportamiento hidraulico del sistema acuifero, en cuanto a

la capacidad de almacenar agua en los estratos porosos.
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Figura 3. Ubicacion espacial del corredor Cali-
Jamundi, Fuente CVC-POT 2014

Figura 4 Zonificacion de la vulnerabilidad del
acuifero. Fuente CVC, 2000
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5. Metodologia

Ewvaluacion del riesgo ante |3 amenaza de expansion urbana en la

zona de recarga cel acufero

Mimero de capas del

Identificacion de zonas
de recarga y descarga

Precalentzmiento y
calentamiento de |a

simulacion mumerica

lustificacion teorica del Definicion de variables
—_—
programa a emplear en la de entrada al models

simulacion RUMERCe

Plamteamiento de los

escenarios de ka

Evaluacion y anslisis de

los diferentes escenarios

amenaza por cambic de
de amenzza

uso del suelo en o
maodels numerico

Analisis de riesgo por

sgotamiento en el Grea
intrinsea del acuifero de los planes parcizles. Anzlisis de los
resultadaos de =
felacid

Realizar la modelacion de flujo de agua subterranea de la zona de estudio para determinar la dindmica
del acuifero
+ Determinar el contexto regional y local del acuifero en la zona de estudio
A partir de informacion secundaria, nimero de estratos permeables, zonas permeables,
pardmetros hidrogeoldgicos, recarga hidrica e importancia de su aprovechamiento del recurso
para el departamento. A partir de la informacion se determinara la escala de trabajo, la
conformacion del acuifero en la zona de estudio, con la construccion de las columnas
litoldgica, describiendo tipo conformacion de material sedimentario del area de analisis,
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comportamiento de la precipitacion neta de la zona, de igual forma se calculara las variables
hidraulicas del acuifero, con los resultados del modelo se calcularan los balances

hidrogeoldgicos por plan parcial a partir del modelo numérico.

Construir un modelo litolégico del acuifero de la zona de estudio

Con los insumos anteriores consolidados y validados se realizaran las correlaciones
litologicas, y posterior a ello la construccion del modelo conceptual del acuifero a evaluar, la
cual ayudard a identificar las posibles areas permeables dentro de la zona de andlisis.
También esta fase se caracterizara las dimensiones de rejilla de entrada al modelo numérico,
en las tres direcciones del plano cartesiano (x, y, z), la caracterizacion (x, y) servira para
determinar si una cuadricula tendra las dimensiones de una manzana construida o si una
cuadricula tendra las dimensiones de un conjunto residencial, por ultimo, la profundidad (z)
definird el nimero de espesores que se utilizara para el modelo numérico. Por altimo, se
determinaran las condiciones de frontera del modelo numérico que sera generado a partir del

analisis de los limites fisicos del acuifero.

Modelacion Numérica Hidrogeoldgica

A partir de la informacion del modelo conceptual del acuifero, se realizara una modelacion
hidrogeoldgica con las condiciones actuales de la zona de estudio, para esto se debe tener en
cuenta las diferentes variables de entrada que utiliza el software Visual Modflow, las cuales
serén insumo para la calibracion y validacion de las condiciones iniciales, también en esta
fase se observara los niveles freéticos, indicado la profundidad en la que se encuentra la tabla
de agua y determinando la posible vulnerabilidad a la que se encuentra el acuifero a la

intervencién antropica.

Evaluar diferentes escenarios de generacion de ocupacion urbana para determinar la amenaza que

se podria generar hacia el acuifero de la zona de estudio.

-«

Planes Parciales.

Se revisard la informacion de los diferentes planes parciales propuesto dentro de la zona de
estudio, identificado cuales son las areas a construir y tipo de construccion que se realizara
dentro las areas, también se deben de identificar las vias y zonas verdes.

Determinar el modelo de ocupacion teniendo en cuenta como la variable de la amenaza
hacia el acuifero.

Determinar los elementos estructurales de cada uno de los planes parciales que se

desarrollarén en la zona de estudio y que puedan afectar la dindmica natural del acuifero, una
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vez identificado dichos elementos estructurales se pasard a la evaluacion por medio
modelacion numérica ayudando a determinar los impactos que tengan cada uno de ellos.
Numero de Escenarios de Modelacion de la amenaza.

Se determinaran los escenarios de modelacion la amenaza a partir de los resultados obtenido
en la modelacién numérica del area de analisis y de acuerdo a la prioridad de los diferentes
planes parciales. Para ello se realizard una matriz de decision escogiendo los escenarios méas

probables y criticos en la zona de estudios.

Proponer unas pautas de ocupacion que puedan utilizar para la mitigacién del riesgo por

agotamiento reduciendo la amenaza al que esta sometido el acuifero en la zona de expansion urbana.

*

Reducir el riesgo a través de la amenaza

Una vez realizado los escenarios de modelacion de la amenaza, se pretende plantear una
zonificacion de la ocupacion urbana, para que dicho desarrollo urbanistico tenga el menor
impacto negativo en el agotamiento del recurso hidrico.

Determinar pautas de desarrollo sustentable en el acuifero.

A partir de los insumos generados de la modelacion y de los diferentes escenarios de riesgo
que se tendran de la zona de estudio, se plantearan pautas de conservacién y sustentabilidad
ambiental de los recursos hidrico del punto de vista de la planificacion y ordenamiento

urbano de la zona de estudio a evaluar.

6. Célculos y resultados del modelo numérico

6.1 Linea base

6.1.1 Caracterizacion del acuifero regional del Valle del Cauca

De acuerdo con el estudio de la reglamentacion integral participativa (CVC, 2012), el sistema acuifero del
valle aluvial del rio Cauca, hacia el piedemonte de las cordilleras Occidental y Central se localizan los
conos aluviales que se caracterizan por tener sedimentos de en todas las gradaciones desde muy gruesa
como cantos y blogues y que van decreciendo en la medida se aproxima hacia la parte plana de llanura
aluvial del rio Cauca, constituida por depdsitos del propio rio como arcillas Estos sedimentos que se

encuentran en el subsuelo han sido transportados y depositados tanto por el rio Cauca y sus afluentes
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durante miles de afios en la zona plana del departamento del Valle del Cauca y logrando conformar un
relleno sedimentario con depdsitos recientes cuaternarios de una area aproximada de 6900 km? Este
deposito se encuentra dentro de la gran “Fosa del Cauca” formada por movimientos tectonicos hace
millones de afios; al sur esta fosa tiene unos 40 km de ancho y mas de 1000 m de profundidad en el
corregimiento de Rozo, municipio de Palmira, con sedimentos aluviales recientes y aluviales
compactados y semi compactados de las formaciones del Terciario. Al norte el depdsito es mas estrecho y
de menor profundidad y se aprovechan, también, acuiferos en sedimentos del Terciario de las formaciones

La Paila y Zarzal principalmente.

En la Figura 5, se presenta la localizacion general del sistema acuifero en el departamento del Valle del
Cauca, como relleno aluvial reciente presenta tres niveles de sedimentos (superior, intermedio e inferior),
con caracteristicas hidrogeoldgicas muy bien definidas, pero hacia los conos aluviales y conos de
deyeccion se pierde esta diferenciacion y se presenta una secuencia alterna de grandes capas permeables
con algunas intercalaciones de capas semipermeables e impermeables de diferente espesor y

granulometria

El nivel superior (Unidad A) en los estudios hidrogeoldgicos isotépicos e hidrogeoquimicos regionales
definen el nivel superior del sistema acuifero del cuaternario; con una profundidad maxima de 150 my
minima de 60 m en algunas zonas proximas al rio Cauca, (espesor promedio de 120 m) con un 35% a
40% de capas acuiferas (45 m en promedio). Los acuiferos de esta unidad van de libres a semiconfinados,
con capacidades especificas entre 3 y 10 I/s/m, con una reserva de agua en este nivel superior del depésito

aluvial de 10000 millones de m®n todo el valle geogréfico del rio Cauca.

El nivel intermedio (Unidad B) entre los 120 - 200 m de profundidad son unidades litologicas arcillosas

aunque es posible encontrar limos, lentes de arenas y gravas finas de poco interés hidrogeoldgico.

El nivel inferior (Unidad C) aln no esta bien definida; sélo se conoce parcialmente la localizacion del
techo de este nivel que coincide con el limite inferior del nivel intermedio. EI volumen total de agua
almacenada en todo el sistema acuifero, hasta 400 m de profundidad conocida, se estima de alrededor de
40000 x106 m?

Por otro lado, la recarga natural anual promedia que recibe este sistema acuifero es de aproximadamente
325 mm que equivale un 20% de la precipitacion promedia anual de la cuenca (1550 mm), para un

volumen anual de recarga de 3500 x 106 m® que se puede considerar como el maximo volumen de agua
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aprovechable para garantizar la sostenibilidad del recurso respecto a cantidad. De igual forma el volumen

extraccion del aprovechamiento del recurso hidrico en los Gltimos 10 afios oscila entre (400 y 600) x 10°

m3 que representan entre el 11% y el 18 % de la recarga total anual, que garantiza a nivel regional,

mantener el sistema acuifero en equilibrio

ZONIFICACION DEL ACUIFERO REGIQNAL [+ L A
DEL VALLE DEL CAUCA -~ i

LIMITES TERRITORIALES
[ Avea bana

Planes Parciales
I Rio Couca

Figura 5. Zonificacién del acuifero del Valle del Cauca Fuente CVC

6.1.2 Caracterizacion geoldgica y geomorfolégica del area de estudio

En el area delimitada para realizar el analisis hidrogeoldgico es de 7664 ha, y con el analisis geoldgico y

geomorfolégico que se realiz6 de las areas de drenaje se encuentra que predominan dos unidades

geoldgicas y geomorfolégicas:

-~

Unidades geoldgicas: un area aproximada de 5384.9 ha que equivalen al 70.3% del cono aluvial
del rio Pance, y un 29.7% de cono aluvial del rio Meléndez con un area aproximada de 2279 ha,
La diferencia entre estas dos unidades geoldgicas radica en el origen de los materiales mientras
que en la cuenca del rio Pance el aporte de canto y grava es mayor dado al origen geolégico y
estructural que la conforma, en la cuenca del rio Meléndez el aporte de material a la zona plana es
limos y arcillas

Unidades geomorfoldgicas: abanicos subrecientes de piedemonte en depdsitos superficiales
clasticos hidrogénicos con un area total 5873.2 ha, aproximadamente el 76.4% del area total, se

caracteriza por encontrarse entre la transicion del piedemonte aluvial de los conos y la zona plana
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del valle geografico, mientras que la parte alta de la zona analisis en menor proporcion se
encuentra abanicos de piedemonte en depdsitos superficiales clasticos hidrogravigénicos e
hidrogénicos con un area de 1790.8 ha, equivalentes a al 23.3%, del total que son abanicos
hidrogravigenicos se encuentran muy realizados con los depositos de las avenidas torrenciales de
los rios circundantes en la zona.

* Unidades de suelos: en el area se encuentran las consociaciones: Comfandi y Tortugas, con un
porcentaje 45.64% y 24.19% respectivamente

En la Figura 6, se identifica las unidades geoldgicas y las unidades geomorfoldgicas presentes en el area

de analisis para la modelacién numérica

UNIDADES GEOLOGICAS EN EL AREA
DE MOD

LIMITES TERRITORIALES

[ Poligono de Anaiisis
[ Area urbana

N
[ Pranes Parciales
LIMITES TERRITORIALES I Rio Cauca

[Jarea urbana
UNIDADES GEOLOGICAS [ pianes Parciales

B Cono aluvial rio Meléndez UNIDADES GEOMORFOLOGICA S
Cono aluvial rio Pance(1) I Rio Cauca B Abanicos de en depositos clasticos hi

I Cono aluvial rio Pance(2) [Joiigono de Anaiisis B Abanicos de en depésitos clasticos hidrogr e

W=

Figura 6 Unidades geoldgicas (lzq.), Unidades geomorfoldgicas (Der) en el area de expansion analisis
Fuente CVC

6.1.3 Analisis de la precipitacion efectiva

El Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América (SCS) (Mishra, SK, & Singh, 2013) ,
desarroll6 el método nimero de CN SCS para calcular la intercepcion, la detencion superficial y la
infiltracion. ElI nimero de curva varia en un rango de 1 a 100, existiendo una funcién de las siguientes
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propiedades productoras de escorrentia de la hoya hidrografica: (1) tipo de suelo hidroldgico, (lI)
utilizacién y tratamiento del suelo, (I11) condiciones de la superficie del terreno, y (IV) condicién de
humedad antecedente del suelo (Monsalve Séenz, 1999). De acuerdo con el método descrito, la

precipitacion efectiva o de escorrentia se estima de la siguiente forma:

Pe = (P—0.295)2
P+08S

Ecuacion 1 Precipitacion Efectiva.

S = Retenci6n potencial méxima, mm

P = Precipitacion total, mm

Pe = Precipitacion efectiva, mm

0.2 S = Pérdidas iniciales = 20%

0.8 S =Infiltracion durante la ESD = 80%

_ 1000
S= N 10 [pulg.]
s =220 754 [mm]
CN
Resultados

A continuacién, se muestra la precipitacién efectiva anual y mensual multianual obtenida para cada una

de las areas de drenaje analizada Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 1. Precipitacion efectiva anual y mensual multianual.

) ) Precipitacion Efectiva [mm]
Area Drenaje

Ene ‘ Feb ‘ Mar ‘Abr ‘ May ‘Jun |Ju| lAgo ‘ Sep ‘ Oct ‘ Nov | Dic | Anual
Rio Lili 77 71 111 184 141 48 30 26 25 113 131 125 |999
Rio Meléndez 104 98 144 234 184 63 34 34 44 164 185 172 |1065
Rio Pance 107 94 149 241 175 62 35 33 45 179 204 173 |1516
Zona baja rio Jamundi 68 68 95 163 133 48 30 20 30 125 129 108 |1030
Zona baja rios L-M-C 54 52 71 142 113 36 26 19 19 83 97 79 | 773

Fuente Propia

La precipitacion efectiva tiene un régimen bimodal, con dos periodos himedos en los meses marzo-abril-
mayo y octubre-noviembre-diciembre; y dos periodos menos lluviosos en los meses enero-febrero y

junio-julio-agosto-septiembre. Se observa que el &rea de drenaje con mayor precipitacion efectiva es la
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cuenca del rio Pance, la cual se encuentra influenciada por el comportamiento climatoldgico del sistema
montafioso denominado Farallones de Cali. El area de drenaje con los menores valores de precipitacion
efectiva corresponde a la zona baja de los rios Lili-Meléndez-Cafiaveralejo, en la zona plana de la
cabecera municipal de la ciudad de Cali. A continuacion, se determina la precipitacion efectiva

empleando la ecuacion 1 en la zona de analisis

Tabla 2. Precipitacion efectiva en el area de la zona de expansion

Precipitacion Efectiva Multianual [mm]

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
59 | 63 | 85 | 148 | 123 | 44 | 28| 20 | 30 | 103 | 117 | 98 900

Fuente Propia

6.1.4 Topografia del &rea de analisis

De acuerdo con el Modelo Digital de Terreno-MDT, a escala 1:2000, el area de modelaciéon numérica
presenta elevaciones que varian dese 1168 hasta 975 msnm. EI MDT (Figura 7), se identifica el rango de
elevacién mostrando que hacia la parte nororiental de la zona de andlisis posee una menor elevacion con
respecto a la zona suroccidental, es decir que posiblemente los dep6sitos de canto y grava se encuentran

hacia esta zona.

EPOGRAFIA EN EL AREA DE EVALUACION

\

Figura 7. Topografia de la zona de modelacion Fuente CVC
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6.2 Modelo conceptual y modelacion numérica

A partir del andlisis de la caracterizacion anterior del &rea de interés se construyen las correlaciones
estratigraficas, se determina la direccion de flujo con la informacién de las mediciones de los niveles

freaticos de los pozos de aprovechamiento de agua subterranea de la unidad hidrogeoldgica A.

6.2.1 Correlaciones estratigraficas zona de expansién urbana.

Las correlaciones son elaboradas a partir de la informacion de las columnas litoestratigraficas y de la cota
de elevacion de terreno llevada a partir del MDT de la zona de analisis (Figura 8). Se tuvieron en cuenta
gue la mayoria de los trazos abarcaran el area de propuesta como zona de expansion urbana obteniendo
un mayor detalle en cuanto a la dinamica del depdsito de los sedimentos la elaboracion de las
correlaciones estan en sentido Suroccidente-Nororiente y Occidente-Oriente como lo muestra la siguiente

figura.

RAZO DE LAS LINEAS DE CORRELACION [~ l.,“
EN LA ZONA DE EXPANSION URBANA L2

ove
@ Poonce Aprovchamenso

Figura 8. Especializacion de las cortes para las correlaciones litologicas
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La zona de analisis cuenta con un total de 120 pozos de aprovechamiento de agua subterranea de los

cuales 35 pozos poseen informacion de su litologia) Ver Tabla 3. De acuerdo, con la litologia de cada uno

de los pozos que se utilizaron para la elaboracion de las correlaciones y con analisis del material que se

encuentran de cada una de las columnas litoldgicas, se observa que el material que predomina son: arenas,

gravas y en menor proporcion las arcillas. Este Gltimo material se encuentra en los primeros metros y su

espesor puede variar entre 1 metro y 12 metros profundidad de acuerdo a la ubicacion.

Tabla 3. Pozos con informacién litolégica Fuente CVC

Id Cddigo
0 vc-104

-

vc-110
vc-112
vc-113
vc-116
ve-117
vec-124
vc-126
vc-128

© 00 N o o B~ o w DN

vc-13

[EEN
o

vc-130

[EEN
[N

vc-132

[EnN
N

vc-134

[ERN
w

vc-136

[EEN
SN

vc-137

=
($)]

vc-195

[EnN
(2]

vc-377

[EEN
~

vc-39

[ERN
oo

vc-390

=
[(e]

vCc-652

N
o

VvC-664

N
s

VC-666

N
N

vCc-677

N
w

vCc-682

Este
1060018.70
1064807.42
1058979.82
1064327.32
1064380.00
1063161.77
1063727.46
1063043.42
1060144.82
1061697.17
1064537.44
1063312.38
1060543.39
1061790.71
1058959.83
1061348.81
1060112.45
1062537.57
1060829.51
1061309.44
1064353.43
1061733.51
1062528.63
1060595.75

Norte
857336.24
858498.29
867110.58
863127.21
861403.38
862885.26
861953.58
858629.37
867150.53
858598.98
858913.30
857660.36
858115.49
861115.99
867380.59
866787.47
859407.51
863349.27
860570.48
859040.46
858696.31
862528.84
856944.96
859626.69

Profundidad | Elevacion

36
56
61
62
91
56
93
64
51
30

62.5

141

326
37
46
48
37

465
40
65

65.9
60

127
59

1013.28
984.68
999.46
982.63
989.53
991.39
993.43

1001.33
993.03

1016.52
987.56
991.25

1022.39

1028.64
995.55
990.17

1049.45
991.54

1050.65

1028.36
989.56

1007.51
993.00

1041.93
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

vc-688 1063061.42 858622.37 144 1000.99
vc-69 | 1061679.61 862530.45 40 1007.13
vc-719  1061094.00 858779.00 100 1025.15
vc-722 | 1061899.61 @ 862670.43 160 1003.78
vc-726 | 1060479.74  865470.51 86 1002.92
vc-761 | 1060682.41 857218.83 39.6 1009.41
vc-824  1060313.08 858488.65 68 1025.94
vc-827 | 1061667.49 857935.82 23 1008.82
vc-834  1060003.79 857347.31 69.7 1014.76
vc-839 | 1060479.00  859655.00 29 1045.45
vc-689 | 1064129.79 866260.34 290 980.64

En total se realizaron 12 trazos de correlaciones en las que se tomaron en cuenta los siguientes pozos

Tabla 4.
Id ~ Nombr
e

1 A-A
2 B-B
3 C-C
4 D-D
5 E-E
6 F-F
7 G-G
8  HH
9 I-1
10 J-J
11 K-K
12 L-L

Distancia
(m)
5413.15
2962.45
4076.53
4273.35
4628.03
8196.27
4032.73
3520.85
5017.01
4348.00
4414.04
3085.01

Tabla 4. Informacion de las correlaciones

Pozos

Sentido

Occidente-Oriente

Vc-137, Vc-128, Vc-195 y Ve-689
Vc-104, Vc-761y Ve-677
Vc-761, Vc-827, Ve-126, Ve-130
Vc¢-377, Vc-134, Vc-677 y Vc-658
Vc-377, V-390, Vc-666 y Ve-39
Vc-137, Vc-726, Vc-39, Ve-117, Ve-124, Vc-116
Vc-390, Vc-688 y Vc-132
Vc-138, Vc-130
Vc-134, Vc-652 y Ve-116
Vc-390, Vc-136, Vc-117 y Ve-113
V¢-666, Vc-39 y Vc-689
Vc-677, Vc-132 y Ve-130

Noroccidente-Suroriente
Sur-Norte
Occidente-Oriente
Sur-Norte
Occidente-Oriente
Occidente-Oriente
Occidente-Oriente
Sur-Norte
Sur-Norte
Sur-Norte

Sur-Norte
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6.2.2 Modelo estratigrafico del acuifero.

El modelo estratigrafico busca representar de forma tridimensional como ha sido el comportamiento de
los depositos de cada uno de los materiales encontrados en el subsuelo de una forma simplificada, para
ello se construye a partir de los datos bésicos recopilados de las columnas litolégicas del area evaluar de
cada una de las fichas de los pozos de produccion de agua subterrdnea y que cuenta con este tipo de
informacidn, para este proceso se revisaron 35 pozos los cuales presentaban columnas estratigraficas. Lo
cual permitio definir los espesores de cada uno de los materiales encontrados y generar un modelo en 3D
de la zona de estudio. A partir de la caracterizacion de la geologia, geomorfologia y de las correlaciones
estratigréaficas del area de analisis, se considera que debido a la dindmica de los depositos aluviales de
ambas cuencas rio Lili y Pance, se divide en 4 subzonas, las cuales se pueden observar en la Figura 9. La
diferencia de cada una de las subzonas radica en el espesor de la arcilla en sus primeros metros definido

de la siguiente manera:

+ Cono aluvial rio Meléndez: espesor promedio de arcilla 25 metros, espesor promedio de material
permeable (arena-grava, arena) 14 metros.
+ Cono aluvial rio Pance Qcal (Rpan), parte alta: un solo material identificado (cantos y gravas) 40
metros de profundidad.
+ Cono aluvial rio Pance Qca2 (Rpan), esta subzona se divide en 2:
o Subzona Nororiente: espesor de la arcilla 14 metros, espesor de la grava 25 metros

o Subzona Suroriente: espesor de la arcilla 8 metros, espesor de grava-arena 31 metros.
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SUBZONAS LITOESTRATIGRAFICAS

-—Cono onents
W Cono Aluvial Pance Qca2- Sworiente

Figura 9. Subzonas Litoestratigrafica

De igual manera, con la informacién existente, fue posible realizar una serie de cortes a través del area de
estudio y generar mapas de elevacion de los materiales que limitan las unidades del modelo estratigrafico
definido. En la (Figura 10), se muestra la diferenciacién de estratos permeables e semipermeables, en él
se puede observar que en la zona de expansion urbana hacia el oriente de ella empieza a mostrar los
depésitos de sedimentos de arcilla y hacia el occidente de ella este depdsito no se alcanza a identificar,
probablemente estos depdsitos de arcilla que se encuentra en esta zona sea de origen de los sedimentos

del rio Cauca fruto de desbordamiento durante cientos de millones de afios.

B Acilla

- Arenay Grava

Zona de expansion urbana

10

Figura 10. Modelo Estratigrafico al Sur de la zona de expansion
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Para realizar el procedimiento de identificacion se agruparon las unidades litologicas en acuiferas y no
acuiferas; distinguiendo dentro de las unidades acuiferas los estratos de Arena y Gravas tomando los
materiales compuestos por un porcentaje mayor al 50% de Arena. El otro grupo identificado corresponde
a las unidades no acuiferas, entre las que se identificaron materiales como Arcillas limosas y Arcillas. En
general se puede decir que en la zona de estudio se presenta una estratificacién del subsuelo, en donde
predominan niveles granulares de tipo cuaternario con matrices arenosas. Una vez identificadas las
unidades litoldgicas presentes en la zona de estudio, se define la metodologia de trabajo, proyectando un
modelo dos capas, que representan la unidad A, B y C, las diferentes unidades se encuentra formadas por
mallas (superficie de elevacion) limitando los materiales geoldgicos de la zona. En la (Figura 11) se
identifica el nimero de capas empleadas en el modelo.

* Unidad A. Corresponde a las unidades de suelos presente en el area de estudio, y la cual se
encuentra delimitada entre la cota de terreno y un metro de profundidad.

+ Unidad B. Esta unidad se encuentra por debajo de la unidad de suelo y varia aproximadamente
entre 8 y 25 metros de profundidad.

+ Unidad C. Esta unidad se encuentra por debajo del lente arcilloso y tiene una profundidad de 40 y

su espesor es variable dependiendo donde se encuentra el lecho arcilloso.

Figura 11.Numero de capas empleadas en el modelo litoestratigrafico, sentido Sur-Norte

A continuacion se muestra en la (Figura 12), el corte horizontal por toda la zona de estudio, encontrando
que hacia el area de expansion urbana existe una pequefia capa de material arcilloso en los primero metros
y que aumenta hacia la zona plana o zona de depdsito de material fino, el resto de material que se puede

identificar es un material permeable, el cual es predominante a lo largo de este corte horizontal.
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B Accilla

9. - Arena-Grava
i 4

'1 Zona de expansion

Figura 12. Modelo 3D corte horizontal, sentido occidente-oriente extremo norte

6.2.3 Lineas piezométricas de agua subterranea en el area de estudio

Las lineas piezométricas como la representacion de la geometria de la superficie de la ldamina de agua que
posee el acuifero. El estudio de ellas permite obtener informacion base sobre el movimiento y
comportamiento de agua, identificacion de zonas de recarga, transito y descarga, identificacion de
cambios de la litologia a partir de los espesores permeables e impermeables, identificacion de acuiferos

libres o confinados y sobre explotacion del recurso hidrico entre otros.

Para determinar el comportamiento de las lineas piezométricas en la zona de estudio se emplearon los
métodos de interpolacion IDW, y kriging

Se identifica que la direccion de flujo es de los conos aluviales hacia el rio Cauca, para el desarrollo del
analisis de la informacidn espacial de los niveles freaticos se emple6 el método de interpolacion Kriging,
para genera una cuadricula precisa de sus datos adaptandose a un conjunto de datos especificando el
modelo de variograma apropiado. dentro del cddigo numérico del Surfer (GOLDEN SOFTWARE,
2019). Kriging puede ser un interpolador exacto o un suavizador dependiendo de los parametros
especificados. EI método de interpolaciéon por el programa incorpora la anisotropia y las tendencias

subyacentes de una manera eficiente y natural.

Datos utilizados

Inicialmente se tomaron los datos crudos de la lectura de los niveles freaticos de la zona de estudio
comprendidos entre los afios 2009-2 al 2013-2, el segundo paso es depurar la base de datos de las lecturas
sin datos, profundidades sin dato, el tercer paso se toma las profundidades menores o iguales a 60 metros
Tabla 5, por ultimo se excluyen valores atipicos que se encuentra por encima y por debajo del

conglomerado de datos, por ultimo se interpolan los datos por el método de kriging ordinario.
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Tabla 5 Valor medio de los niveles freéticos en la zona de estudio (2009-2-2013-2) Fuente CVC

Elevacion Profundidad Nivel de Nivel

Cadigo Este Norte (msnm) del Pozo agua Piezométrico

vc-104 1060018.70 857336.24 1013.28 36.00 1.78 1011.50
vc-110 1064807.42 858498.29 984.68 56.00 2.64 982.04
vc-113 1064327.32 863127.21 982.63 62.00 3.06 979.57
ve-117 1063161.77 862885.26 991.39 56.00 8.84 982.55
vc-126 1063043.42 858629.37 1001.33 64.00 15.64 985.69
ve-13 1061697.17 858598.98 1016.52 30.00 0.54 1015.98
vc-130 1064537.44 858913.30 987.56 62.50 5.80 981.76
vc-136 1061790.71 861115.99 1028.64 37.00 2.18 1026.46
vc-230 1060608.09 859899.62 1048.53 15.00 2.30 1046.23
ve-377 1060112.45 859407.51 1049.45 37.00 10.12 1039.33
vc-39 1062537.57 863349.27 991.54 46.50 3.46 988.08
vc-476 1059479.39 858061.54 1028.37 43.00 1.60 1026.77
vc-640 1060115.48 860074.52 1068.63 26.00 0.93 1067.70
vC-652 1061309.44 859040.46 1028.36 65.00 6.27 1022.09
vc-666 1061733.51 862528.84 1007.51 60.00 2.78 1004.73
vc-682 1060595.75 859626.69 1041.93 59.00 4.83 1037.10
vc-69 1061679.61 862530.45 1007.13 40.00 2.79 1004.34
vc-70 1061797.60 862377.44 1010.23 36.00 2.75 1007.48
vc-718 1061288.56 859786.22 1035.27 12.00 0.98 1034.29
vc-749 1064379.30 859306.18 988.90 42.00 5.82 983.08
ve-756 1062555.64 862091.86 1004.70 30.00 1.25 1003.45
ve-761 1060682.41 857218.83 1009.41 39.60 0.23 1009.18
vc-801 1062168.12 858256.37 1008.70 16.00 0.91 1007.79
vc-804 1059860.80 866141.08 999.74 15.00 3.97 995.77
vc-816 1062879.49 860130.38 1010.81 10.00 1.36 1009.45
vc-820 1063130.41 858187.75 998.87 20.00 8.12 990.75
vc-821 1062958.16 858576.76 1002.78 12.00 3.58 999.20
vc-822 1062910.71 858516.50 1002.97 12.00 3.72 999.25
vc-823 1062899.72 858474.46 1001.85 8.00 0.37 1001.48
vc-824 1060313.08 858488.65 1025.94 68.00 2.58 1023.36
vc-825 1062957.13 859851.30 1008.52 32.00 2.72 1005.80
vc-826 1061803.31 857927.57 1009.09 15.00 1.22 1007.87
vc-827 1061667.49 857935.82 1008.82 23.00 2.02 1006.80
vc-828 1061774.78 859304.42 1024.35 18.00 2.34 1022.01
vc-829 1061772.59 859253.09 1025.00 18.00 2.14 1022.86
vc-830 1061882.04 859246.48 1023.70 15.00 2.62 1021.08
vc-831 1061049.66 858657.31 1024.00 23.60 0.56 1023.44
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vc-832 1061643.95 858523.44 1017.00 12.00 0.82 1016.18
vc-833 1058064.10 860258.06 1076.39 15.00 2.00 1074.39
vc-834 1060003.79 857347.31 1014.76 69.70 16.48 998.28
vc-836 1060488.20 858039.70 1019.87 23.00 0.85 1019.02
vc-839 1060479.00 859655.00 1045.45 29.00 5.84 1039.61
vc-840 1058775.40 859947.19 1074.20 19.00 5.90 1068.30
vc-841 1060171.06 858609.59 1028.89 12.46 0.78 1028.11
vc-842 1060152.62 857975.70 1022.64 17.60 7.06 1015.58
vc-843 1059998.38 858266.99 1028.94 46.00 7.26 1021.68
vc-844 1061853.32 857360.19 1001.80 15.62 2.25 999.55
vc-845 1061024.89 858903.13 1028.02 20.00 1.60 1026.42
vc-847 1060359.05 856532.42 1006.33 52.40 2.39 1003.94
vc-849 1060205.60 857565.67 1017.23 24.00 4.00 1013.23
vc-850 1061359.49 858543.15 1016.42 20.20 4.62 1011.80
vc-851 1059484.39 858035.54 1028.33 10.00 5.50 1022.83
vc-855 1062814.39 863264.42 992.72 14.40 3.12 989.60
vc-856 1061313.14 858056.21 1013.71 19.50 2.60 1011.11
vc-857 1061104.91 857918.76 1013.73 19.40 2.27 1011.46
vc-858 1061872.00 863291.00 996.08 28.00 8.60 987.48
vc-859 1060639.00 858628.00 1025.87 64.10 7.76 1018.11

El Anexo Al, detalla el andlisis realizado del comportamiento de los niveles freaticos entre el periodo

(2009-1 a 2013-2), donde el gradiente promedio es de aproximadamente 0.018 m/m y se observa que el

area de recarga para el analisis es local, de igual forma muestra que el area de recarga local aporta caudal

base al rio Pance que discurre hacia el Noroccidente de la zona de estudio, también se observa para este

periodo de analisis que los rios Lili y Meléndez su caudal no depende del intercambio de aguas

subterranea, dado a que las lineas de flujo asi lo demuestra. A continuacion se calcula el promedio

maximo y minimo de los niveles freaticos Figura 13 y Figura 14, el calculo ayudara a determinar si el

comportamiento de las lineas de flujo de agua subterranea tiende a tener el mismo comportamiento que

del periodo analizado.
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Figura 13. Lineas de flujo promedio méaximo Figura 14. Lineas de flujo promedio minimo

En ambas figuras la diferencia de niveles es de 5 m, su comportamiento en cuanto la ubicacién de la zona
de recargar es muy parecido a los periodos de analisis, en dicho comportamiento se observa que el rio
Pance recibe los aportes de agua de la zona de recarga, convirtiéndose en un rio ganador, mientras que los
rios Lili y Meléndez, no reciben aportes de agua subterranea, también se observa que la parte central de la
zona de expansion urbana para ambos analisis es de zona de recarga, mientras que el sector Noroccidental

ya es de zona de transicion por el espaciamiento de la lineas de flujo.

6.2.4 Modelacion numérica
La modelacion numérica parte del insumo generado del modelo litolégico y el cual es construido a partir
de las correlaciones de los materiales que se encuentra en el subsuelo en el area de andlisis, en dichas

correlaciones se puede identificar en el general dos capas de materiales definidos de la siguiente manera:

+ (Capa 1 material: limo-arcilloso a limo-arenoso

+ Capa 2 materiales: arenoso a grava gruesa.
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De igual manera para determinar el comportamiento del acuifero en la zona de estudio se tuvo en cuenta

lo siguiente:

1. Un modelo numérico de dos capas

2. Un modelo numérico de tres capas

La propuesta anterior es el resultado del anélisis de las diferentes columnas estratigraficas de la zona de
estudio, en donde algunas columnas litoldgicas se encuentran identificada una capa muy delgada de suelo,
mientras que otras columnas se diferencia dos tipos de materiales (arcilla y arena o grava). Por Gltimo,
dentro del analisis del comportamiento conceptual del acuifero se realizaron las lineas isopiezas, para
determinar la direccion del flujo del acuifero, encontrando que para la zona de estudio la direccion es de

occidente a oriente y se acopla al comportamiento del flujo regional del acuifero.

Para la implementacion del modelo se tomaron las lecturas de los niveles estaticos de 51 pozos de
aprovechamiento de agua subterranea, los cuales corresponde a la medicion del primer semestre del afio
2013 y que se encuentran localizados en el area de estudio. En la Tabla 6 hace referencia a la ubicacion
espacial de los puntos de la toma de los niveles estaticos, debido a que son pozos de aprovechamiento de
agua subterranea la calidad del dato se encuentra sujeta a las fluctuaciones de la demanda del recurso
hidrico para este periodo, adicional a lo anterior se tomaron la lectura de los pozos con profundidades
menores o iguales a 60 m. La Figura 15, muestra la espacializacion de los pozos tomados en cuenta para
la modelacion. A continuacién, se presenta el analisis de los parametros hidraulicos de la zona de estudio
a partir de la informacién litoldgica, las condiciones de frontera del modelo numérico y los resultados de

la modelacién numérica para ambos modelos.

Tabla 6 Localizacion de los pozos de aprovechamiento de agua subterranea (lectura 2012-1) Fuente CVC

Cadigo Este Norte Elevacion = Nivel de agua Nivel Piezométrico
vc-104 | 1060018.70 857336.24  1013.28 1.90 1011.38
vc-110 | 1064807.42 858498.29 = 984.68 6.52 978.16
vc-113 | 1064327.32  863127.21 982.63 11.39 971.24

ve-13 | 1061697.17 858598.98 = 1016.52 0.54 1015.98
vc-130 | 1064537.44 858913.30  987.56 9.64 977.92
vc-230 | 1060608.09 = 859899.62  1048.53 2.30 1046.23
ve-377 | 1060112.45 859407.51  1049.45 10.92 1038.53
vc-39 | 1062537.57 @ 863349.27 991.54 13.12 978.42
vc-476 | 1059479.39 858061.54  1028.37 4.03 1024.34
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vc-640
VC-652
vC-666
ve-671
vc-69
vc-70
vc-718
vc-749
vC-756
ve-761
vc-801
vc-804
vc-816
vc-820
vc-822
vc-823
vc-824
vc-825
vc-826
vc-827
vc-828
vc-829
vc-830
vc-831
vc-832
vc-833
vc-834
vc-836
vc-839
vc-841
vc-842
vc-843
vc-844
vc-845
vc-847

1060115.48
1061309.44
1061733.51
1062803.67
1061679.61
1061797.60
1061288.56
1064379.30
1062555.64
1060682.41
1062168.12
1059860.80
1062879.49
1063130.41
1062910.71
1062899.72
1060313.08
1062957.13
1061803.31
1061667.49
1061774.78
1061772.59
1061882.04
1061049.66
1061643.95
1058064.10
1060003.79
1060488.20
1060479.00
1060171.06
1060152.62
1059998.38
1061853.32
1061024.89
1060359.05

860074.52
859040.46
862528.84
863864.39
862530.45
862377.44
859786.22
859306.18
862091.86
857218.83
858256.37
866141.08
860130.38
858187.75
858516.50
858474.46
858488.65
859851.30
857927.57
857935.82
859304.42
859253.09
859246.48
858657.31
858523.44
860258.06
857347.31
858039.70
859655.00
858609.59
857975.70
858266.99
857360.19
858903.13
856532.42

1068.63
1028.36
1007.51
988.70

1007.13
1010.23
1035.27
988.90

1004.70
1009.41
1008.70
999.74

1010.81
998.87

1002.97
1001.85
1025.94
1008.52
1009.09
1008.82
1024.35
1025.00
1023.70
1024.00
1017.00
1076.39
1014.76
1019.87
1045.45
1028.89
1022.64
1028.94
1001.80
1028.02
1006.33

1.13
8.12
11.46
11.24
7.66
5.60
111
13.21
4.25
1.69
1.34
4.08
2.95
24.30
12.66
15.96
5.47
10.22
1.22
231
243
2.76
2.95
0.56
0.87
2.00
17.20
0.85
5.84
0.78
7.06
7.26
2.47
1.60
2.39

1067.50
1020.24
996.05
977.46
999.47
1004.63
1034.16
975.69
1000.45
1007.72
1007.36
995.66
1007.86
974.57
990.31
985.89
1020.47
998.30
1007.87
1006.51
1021.92
1022.24
1020.75
1023.44
1016.13
1074.39
997.56
1019.02
1039.61
1028.11
1015.58
1021.68
999.33
1026.42
1003.94
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vc-849 | 1060205.60 857565.67  1017.23 4.00 1013.23

vc-850 | 1061359.49 858543.15  1016.42 4.62 1011.80
vc-851  1059484.39 858035.54  1028.33 5.50 1022.83
vc-855  1062814.39 | 863264.42  992.72 3.12 989.60

vc-856  1061313.14 858056.21  1013.71 2.60 1011.11
vc-857 | 1061104.91  857918.76 = 1013.73 2.27 1011.46

UBICACION DE LOS POZOS DE
APROVECHAMIENTO PERIO 2013-1

Figura 15. Ubicacion de los Pozos en la Zona de Estudio (lectura de niveles 2013-1)

A continuacién, se define a partir del andlisis de la informacion secundaria las condiciones

hidrogeoldgicas del area de analisis

6.2.5 Limites del Sistema

La zona de estudio cuenta con un area aproximada de 7644 Ha, los limites de orientacion se encuentran
dela siguiente forma: Norte por el area urbana del municipio de Cali, hacia el Occidente con el
piedemonte de la cordillera Occidental, al Oriente con el rio Cauca y al Sur con la zona rural del
municipio de Cali. La Figura 16 muestra los limites del area dela modelacion. Es de aclarar la
delimitacion del domino obedece a un ambiente geoldgico del area de estudio, ya que cuando se realiz6 la
caracterizacion de dicho componente se encuentra que existen dos conos aluviales en la zona, tal como se
describid y en el andlisis de las correlaciones muestra un grado de homogeneidad en los depdsitos de los

conos aluviales de las cuencas hidrograficas del rio Pance y Meléndez.
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Figura 16. Limites del rea de modelacion numérica

6.2.6 Dimensiones
Se realizaron dos modelos hidrogeoldgicas de dos capas y de tres capas ambos con igual dimensién de
grilla (100 filas* 100 columnas) en un &rea aproximada 7644 Ha Figura 17, cada celda posee una
superficie de 10668 m? (84 m x 127 m)

|||||
||||||

Figura 17.Discretizacion de la malla del Modelo
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Teniendo un espesor variable en funcion del modelo empleado: para la modelacion de dos capas se asume
una profundidad para ambos modelos de 50 metros a partir del andlisis de la informacion de las columnas
litologias, donde se observa que hasta esta profundidad de los depoésitos de los materiales tienen la
siguiente intercalacion

1. Primera capa arcilla

2. Segunda capa arena- grava

La diferencia con el modelo de 3 capas es la incorporacion de la unidad de suelo como primera capa es
decir que el modelo queda conformado de la siguiente manera:

1. Primera capa suelo.
2. Segunda capa arcilla
3. Tercera capa arena-grava.

La Figura 18 se identifica el nimero de capas para cada modelo

Figura 18. Identificacion de dos y tres capas del modelo
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6.2.7 Condiciones de frontera del modelo

A Partir de los resultados de los andlisis de las lineas de flujo de agua subterranea y de las condiciones

fisicas del area de estudio (rios y depdsitos de conos aluviales) se determinan las siguientes condiciones

de frontera:

*

Al occidente la condicion de cabeza constante: de acuerdo con el andlisis de periodo de las lineas
de piezométricas, se encuentra que hacia el occidente de la zona del area de analisis la linea méas
representativa es la 1045 msnm, teniendo una variacion en su desplazamiento hacia el oriente de
aproximadamente de 40 metros cuando a nivel regional se presenta épocas secas.

Al oriente del area de modelacién: con el contacto del depdsito aluvial del rio Cauca, se
determina que la condicion de frontera es de cabeza contante con un valor de 980 msnm, para
ella sucede el mismo fenémeno que la anterior condicién tiende a tener un desplazamiento hacia
el oriente donde ella se ubica de aproximadamente 70 metros, es decir que la condicién
dependiendo si época de verano o de lluvia se encuentra en el cono aluvial del rio Pance y
Meléndez o se encuentra en los depoésitos del rio Cauca, ubicandose hacia el occidente del
humedal el Estero.

Al Sur de la zona de estudio a pesar de que el area de andlisis intercepta dos rios como el Lili y
Meléndez y el canal interceptor Sur, de acuerdo con los resultados de las lineas piezométricas es
posible que dichos cuerpos hidricos se encuentran desconectados del acuifero, dado a que no
muestran en el andlisis una variacion significativa de si son ganadores o perdedores. Posiblemente
se encuentren desconectados por dos factores:

o Tipo de depdsitos que contiene la cuenca hidrografica los cuales son producto de la
generacion de suelos residuales teniendo asi una alta textura arcillosa y lo cual no facilita
ese intercambio entre las aguas subterraneas y las aguas superficiales.

o Intervencién humana, la ciudad ha tenido un amplio desarrollo hacia esta zona lo cual
modificado los cauces de las fuentes hidricas superficiales y posiblemente el intercambio
gue se pueda generar ya mencionado.

Para la condicidn de River (rio Pance): se determina esta condicion debido al andlisis de las lineas
piezométricas, en donde se observa que el rio Pance tiene un comportamiento de rio ganador en
esta zona, posiblemente se deba a las condiciones de lecho del rio en el area y al paso de una falla
estructural en sentido Sur-Norte identificada por la cartografia de la CVC. La Figura 19 muestra

los pardmetros de entrada que se debe tener en cuenta para la condicion de frontera
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Figura 19. Pardmetros de entrada en la condicion de River

La Figura 20 presenta la ubicacion de las condiciones de frontera escogidas para la evaluacion

hidrogeoldgica local de cada modelo (dos capas y tres capas) y la Tabla 7 muestra los valores asignados

para cada una de las condiciones de frontera

Tabla 7. Valores y Tipo de condiciones de frontera para el modelo acuifero propuesto

Condiciones de Frontera del Modelo

Tipo Ubicacién Direccion Valor lectura niveles agua subterranea (m.s.n.m)
Cabeza Constante Occidente Sur-Norte 1045
Cabeza constante Oriente Sur-Norte 980
Condicién de Rio Pance
River Aguas arriba Aguas abajo
Nivel de Agua 1030 980
Rio Pance Profundidad 1028 979
Profundidad de lecho 4 45
Conductancia 40 (m/d) 35 (m/d)
Ancho 20 18
Libre Norte
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Figura 20. Ubicacidn geogréafica de las condiciones de frontera evaluacion hidrogeoldgica regional

Patrones de variabilidad espacial de los parametros

Una vez realizado el analisis de los materiales descriptos en cada una de las columnas litoestratigréafica y
las diferentes corridas de la modelacion hidrogeol6dgica se lograron determinar los parametros hidraulicos
del acuifero en la zona de estudio, los cuales para ambos modelos se procede a justar dichos parametros.
En la Tabla 8, muestra los valores establecidos de los modelos (inicial y final), encontrado que para el
modelo de dos capas se ajusta con 4 valores de conductividad hidraulica es decir que existen 4 tipo de
materiales asociados asociado a cada conductividad hidraulica, mientras que para el modelo que incorpora
una capa adicional que vendria siendo la unidad de suelo se encuentra que ajusta con 5 valores de
conductividad hidraulica. La validacion del ajuste de cada uno de los modelos se realiza a partir de los
valores observados y calculados de los niveles freaticos.
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Tabla 8 Matriz de ordenamiento de parametros de calibracion
Valores iniciales y finales de la modelacién
Capa Conductividad Conductividad Ss(1/m) Sy (m/m)  Por Eff Por Tot
hidréaulica hidraulica

antes de la después de la

calibracion calibracion
(m/d) (m/d)
Modelo dos Capas
1 Z1 0.0003 0.5 0.01 0.3 0.5 0.27
Z2 20 5
2 Z3 20 15
Z4 20 10
Modelo tres Capas
1 Z1 0.0003 0.5 0.01 0.3 0.5 0.27
2 Z2 0.002 3 0.01 0.3 0.5 0.27
Z3 10 5 0.04 0.3 0.1 0.25
3 Z4 10 15
Z5 10 10

**Z: Zonas identificadas. **Ss: Almacenamiento especifico **Sy: Almacenamiento de campo ** Por Eff:

Porosidad eficaz ** Por Tot: Porosidad total

En la Figura 21, se muestra los valores de conductividad hidraulica para el modelo de dos capas y de tres
capas: para el primer modelo los valores se encuentran distribuidos de acuerdo a la identificacion a partir
de los resultados obtenidos en las corridas pre inicial del modelo matematico en cuanto la observacién de
los niveles observados y calculados. Se resalta que para este modelo de dos capas la distribucion de los
materiales permeables varia dependiendo de qué tan alejado se encuentran el cono aluvial del rio Pance y
su cambio de pendiente con la parte aluvial del relleno de sedimentos del rio Cauca. Para el modelo de
tres capas se encuentra que la conductividad hidraulica de la primera es la misma conductividad de la
primera capa del modelo de dos capas. Sin embargo, la segunda capa es mas permeable que la primera

capa pasando a ser un material arenoso.
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Como la zona de modelacién hace parte del cono aluvial del rio Pance y en una menor area del cono
aluvial del rio Meléndez-Lili, y de acuerdo al andlisis de las diferentes correlaciones estratigraficas se
encuentra que el area tiene un comportamiento en la parte alta de un material arenoso, donde su
conductividad se encuentra alrededor de los 5 m/dia, mientras que en la parte intermedia de la misma
zona los materiales aumentan en su conductividad hidraulica pasando a una grava gruesa de 15 m/dia,
mientras que ya en la zona baja del cono aluvial con el relleno sedimentario del rio Cauca se encuentra
que los materiales en esta area el valor que mejor se ajusta es de una conductividad de una grava mediana

a fina con un valor de 10 m/dia.

Conductivity B
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Figura 21. Valores de Conductividad hidraulica

Ajuste al modelo matematico

Los ajustes del modelo numérico se realizan a partir del andlisis de la informacion secundaria, a pesar de
ello los resultados de la modelaciéon se ajustan a las condiciones reales del acuifero, como lo es la
definicion de la geometria del acuifero a modelar, el tipo de material que encuentra distribuido
espacialmente en el subsuelo, las condiciones de frontera las cuales fueron extraidas para el modelo de los
resultados obtenido con las lineas de flujo de agua subterranea entre el periodo comprendido (2009-2-
2013-2)
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Calibracion del modelo

La calibracion del modelo se realiz6 ajustando los niveles calculados con los niveles medidos
periédicamente y comparados con los niveles calculados a partir de la modelacién numérica en cada uno
de los pozos, en el caso del modelo matematico de la zona de expansion. Urbana existen pardmetros que
se asumieron a partir de una revision bibliografica (Smith Domenico, 1998). Debido a la escasez o poca
medicion de este pardmetro en campo, como por ejemplo los valores de la conductividad hidraulica de los
pozos de aprovechamiento de agua subterranea, aun asi, con estas series de limitaciones los resultados
obtenidos la calibracion de ambos modelos de dos capas y tres capas se ajusta entre los niveles

observados y calculados.

Resultados de la calibracion de los modelos de dos y tres capas

Como se ha mencionado el modelo dos capas posee 4 zonas de conductividad hidraulica lo cual es
resultado del comportamiento inicial de los datos observados y calculados por el modelo. En la Figura
22, se observa la distribucién espacial de las conductividades hidraulicas de la zona de estudio y la
calibracion del modelo se realizé en régimen estacionario para el periodo correspondiente al afio 2013
primer semestre, se tiene 40 de los 50 pozos de aprovechamiento que inicialmente se tenia, con la
calibracion se tiene un error estimado de 0.71 y un coeficiente de correlacion entre los datos observados

y calculados de 0.94, y por ultimo el error normalizado (RMS) de 9.7%.

El modelo tres capas posee dos conductividades hidraulicas que se encuentran distribuidas en toda el area
activa de cada una de las capas tal como lo muestra la calibracion del modelo se realiz en régimen
estacionario para el periodo 2013 Figura 23. Se utilizaron 40 pozos de aprovechamiento de los 50
iniciales, se obtiene un error estimado de 0.64, el coeficiente de correlacion entre los datos observados y

calculados es de 0.95 y un error normalizado (RMS) de 7.7%.

A continuacidn, se presentan los resultados de la calibracion de los modelos de dos y tres capas.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figura 22. Gréfico de ajuste de dos capas. Figura 23.Gréfico de ajuste de tres capas.

6.2.7.1 Anadlisis de resultado modelo dos capas.

El resultado de la modelacion numérica del modelo de dos capas presenta la direccion de flujo en sentido
Occidente-Oriente, de acuerdo con las lineas de flujo la zona de recarga se ubica al Occidente de la zona
de expansion urbana, por fuera del area proyectada para urbanizar, por otro lado se observa que los
resultados del modelo tienen el mismo comportamiento del anélisis piezométrico realizado para el
periodo (2009-2-2013-2), en dicho analisis también el &rea de recarga sitla por fuera de la zona de
proyeccion urbana, simultdneamente se observa que existe un concentracion de lineas de flujo hacia la
parte Sur y Centro del area los planes parciales, igual a los resultados obtenidos en la modelacion
numérica. Figura 24, por otro lado en los resultados del ampos se encuentra que el rio Pance recibe
aportes del acuifero, es decir que un rio ganador, ademas hacia la parte Norte de la zona de expansion
urbana los resultados muestran una zona de transiciéon dentro del area de analisis, es decir que en esta
zona la velocidad del flujo disminuye junto con su gradiente hidraulico. Por Gltimo, los resultados
muestran una zona al Occidente del area de estudio con ausencia de nivel de agua, o celdas secas, esto se
debe a que los niveles de agua subterrdnea por ser un area se encuentran por debajo de los 40 metros de

profundidad.
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Figura 24. Modelo de dos capas.

a. Primera capa 20 metros b. Segunda capa 25 metros.

6.2.7.2 Analisis de resultado modelo tres capas.

El modelo tres capas presenta la misma direccion de flujo que la anterior modelacion, a diferencia de la
modelacion anterior este modelo muestra celdas secas en gran parte de la zona Occidental del area de
expansion urbana de la primera capa, es decir que hacia esta zona el nivel de agua subterranea se
encuentra por debajo del 1 m de profundidad, para las capas 2 y 3, el comportamiento de celdas secas es
similar al anterior modelo, sin embargo en los resultados de calibracion matemética el modelo de tres
capas se ajusta méas a la realidad que el modelo de dos capas, sin que lo anterior signifique que ambos

modelos se encuentran calibrados.

La direccion de flujo para la capa 2 y 3 muestra que la zona de recarga se encuentra en el extremo
Occidental del area de expansion urbana abarcando los planes parciales 6,8 y 10, también existe una zona
de transicion de flujo la cual ocurre hacia el extremo centro Nororiental de la zona de expansion urbana y

se extiende hasta los limites Occidentales de lo que es el relleno sedimentario del rio Cauca, del mismo
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modo que en el modelo de dos capas también el rio Pance muestra en esta modelacion que se encuentra
recibiendo flujo de agua subterranea en la zona de estudio, y los rios Lili y Meléndez no muestra un
comportamiento que reciben flujo base del acuifero, es decir que en esta zona se encuentra desconectados
del acuifero en la Figura 25 se muestra de la direccién de flujo, la zona de recarga y descarga de agua
subterranea tanto para la primera capa (Unidad de Suelo) Figura 25 a, Figura 25 b segunda capa (estrato

arcilloso) y Figura 25 ¢ para la tercera capa (depositos no consolidados de arena y grava)

26a 26 b 26 C
Figura 25 Mapa de direccién de flujo de tres capas.
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7. Evaluacion de los diferentes escenarios

7.1 Evaluacion de los diferentes escenarios de amenaza de ocupacion urbana.

Los cambios de uso del suelo:

Derivados de la expansion y extension de actividades antropicas que generan impactos
negativos en la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos, y contribuyen
significativa- mente en los procesos de cambio climatico a nivel regional (Sahagun-sanchez
& Reyes-hernandez, 2018).

En ese orden de ideas un cambio de uso del suelo en el area de expansion urbana generaria un impacto
negativo en sobre la zona de recarga del acuifero del municipio de Santiago de Cali, afectando asi el
recurso hidrico subterrdneo en cantidad y calidad, ademéas de poner en riesgo el abastecimiento a futuro
de la ciudad.

A nivel mundial, las estrategias méas efectivas para mitigar y prevenir los efectos derivados
de amenazas por cambio en el uso de suelo, asi como la deforestacién, se fundamentan en el
establecimiento de Areas Naturales Protegidas (ANP) (Sahagun-sanchez & Reyes-
hernandez, 2018).

Sin embargo en este caso no se podria contemplar el area de recarga del acuifero del municipio como un
ANP, dado al modelo de desarrollo econdémico que prima sobre el desarrollo ambiental y social, ademas
se debe tener en cuenta un crecimiento demografico y de inmigracion que tiene la ciudad hoy en dia. Lo
que traduce en contemplar nuevas areas a urbanizar y posiblemente no se tenga valorado los servicios
ecosistémicos que ofrecen estas areas.

A nivel mundial se ha identificado en diversos estudios que la actividad humana y especial la
urbanizacion afecta la calidad y la cantidad de agua subterranea, dichos efectos se reflejan en cuanto a la
afectacion del balance hidrico, ademas de nuevas fuentes de contaminacion. Las urbanizaciones traen de
por si una disminucién de la extraccion del agua subterranea (Velis, Conti, & Biermann, 2017),
posiblemente los cambios en el balance hidrico pueden traer una pérdida general en su renovacion de

agua joven en la unidad geol6gica de almacenamiento. Sin embargo, es posible que en la linea de tiempo
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el nivel de agua subterrdnea aumente en el area de urbanizacién debido a la posible disminucion de
aprovechamiento del recurso en el &rea, a un constante volumen de recarga y a las posibles fugas que
pueda genera tuberias subterraneas y canales abiertos, siendo este Gltimo mecanismo antrépicos de
recarga del acuifero local. Lo anterior puede significar que la cantidad de agua subterranea pueda
aumentar en el area de expansion, sin que esto signifique que la calidad del recurso sea optima tanto para
consumo humano como los ecosistemas que depende de ella. De igual forma los cambios en los niveles
de agua subterrdnea traen de por si estos impactos de la urbanizacion también pueden extenderse a

decenas de miles de kilémetros de la nueva area a urbanizar.

En el departamento del Valle del Cauca, el aprovechamiento de las aguas subterranea en un 90% se
encuentra destinado a la agricultura y solo en un 3% se emplea para abastecimiento publico (Corporacion
Autondma Regional del Valle del Cauca-CVC, 2017). Recientemente las aguas subterrdneas en el
departamento han tenido una importancia para el consumo humando de los centros poblados, tales como
Vijes, La Victoria, Candelaria, entre otro dado que los caudales de oferta hidrica superficial que han
disminuido y por ende su calidad para consumo humano, lo anterior se debe a factores como: variabilidad
climatica, el uso inadecuado del suelo y vertimientos a las fuentes superficiales. Por tal motivo es
necesario para la preservacion de las aguas subterrdnea desarrollar una gestion del recurso con una

planificacion del uso del suelo (Velis et al., 2017)

La zona de expansion urbana es concebida desde el Plan de Ordenamiento Territorial-POT del municipio
de Santiago de Cali, como una estrategia para contribuir a la disminucion del déficit habitacional y es
donde se encuentra proyectado el crecimiento de la ciudad de Santiago de Cali con un area 1.632,5 Ha.
En la actualidad hay adoptados por parte municipio los planes parciales hacia el Norte de la zona de
expansion cercanos al rio Lili para uso de vivienda y conjuntos de apartamentos con un area construida al

afio 2012 de 239 Ha, y dejando a esa fecha un area por construir de 1393,5 Ha.

Para la vigencia del nuevo POT-2014 , el crecimiento de la poblacion se estima en 200 mil habitantes,
para darle solucion a estos habitantes se necesitaran 55 mil viviendas y que representa un construida de
760 Ha de suelo, y a la fecha los planes parciales adoptados es el Plan Parcial Vegas de COMFANDI es
el Unico plan parcial aprobado en zona de expansion que propone unidades de Vivienda de Interés
Prioritario- VIP con un 61% que equivale a (2093), el resto en Viviendas de Interés Social-VIS (1357),

adicionalmente un 3% de su area construida en otros usos como parques (POT, 2014)
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A continuacion, se describen los escenarios de modelacién numérica de las intervenciones que se puedan

realizar en el area de expansién urbana, dichas intervenciones se encuentran enfocadas al cambio del uso

se tomara el cambio de

por coberturas duras,

del suelo en que se encuentran los planes parciales

cobertura como la amenaza de un area de recarga que puede ser sensible al agotamiento hidrico del

de los escenarios tiene como objetivo

on

la modelaci

lado

acuifero en sus primeros metros. Por otro

fero en sus primeros metros. Los escenarios de amenaza que

e

observar del riesgo por agotamiento del acu

se modelaron fueron los siguientes:

del suelo en su primer metro

del

on

Impermeabilizaci

1.

suelo en los dos primeros metros

on

Impermeabilizaci

2.

suelo en los tres primeros metros

del

on

Impermeabilizaci

3.

suelo en el area de expansion urbana, se realiz6 un cambio

Para observar el cambio de las coberturas en el

de igual forma

en la conductividad hidraulica para cada uno de los escenarios propuestos de evaluacién,

de cada uno de los escenarios es necesario el refinamiento de la malla del modelo,

on

para la evaluaci

(84 m x 127 m),

pasa a un refinamiento en el area de expansion urbana de 1705 m? (40.6m x 42 m) Figura 26. A

dado que las dimensiones de la malla inicialmente son de una superficie de 10668 m?

continuacion, se describen los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios.

1059300 1080400 1061500 1

Figura 26. Refinamiento de la malla para los escenarios.
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Para observar los efectos de la amenaza de expansion urbana por impermeabilizacién del suelo es
necesario generar zonas de balance de agua para cada uno de los planes parciales y por cada escenario de
amenaza de urbanizacidén que se tuvo en cuenta para determinar el riesgo por agotamiento en que se
encuentra sometido el acuifero en la zona de recarga, finalmente compararlos entre el escenario sin
intervencién y escenario intervenido, en total se tienen 25 zonas de balance de agua por cada una de las
capas Y para los modelos de los escenarios se obtuvo 75 zonas de balance de agua Figura 27. Se debe
tener en cuenta que el programa numérico genera la zona balance de agua entre la entrada y la salida de
cada uno de los limites de las zonas determinadas, que para este caso del estudio son los planes parciales,

es decir que el calcula el caudal o volumen de transferencia en cada uno delos ejes cartesianos.

Zone Database n

Zohe | Shirt Mame: |

3
2
3
4
5
E
7
a8
q

I3
<

Cancel

Figura 27. Zonas de balance en el modelo numérico.
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Dado que, dentro la revision bibliografica que se realizd no se encontrd por parte de los autores

consultados valores o rangos de estimacion por agotamiento de acuifero, los cuales defina en una escala

numérica o conceptual que tanto se podria estar afectado un acuifero por una intervencion antrépica como

lo es cambio de uso del suelo, en su volumen de almacenamiento o caudal que pasa en la zona de recarga.

En ese orden de ideas para el estudio se definiran los rangos teniendo en cuenta el caudal de entrada que

entra pasa por cada una de las delimitaciones a los Planes Parciales Figura 28.

UBICACION DE LOS PLANES PARCI

=

- BN
T

LIMITES TERRITORIALES |

[ wea trtana ‘

Ros

Figura 28 Ubicacidn espacial de cada uno de los planes parciales

Para ello se plantea desde la investigacion definir de la escala de agotamiento del caudal en el area de

expansion urbana por cada uno de los planes parciales y que dependera de la relacion expresada en

porcentaje de los caudales entrada y salida para cada plan parcial, teniendo en cuenta que una

disminucién del caudal mayor al 70%, se estara afectado las reservas jovenes de agua subterranea, a

continuacion, se relaciona la escala del agotamiento que se tuvieron en cuenta:

*

*

-~

Mayor al 70% Agotamiento Alto
Entre 30-70% Agotamiento Medio

Menor al 30% Agotamiento Bajo.
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7.1 Impermeabilizacién del suelo en su primer metro.

Para este escenario se anexa al modelo numérico una capa de un metro de profundidad con respecto a la
cota de terreno, ademéas se cambia las condiciones de conductividad hidraulica para la primera capa
pasando de un material Limoso a una Arcilla Figura 29.

. Conductivity n iy Conductivity n

Zone | Ku[mAd] | Ky[mid] [ Zone | Kx[m/d]l | KyplmAd] |
1T LIE 3 LIE 3

2
3
4
la}
B

1
2
3
4
]
3
7

|
[ o.0o1
Hydraulic conductivity in X-direction

<

Cancel Hydraulic conductivity in X-directio

Cancel

Figura 29. Cambio de la conductividad hidraulica en la primera capa.

Los resultados de la modelacion presentan una direccion de flujo de Occidente a Oriente, es decir que
cambio de uso del suelo no afectara la direccion de su flujo. Sin embargo, se observa en los resultados
que existe una redistribucion de areas de celdas secas entre las condiciones naturales y las condiciones de
intervencién Figura 30. De igual forma, se observa en cuanto al comportamiento del flujo en la segunda y
tercera entre la comparacién de sin escenario y con escenario que también existe un reacomodamiento de

las lineas de flujo con la impermeabilizacion del suelo las cuales tiende al Nororiente y luego hacia
Oriente.
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Modelacién con escenario de impermeabilizacion

Figura 30. Direccion de flujo y comportamiento de celdas secas para el primer escenario.
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Sin escenario

1060400 1061500

Figura 31. Corte transversal del comportamiento de las lineas de flujo

Como se observa en la Figura 31, el comportamiento de las lineas tiende a tener una mayor concentracion
con el escenario de impermeabilizacidn, lo anterior se debe al aumento de los niveles piezométricos que
genera la estructura lo que traduce como inundaciones en los niveles mas bajos por la posible presion
hidrostatica que ejerce la estructura sobre la capa primera capa. Por otro lado, se realiza el balance de
agua la simulacion numérica sin escenario y con escenario, los resultados se presentan a continuacién en

la: Gréfica 1, Gréfica 2 y Gréfica 3, cada una de ella es resultado obtenido de la Capal, Capa2 y Capa3:

Para la Grafica 1, de acuerdo con la comparacién del balance de agua de entrada y salida de cada uno de
los planes parciales teniendo en cuenta el escenario natural y con intervencion del 100% del area de la
zona urbana del municipio, se encuentra que existe una afectacion de la disminucién de los caudales de
entrada al acuifero en cada uno de los planes parciales, dicha informacién es extraida de las zonas de
balance de agua que general el modelo numérico, donde él compara en caudal o volumen de entrada de
agua subterranea de cada uno de los ejes cartesianos generando una diferencia de almacenamiento y
traspaso de volumen o caudal por celda de computo. Como se observa en la gréafica las zonas sensibles al
riesgo por agotamiento del recurso hidrico son las zonas donde se ubica los Planes Parciales6, 8, 1,2

Lituania, Capricho y Cahipay,
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Caudales de agua subterranea

4000
3500
3000
2500
2000

M3/Dia

1500
1000
500

o
I
I
L
1
1
I

9 |enJed ue|d |
8 |enJed ueld |
0T |eldded ue|d
7 |eJed ue|d
S |eJed ueld
6 |eldJed ueld
oyoude) |eied ueld &
Al |e1dJed ueld
L |erJed ueld |
03eH |eldJed ueld
elUBN}IT [BIDJEd UBld
T |[e1dled ueld
€ |eldJed ueld |
Aediyse) |edieq ue|d §
[EPJSA |3 [e1dJEd UBld
|eulwia] |erJed ueld
¢ |[eldled ueld
|egeAno |ejoued ueld
Z3pU3|3IN [eldJed ueld |

ed1I3WEUO07 |B1dJed Ue|d
0|01Ieg UES |BIdJed ue|d
uoyedse
exnbiy) epaid [eldJed ueld
ewaleydogq |eJled ue|d
02]eudjWoO) |eldled ueld

W Capa 1 Sin Intervenir  ® Capa 1 Intervenido

Gréfica 1. Flujo de entrada y salida para cada uno de los planes parciales.

A continuacion en la Tabla 9, se relaciona el porcentaje de agotamiento que se tiene para primera capa de
intervencién, como se observa en la tabla los Planes Parciales-PP, que encuentran hacia el Suroccidente
del area de expansion urbana son lo que poseen mayor afectacion a cuanto al recurso hidrico una vez se
Ileve a cabo el proceso de urbanizacion.

Tabla 9 Porcentaje de agotamiento en la primera capa

Plan Parcial Porcentaje de Afectacion  Escala
Plan Parcial 8 99.26 Alto
Plan Parcial 6 99.11 Alto
Plan Parcial 10 98.53 Alto
Plan Parcial Lituania 97.64 Alto
Plan Parcial Cachipay 96.79 Alto
Plan Parcial Capricho 95.11 Alto
Plan Parcial Guayabal 94.54 Alto
Plan Parcial 2 93.70 Alto
Plan Parcial 1 93.05 Alto
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Plan Parcial Marafién 91.98 Alto

Plan Parcial Piedra Chiquita 86.21 Alto

Plan Parcial El Verdal 81.26 Alto

Plan Parcial Hato 56.62 Medio

Plan Parcial Bochalema 51.27 Medio

Plan Parcial San Bartolo 50.80 Medio

Plan Parcial Zonamerica 33.07 Medio

Plan Parcial Comfenalco 31.57 Medio

Plan Parcial Terminal 23.90 Bajo

Plan Parcial 5 14.78 Bajo

Plan Parcial 7 13.07 Bajo

Plan Parcial 4 12.88 Bajo

Plan Parcial 9 0.00 No Hay Afectacién
Plan Parcial 3 0.00 No Hay Afectacion
Plan Parcial Meléndez 0.00 No Hay Afectacion
Plan Parcial Comfandi 0.00 No Hay Afectacion

Para la segunda capa en la Gréfica 2, se observa una estabilizacién de los caudales en las zonas de balance
del escenario con intervencion, comparado con el escenario natural, sin embargo para los Planes Parciales
6, 8 y Cachipay sigue mostrando una afectacion frente al recurso hidrico subterraneo. De igual forma en
la Tabla 10, se muestra la relacion de afectacion para la segunda capa, solo el Plan Parcial 6 sigue
teniendo una afectacion en relacion al agotamiento expresado en porcentaje de caudal entre el escenario

natural a un caudal de un escenario intervenido.
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Gréfica 2. Flujo de entrada y salida para cada uno de los planes parciales en la segunda capa.

Tabla 10 Porcentaje de agotamiento en la segunda capa

Plan Parcial

Plan Parcial 6

Plan Parcial Cachipay
Plan Parcial 10

Plan Parcial Lituania
Plan Parcial 8

Plan Parcial 2

Plan Parcial Guyabal
Plan Parcial Capricho
Plan Parcial Hato
Plan Parcial 5

Plan Parcial Marafion
Plan Parcial Meléndez
Plan Parcial 1

Plan Parcial EI Verdal

Porcentaje de
Afectacion
85.54
71.81
64.35
48.03
45.84
31.39
28.77
22.01
16.40
10.66
10.17
8.22
7.65
4.83

Escala

Alto
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
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Plan Parcial Comfenalco
Plan Parcial 7

Plan Parcial 9

Plan Parcial 4

Plan Parcial Comfandi
Plan Parcial Zonamerica
Plan Parcial Terminal

Plan Parcial Piedra Chiquita

Plan Parcial San Bartolo
Plan Parcial Bochalema

Plan Parcial 3

3.49
2.29
2.22
1.96
1.34
1.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
No Hay Afectacion
No Hay Afectacion
No Hay Afectacion
No Hay Afectacion
No Hay Afectacion

Por ultimo para la tercera capa que es a partir de los 25 metros de profundidad respecto a la cota de

terreno se observa en la Grafica 3 que no existe una diferencia entre los caudales de entrada y salida del

modelo, es decir que la dindmica del flujo de agua para esta capa no se ve afectada por el cambio de uso

del suelo, sin embargo en la Tabla 11, muestra que la afectacién se encuentra por en la escala baja.
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Gréfica 3. Flujo de entrada y salida para cada uno de los planes parciales en la tercera capa.
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Tabla 11 Porcentaje de agotamiento en la tercera capa

Plan Parcial Porcentaje de Escala
Afectacion

Plan Parcial 6 29.42 Bajo

Plan Parcial Cachipay 27.54 Bajo

Plan Parcial 8 27.10 Bajo

Plan Parcial Guyabal 20.59 Bajo

Plan Parcial 10 16.11 Bajo

Plan Parcial Lituania 13.54 Bajo

Plan Parcial 5 10.00 Bajo

Plan Parcial 9 1.50 Bajo

Plan Parcial Meléndez 7.30 Bajo

Plan Parcial Hato 8.49 Bajo

Plan Parcial Capricho 7.22 Bajo

Plan Parcial Zonamerica 1.20 Bajo

Plan Parcial 2 4.13 Bajo

Plan Parcial Comfenalco 3.48 Bajo

Plan Parcial 7 1.89 Bajo

Plan Parcial 1 1.77 Bajo

Plan Parcial Comfandi 1.37 Bajo

Plan Parcial San Bartolo 0.00 No hay Afectacién
Plan Parcial Terminal 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial Marafién 0.00 No hay Afectacién
Plan Parcial 4 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial Piedra Chiquita 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial Bochalema 0.00 No hay Afectacién
Plan Parcial El Verdal 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial 3 0.00 No hay Afectacion

7.2. Impermeabilizacion del suelo en su segundo metro.

Al comparar los resultados de la modelacion numérica en que se adiciona una capa de 2 metros con

respecto a la cota de terreno de sin escenario y con escenario, se observa en la Figura 32, que el
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comportamiento de las lineas equipotenciales con escenario hacia parte de los planes parciales del
Suroccidente tiene a redirecionarse hacia esta zona, caso contrario lo que se observa sin escenario, donde

el comportamiento de las lineas equipotenciales tiende el mismo de manera de regional, es decir que

hacia esta zona posiblemente tenga una concentracién de las lineas de flujo

10655¢ 3 108 57131 05330 160401 161501 16260 163700 065552

3700 0655 7131 0 5.
Modelacion con el escenario de impermeabilizacion dos metros

Figura 32.Comportamiento de las lineas de flujo y distribucién de celdas secas
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En la Figura 33, muestra un corte transversal en el area de modelacion en €l se puede identificar las lineas
de flujo en el que el escenario de impermeabilizacion tiende hacia el Occidente en cuanto a su
concentracién es decir que hacia las zonas donde ubica la impermeabilizacién tiende una concentracion
de la piezometria. EI comportamiento de este escenario comparado con el escenario anterior de

modelacion es idéntico.

1061500

Figura 33. Corte transversal del comportamiento de las lineas de flujo

En cuanto al analisis de balance de agua entre la modelacién numérica sin y con escenario se presenta a

continuacion en la Gréfica 4, Grafica 5 y Gréfica 6 se encuentra lo siguiente:

Para la Grafica 4 de acuerdo con la comparacion del balance de agua de entrada y salida de cada uno de
los planes parciales teniendo en cuenta el escenario natural y con intervencion del 100% del area de la
zona de urbana del municipio, existe una afectacion de la disminucién de los caudales de entrada al
acuifero en cada uno de los planes parciales. Como se observa las zonas sensibles al a la disminucion del
caudal por agotamiento se encuentra en la mayoria de los planes parciales y especial los que se

encuentran al Suroccidente del &rea de expansion.
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Caudales de agua subterranea
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Gréfica 4. Flujo de entrada y salida para cada uno de los planes parciales escenario 2.

La Tabla 12, muestra que las mayores afectaciones cuanto al porcentaje de afectacién se encuentran

distribuidos en la zona de los Planes Parciales, mientras que los Planes Parciales 6, 8 y 10 se encuentran

hacia Suroccidente y se ubican hacia el Sur del cono aluvial del rio Pance, los Planes Parciales Lituania,

Cachipay, Plan Parcial 2 se encuentra en el extremo Oriental de la zona de expansion cercanos al contacto

con deposito del aluvial del rio Cauca.

Tabla 12 Porcentaje de agotamiento del escenario dos capa uno

Plan Parcial Porcentaje de Afectacion
Plan Parcial 6 99.22
Plan Parcial 8 98.90
Plan Parcial Lituania 97.81
Plan Parcial Cachipay 96.82
Plan Parcial 10 96.12
Plan Parcial 2 95.33
Plan Parcial Guyabal 91.60
Plan Parcial 1 90.85

Escala
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Péagina 72 de 120



Plan Parcial Piedra Chiquita 86.79 Alto

Plan Parcial Capricho 83.94 Alto

Plan Parcial El Verdal 78.97 Alto

Plan Parcial San Bartolo 62.64 Medio

Plan Parcial Bochalema 54.67 Medio

Plan Parcial Marafion 50.38 Medio

Plan Parcial Comfenalco 46.90 Medio

Plan Parcial Hato 44.40 Medio

Plan Parcial Comfandi 42.27 Medio

Plan Parcial Zonamerica 38.50 Medio

Plan Parcial Meléndez 30.56 Medio

Plan Parcial 4 23.52 Bajo

Plan Parcial 5 17.94 Bajo

Plan Parcial 9 15.47 Bajo

Plan Parcial 7 3.70 Bajo

Plan Parcial Terminal 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial 3 0.00 No hay Afectacion

Para la segunda capa del modelo numérico se observa que la dinamica del balance de entrada y salida del
flujo de agua subterranea en cuanto a caudal en los planes parciales se estabiliza en la mayoria de ellos
Gréfica 5 solo para los planes parciales 6 y Cachipay sigue presentado una relacion en cuanto a la
comparacion de escenario natural, con el intervenido en la Tabla 13, muestra que los Planes parciales al
Nororiente del area de estudio como lo es Terminal, Piedra Chiquita no tendrian una afectacion ante

posible urbanizacion en esa area
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Plan Parcial Terminal

Plan Parcial 2  —

Plan Parcial Guyabal
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Plan Parcial Comfenalco
Plan Parcial Comfandi

Gréfica 5 Flujo de entrada y salida para la segunda capa planes parciales escenario 2

Tabla 13 Porcentaje de agotamiento del escenario dos capa dos

Plan Parcial

Plan Parcial 6

Plan Parcial Cachipay
Plan Parcial 10

Plan Parcial Lituania
Plan Parcial 8

Plan Parcial 2

Plan Parcial Guyabal
Plan Parcial Capricho
Plan Parcial Hato
Plan Parcial 5

Plan Parcial Meléndez
Plan Parcial 1

Plan Parcial El Verdal
Plan Parcial Comfenalco

Porcentaje de Afectacion
87.33
72.18
57.51
47.50
44.22
32.21
28.32
19.40
13.21
9.87
8.41
7.50
3.97
3.67

Escala
Alto
Alto
Medio
Medio
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
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Plan Parcial 9

Plan Parcial 7

Plan Parcial 4

Plan Parcial Zonamerica
Plan Parcial Comfandi

Plan Parcial Marafion

Plan Parcial Terminal

Plan Parcial Piedra Chiquita
Plan Parcial San Bartolo
Plan Parcial Bochalema

Plan Parcial 3

2.37
2.24
1.98
1.60
1.43
0.31
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
No hay Afectacion
No hay Afectacion
No hay Afectacion
No hay Afectacion
No hay Afectacion

Por ultimo para la tercera capa que es a partir de los 25 metros de profundidad respecto a la cota de

terreno, se observa en la Gréfica 6 que no existe una diferencia entre los caudales de entrada y salida del

modelo, es decir que la dindmica del flujo de agua para esta capa no se ve afectada por el cambio de uso

del suelo. A demaés en la Tabla 14 la escala de afectacion bajan significativamente en cada uno de los

planes parciales, sin embargo el Plan Parcial 6, es el Unico que tiene una escala media en su limite

inferior, para los demas planes poseen escala baja y ya no tienen afectacion por la intervencion de la

impermeabilizacion de los dos metros profundidad.
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Gréfica 6. Flujo de entrada y salida para cada uno de los planes parciales en la tercera capa escenario 2.
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Tabla 14 Porcentaje de agotamiento escenario dos capa tres

Plan Parcial Porcentaje de Afectacion Escala

Plan Parcial 6 30.77 Medio

Plan Parcial Cachipay 27.50 Bajo

Plan Parcial 8 26.49 Bajo

Plan Parcial Guyabal 20.93 Bajo

Plan Parcial 10 14.44 Bajo

Plan Parcial 5 13.64 Bajo

Plan Parcial Lituania 12.95 Bajo

Plan Parcial Meléndez 9.76 Bajo

Plan Parcial 9 9.05 Bajo

Plan Parcial Hato 7.14 Bajo

Plan Parcial Capricho 6.84 Bajo

Plan Parcial Zonamerica 6.40 Bajo

Plan Parcial 2 5.00 Bajo

Plan Parcial Comfenalco 3.61 Bajo

Plan Parcial 7 1.69 Bajo

Plan Parcial Comfandi 1.39 Bajo

Plan Parcial 1 1.24 Bajo

Plan Parcial San Bartolo 0.00 No hay Afectacién
Plan Parcial Terminal 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial 4 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial Marafion 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial Piedra Chiquita 0.00 No hay Afectacién
Plan Parcial Bochalema 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial El Verdal 0.00 No hay Afectacion
Plan Parcial 3 0.00 No hay Afectacion

7.3 Impermeabilizacion del suelo en su tercer metro.

Los resultados de la piezometria para este escenario, son iguales los escenarios anteriores, sin embargo en
la comparacion de celdas secas a nivel de la modelacion numérica se encuentra que el area disminuye en
los resultados sin intervencion a con intervenciéon Figura 34, la disminucién de las celdas secas en el
escenario de impermeabilizacion se deba concentracion de las lineas de flujo, que hace que aumente el

nivel de agua en estas zonas.
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Figura 34.Comportamiento de las lineas de flujo y de celdas secas para el tercer escenario.

En cuanto al balance de agua para cada uno de los planes parciales entre el escenario natural y el de

intervencion se observa en la Gréfica 7, Gréafica 8 y Gréfica 9:
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En la Gréfica 7, que corresponde a la comparacién del balance entre el escenario natural y de intervencion
hasta una profundidad de 3 metros, las afectaciones de la impermeabilizacién persisten y comparados con
los escenarios de amenaza de impermeabilizacion, se observa que la reduccion de caudal para los planes
parciales es mayor, lo anterior se debe a que la intervencién al acuifero es mayor ya que se esta
cambiando el area y la profundidad. De igual forma en la Tabla 15, se muestra la escala de afectacidn que
se tiene por cada Plan Parcial, encontrado que el 52% su impermeabilizacion tendria una agotamiento alto
en cuanto al recurso hidrico, solo 8% de los planes no tendria afectacion que son el Plan Parcial 9 que
ubicandose al Nororiente del area después del Plan Parcial 10, el cual tiene un porcentaje de afectacion
alta y el Plan Parcial Meléndez que se encuentra al Suroriente, para este plan se ubica del cono aluvial del
rio Lili, caracterizando por poseer un espesor mayor a 10 metros de arcilla, convirtiéndose en una
proteccion al acuifero y que su niveles de agua hacia esta zona se encuentra por debajo de los tres metros

de profundidad.
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Grafica 7. Flujo de entrada y salida para cada uno de los planes parciales escenario 3
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Tabla 15 Porcentaje de agotamiento del escenario tres capa uno

Plan Parcial Capa Porcentaje Escala

de

Afectacién
Plan Parcial 6 99.22 Alto
Plan Parcial 8 98.63 Alto
Plan Parcial Lituania 96.96 Alto
Plan Parcial Cachipay 96.29 Alto
Plan Parcial 2 96.06 Alto
Plan Parcial Capricho 93.98 Alto
Plan Parcial 10 92.36 Alto
Plan Parcial 1 90.62 Alto
Plan Parcial Guyabal 89.27 Alto
Plan Parcial Piedra Chiquita 86.80 Alto
Plan Parcial Marafion 86.51 Alto
Plan Parcial El Verdal 73.73 Alto
Plan Parcial Comfandi 73.71 Alto

69.74 Medio
53.07 Medio
49,54 Medio
43.45 Medio
39.87 Medio
35.50 Medio
33.52 Medio
32.52 Medio

Plan Parcial San Bartolo
Plan Parcial Bochalema
Plan Parcial Zonamerica
Plan Parcial Hato

Plan Parcial 3

Plan Parcial Terminal
Plan Parcial Comfenalco
Plan Parcial 4

P P RPPRPPRPEPPEPRPEPRPEPEPEPRPEPRPRPEPREPRERREPREERERLEPRERLPR

Plan Parcial 7 31.31 Medio

Plan Parcial 5 27.03 Bajo

Plan Parcial 9 0.00 No Hay Afectacion
Plan Parcial Meléndez 0.00 No Hay Afectacion

Para la segunda capa se observa en la Grafica 8, se observa que la diferencia de caudales en el balance de
agua entre el escenario natural e intervenido, persisten para algunos Planes Parciales como lo es el Plan
Parcial 6, Cachipay, Plan Parcial 8, siendo la ubicacion espacial de estos planes sensibles a una
intervencién antrépica, Por otro lado en la Tabla 16, se muestra la escala de afectacion encontrando que
dos Planes Parciales poseen una afectacion alta y que el 48% de los las urbanizaciones propuesta poseen

tendrian una afectacion baja en cuanto al agotamiento del acuifero.
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Gréfica 8. Flujo de entrada y salida para la segunda capa de los planes parciales escenario 3.

Tabla 16 Porcentaje de agotamiento del escenario tres capa dos
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Plan Parcial 6

Plan Parcial Cachipay
Plan Parcial 10

Plan Parcial Lituania
Plan Parcial 8

Plan Parcial 2

Plan Parcial Guyabal
Plan Parcial Capricho
Plan Parcial Hato

Plan Parcial Marafi6n
Plan Parcial 5

Plan Parcial 1

Plan Parcial Comfenalco
Plan Parcial 7

Plan Parcial El Verdal
Plan Parcial 4

Plan Parcial Zonamerica
Plan Parcial Comfandi

Capa
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Porcentaje de Afectacion
87.54
72.81
53.06
47.11
42.51
32.74
28.45
22.61
19.44
11.04

9.33
6.95
3.97
3.53
2.36
2.00
1.77
1.56

Escala
Alto
Alto
Medio
Medio
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
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Plan Parcial 9 2 0.00 No Hay

Afectacion
Plan Parcial San Bartolo 2 0.00 No Hay
Afectacion
Plan Parcial Meléndez 2 0.00 No Hay
Afectacion
Plan Parcial Terminal 2 0.00 No Hay
Afectacion
Plan Parcial Piedra Chiquita 2 0.00 No Hay
Afectacion
Plan Parcial Bochalema 2 0.00 No Hay
Afectacion
Plan Parcial 3 2 0.00 No Hay
Afectacion

En la Gréafica 9, compara los resultados del balance de agua entre el escenario natural e intervenido,
mostrando que para algunos Planes Parciales persiste esa diferencia entre lo natural y la intervencion, si
bien en cuanto escala de caudal es menor como se observa en la grafica aun alunas zonas donde se ubica
algunos planes parciales sigue mostrando la sensibilidad a la intervencion antrépica, Del mismo modo en
la Tabla 17, indica que el 56% de la ubicacidon de los Planes Parciales tendrian una escala de agotamiento

Bajo, mientras que el 46% de la ubicacidn de los planes tendrian afectacion frente al agotamiento del

recurso hidrico en esta capa.
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Gréfica 9 Flujo de entrada y salida para la tercera capa de los planes parciales escenario 3.

Tabla 17 Porcentaje de agotamiento del escenario tres capa tres

Plan Parcial Capa Porcentaje de Afectacién Escala

Plan Parcial 6 3 30.69 Medio

Plan Parcial Cachipay 3 28.10 Bajo

Plan Parcial 8 3 25.81 Bajo

Plan Parcial Guyabal 3 21.42 Bajo

Plan Parcial Lituania 3 13.67 Bajo

Plan Parcial 5 3 13.49 Bajo

Plan Parcial 10 3 13.17 Bajo

Plan Parcial Hato 3 9.30 Bajo

Plan Parcial Capricho 3 7.46 Bajo

Plan Parcial Zonamerica 3 5.99 Bajo

Plan Parcial 2 3 5.16 Bajo

Plan Parcial Comfenalco 3 3.76 | Bajo

Plan Parcial 7 3 2.14 Bajo

Plan Parcial Comfandi 3 151 Bajo

Plan Parcial 1 3 0.75 Bajo

Plan Parcial 9 3 0.00 No Hay
Afectacion

Plan Parcial San Bartolo 3 0.00 No Hay
Afectacion

Plan Parcial Meléndez 3 0.00 ' No Hay
Afectacion

Plan Parcial Marafion 3 0.00 No Hay
Afectacion

Plan Parcial Terminal 3 0.00 No Hay
Afectacion

Plan Parcial 4 3 0.00 No Hay
Afectacion

Plan Parcial Piedra Chiquita 3 0.00 = No Hay
Afectacion

Plan Parcial Bochalema 3 0.00 No Hay
Afectacion

Plan Parcial EI Verdal 3 0.00 No Hay
Afectacion

Plan Parcial 3 3 0.00 No Hay

Afectacion

7.2 Andlisis de resultados de riesgo por agotamiento
Como se observa en los resultados de la modelacion de los escenarios naturales y de intervencion,
teniendo en cuenta que se esta modelado el grado de amenaza por urbanizacién en el area proyectada por

el municipio como expansion urbana posee dos efectos:
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Disminucién del balance de agua entre el escenario natural y de intervencion
+ Aumento de los niveles piezométricos en las areas urbanizadas.
En cuanto a la disminucién del balance de agua y de acuerdo con la revision literaria se le conoce como
riesgo por agotamiento en acuiferos, es decir que en los tres escenarios de amenaza de urbanizacion se
estd afectado la reserva hidrica del acuifero a futuro, dado que existe una disminucion en cuanto a su
caudal de oferta, para identificacion de las zonas més sensibles a dicha disminucion se procede a evaluar
la intervencién promedio de la impermeabilizacion en la Capa 1y Capa 2 de cada uno de los escenarios,
debido a que en estos escenarios se observa el efecto que tiene la impermeabilizacion en la zona de
recarga, mientras que la Capa 3 el efecto en su escala de afectacion es bajo como se observa en las tablas

anteriores.

A continuacion de define los rangos para la evaluacion del riesgo por agotamiento, para ello se procede a
calcular los rangos de los valores ideales, lo cual se realiza a partir de la diferencia entre el valor maximo
y minimo, y el producto se divide entre tres, el cual corresponde (Bajo, Medio y Alto). Por dltimo, el
producto obtenido se le suma al valor minimo y asi consecutivamente hasta alcanzar los tres valores. En
la Tabla 18 y Tabla 19 se presenta los valores promedios para cada una de la capa y en la Tabla 20y Tabla

21 se muestra los respectivos rangos para la evaluacién del riesgo por agotamiento para la Capa 1y 2

Tabla 18 Agotamiento promedio para la Capa 1 Tabla 19 Agotamiento promedio para la Capa 2

Plan Parcial Capa Promedi Rango Plan Parcial Capa Promedi Rango
0 0
Plan Parcial 8 1 98.93 Alto Plan Parcial 6 2 86.80  Alto
Plan Parcial 6 1 99.18 Alto Plan Parcial 2 72.27 Alto
Plan Parcial 10 1 95.67 Alto Cachipay
Plan Parcial 1 97.47 Alto Plan Parcial 10 2 58.31 Medio
Lituania Plan Parcial 2 4755  Medio
Plan Parcial 1 96.63 Alto Lituania
Cachipay Plan Parcial 8 2 4419  Medio
E:I:;?rilz ";‘]r(‘;'a' 1 91.01  Alto Plan Parcial 2 2 3211  Medio
Plan Parcial 1 9180  Alto Plan Parcial 2 28.51  Bajo
Guayabal Guayabal_ .
Plan Parcial 2 1 95.03 Alto (I;E;rii):?]r(;:lal 2 21.34  Bajo
Plan Parcial 1 1 9151 Alto 3 .
Plan P | Hat 2 1635 B

Plan Parcial 1 7629  Alto an rarclal fiato A0
Marafién Plan Parc!al 5 2 9.95 Baj_o
Plan Parcial 1 86.60 Alto Plan Parcial 1 2 7.37  Bajo
Piedra Chiquita Plan Parcial 2 7.17 Bajo
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Plan Parcial El 1 77.99 Alto Marafién

Verdal i Plan Parcial 2 554  Bajo

Plan Parcial Hato 1 48.16 Medio Meléndez

Plan Parcial 1 53.00 Medio Plan Parcial El 2 3.72 Bajo

Bochalema Verdal

Plan Parcial San 1 61.06 Medio Plan Parcial 2 3.71 Bajo

Bartolo _ _ Comfenalco

Plan Parcial 1 40.37 Medio Plan Parcial San 2 3.10 Bajo

Zonamerica Bartolo

Plan Parcial 1 38.66 Medio Plan Parcial 7 2 2.69 Bajo

Comfandi i Plan Parcial Piedra 2 240  Bajo

Plan Parcial 1 37.33 Medio Chiquita

Comfenal_co ) Plan Parcial 2 2.10 Bajo

Plan Parcial 1 19.80 Bajo Terminal

-Fl’-learrT I!’r;?::ial 5 1 19.92 Bajo Plan Parcial 4 2 _— Bajo

Plan Parcial 7 1 1603 Bajo Plan Parcial 3 2 L.70 Bajo

Plan Parcial 4 1 2297 Bajo E'é"c”hngﬁ]':' 2 160 Bajo

Plan Parcial 9 1 13.29 Bajo Plan Parcial 2 154  Bajo

Plan Parcial 3 1 5.16 Bajo Zonamerica .

Plan’Parcial 1 10.19 Bajo Plan Parcial 9 2 1.53 Bajo

Meléndez Plan Parcial 2 144  Bajo
Comfandi

Tabla 20 Escala de clasificacién de la amenaza
para la capa 1

Tabla 21 Escala de clasificaciéon de la amenaza
para la capa 2

Rango para la Capa 1

Rango para la Capa 2

Bajo [5.1-36.50] Bajo [1.44-29.69]
Medio [36.50-67.84] Medio [29.69-58.14]
Alto [67.84-99.18] Alto [58.14-86.60]

De acuerdo con la clasificacion anterior de riesgo por agotamiento, se presenta a continuacion en las

Figura 35 Riesgo por agotamiento Capal Figura 36 donde se identifican las zonas sensibles a la
amenaza de urbanizacion para la Capa 1 y 2, en su primera capa independiente del escenario de
profundidad de impermeabilizacion son las zona Noroccidental y Centro del &rea de expansion urbana.
Sin embargo, en la zona centro de la primera capa en el Plan Parcial 3 muestra escala atipica respecto al
grado de amenaza dado a que alrededor de ella que posee una amenaza alta. Al relacionar los resultados
del riesgo por agotamiento en el &rea del plan parcial, se encuentra que en la zona cruzan dos
correlaciones estratigréfica hacia el Oriente que son los cortes F-F y J-J ambos resultados muestra
comportamientos atipicos respecto a los demés cortes, donde hay cambio de material los primeros metros,

teniendo un orden de Arena, luego Arcilla y por ultimo Arena. Lo anterior se debe en que la zona existe
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un cambio de condiciones geolégicas entre cono aluvial de rio Pance, el cono aluvial del rio Meléndez y
la cercania con los depdsitos aluviales del rio Cauca, posiblemente este lente arcilloso que se encuentra
intercalado entre dos espesores de arena protegen el balance de caudal ante a la amenaza de cambio de

condiciones del suelo.

RIESGO POR AGOTAMIENTO CAP) 7 RIESGO POR AGOTAMIENTO CAPRZ~"
— L.JJ M
14

id Pan Parda Promedio |Rango 15

1
2[panparia 4 295 _|ssjo
3 man parcia 5 18R |ssjo
4|mran Parcia & 9918 |Ato
E
7l
|

5|Pan Parcial 8 %85 |t

lan Parcia 1 S1s1|Alto
Pan Parcia 2 5® _|at

[am Parcal 3 516 |mjo
5man Parcia 7 166 |msjo
10|Man parcia 9 135 |msio
11{Man Parcal Bochsema 5300 |Medio
12| an Pardal Cociper ECEILT "
Sim At
12|Pian Parca Comtanat 386 |medio
373 |medio

16]Pan Parca B Verdal 775 |At
17]Pian Parca Guyabat Sim At T T . T
8% [medio 16[pin vl Hate_

15[ Plan Parca Utuamia 747 |ato 19[pn Pardd Uruarls
20{an Parcid Maraton %5 _|ato 20/Plan Per il M shon
21| Man Parcid Molondex 1019 |8jo 1jrun Podd Maleader
22[Man Parcid Meara Ciguia | 860 _|&t0 221l Pardl P Ok

6105 |Medio aly
24 Pian Parcd Tormina B® |ssio 24[Plon Pardd Tormina
25| Pan Parcia Zonamerica 203 _|Medio 25 Plan Pardd Tomamerka

ESCALA
ESCALA 1

I Alto _— B Alto
[ Medio LIMITES TERRITORIALES Medio LIMITES TERRITORIALES
I Bajo [ PRSIV I Bajo [ ceaurmana

Figura 35 Riesgo por agotamiento Capal Figura 36 Riesgo por agotamiento capa 2

De igual forma pasa para la evaluacion del riesgo por agotamiento de los Planes Parciales 4, 5y 7, la
ubicacion espacial se encuentra la correlacion H-H, observando en ella que la primera capa existe un
espesor de Arcilla y que aumenta hacia Suroriente, este espesor disminuye el grado de riesgo de
intervencién en la zona independiente de la amenaza de la profundidad de impermeabilizacion. En la
segunda capa de evaluacion de, se observa que la zona de expansion urbana el riesgo por agotamiento del
acuifero es bajo, sin embargo persisten areas al Noroccidente y Centro oriente Plan Parcial 6 y Cachipay,
donde su riesgo es alto, es probable que la escala persista en esta area dado al cambio de pendiente que
existe en las dos zonas una para el cono aluvial del rio Pance y la otra dado a las cercania que existe con

el deposito aluvial del rio Cauca.

En cuanto los resultados obtenidos de la modelacion numérica, se observa Figura 37, la concentracion de
las lineas de flujo independiente de la profundizacion de la impermeabilizacion de cada uno de los
escenarios propuesto de amenaza este fenémeno de concentracion se le conoce como efecto barrera.
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Vista en planta del efecto barrera Vista en corte del efecto

Figura 37 Efecto barrera de la impermeabilizacion

El efecto barrera de acuerdo con (Pujades, Lépez, Carrera, Vazquez-Sufié, & Jurado, 2012). Modifican el
flujo natural del agua subterranea, lo que hace piezometria aumente y luego decaiga su nivel
piezométrico, en pocas palabras se define como el aumento en la pérdida de carga a través de la barrera
con respecto a las condiciones naturales antes de la construccién. El efecto en la impermeabilizacion
puede ser de dos clases regional, cuando se impermeabilizan grandes areas como ciudades afectando
grandes extensiones en distancia por fuera de la ciudad y local cuando se impermeabiliza la estructura
teniendo una afectacion localizada. Por otro lado (Attard, Cuvillier, Eisenlohr, Rossier, & Winiarski,
2016), evaluo el efecto pistdn que tienen las estructuras en acuiferos pocos profundos, teniendo encuentra
tres escenarios (natural, estructura impermeable y estructura de drenaje), encontrando los siguientes en la
investigacion:
+ Las simulaciones destacaron que las estructuras subterrdneas generan un
efecto de piston dispersivo. Este fendbmeno ocurre principalmente en la
estructura que favorece un proceso de mezcla de aguas subterraneas entre
acuiferos poco profundos y profundos. Obteniendo un alcance horizontal de
varios cientos de metros.
* Este fendmeno se observo incluso cuando la perturbacion del flujo advectivo
era pequefia y cuando la estructura no era anclada en el acuifero mas

profundo.
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+ En el estudio demuestra que la estructura de drenaje tienen un mayor impacto

en varios 6rdenes de magnitud en las lineas de flujo.

Es decir que en el area proyectada que tiene el municipio como desarrollo urbanistico se encontraria
sujeta a dichos efectos donde habré un aumento de la piezometria como se observa en la Figura 37 que es
el efecto de barrera impermeable en acuiferos pocos profundos o libres y efecto pisto, en el primer efecto
llevaria a las urbanizaciones locales a un aumento de la tasa de bombeo, para abatir los niveles
piezométricos que genera dicho efecto, por otro lago el segundo efecto provocara una mezcla de aguas
“jovenes” con aguas “viejas” afectando la calidad de agua de la reserva del acuifero dando a la mezcla

poniendo en segundo orden en riesgo el acuifero en cuanto a su contaminacion.

8 Propuesta y discusién

8.1 Propuestas de ocupacion urbana para la mitigacién del riesgo por agotamiento reduciendo la amenaza

al que se encuentra sometido el acuifero.

Para evaluar la propuesta de la mitigacion del riesgo a partir de la reduccion de la amenaza de expansion
urbana que se proyecta en un area de recarga del acuifero, se parte de los tres escenarios de intervencion
que se evaluaron en el capitulo anterior, ademas se considera las areas sensibles de urbanizacion, donde se
identifico el riesgo por agotamiento que tiene el area al momento de tener un cambio de corbetas de
suelos por zonas duras en un 100%. Para ello, se plantea la siguiente metodologia que identifique las
zonas menos sensibles al cambio de uso de suelo en el area proyectada para cambio de uso del suelo en el

marco de un desarrollo ambiental sustentable pueda ser replicable al contexto local.

8.1.1 Planteamiento de la metodologia para determinar los cambios de uso de suelos reduciendo el riesgo.

De acuerdo con el andlisis de la informacién del capitulol y los resultados obtenidos en el capitulo 2, se
observa que el &rea donde esta propuesta la expansion urbana es un area sensible a los cambios de uso del
suelo y que afecta el balance de agua subterranea, en otras palabras es poner en riesgo las reservas de
acuifero por agotamiento, dado a que existe una afectacion al cambio de uso del suelo, tal como se pudo
observar en la evaluacion de los diferentes escenarios y comparados con la situacion actual en cada una
de las areas de los diferentes Planes Parciales. Para el planteamiento de la siguiente metodologia de

evaluacion se tuvo en cuenta los siguientes resultados:
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+ Caracterizacion de los conos aluviales
o Anadlisis estratigrafico en el &rea de expansion urbana.

+ Resultados de la modelacion numérica

o ldentificacion de celdas secas

o Niveles de agua subterranea

o Evaluacion de riesgo por agotamiento en la primera capa

A continuacion, se describe la metodologia planteada para evaluar el modelo de ocupacidon en el area de

recarga del acuifero.

Planteamiento de zonas de intervencion

'

Caracterizacion de los conos aluviales

Identificacion

litoestratigrafica

de estratos

I

Zonificacion de estratos
impermeables

A

Resultados del modelo numérico

Calibracién del

modelo

hidrogeolégico

A

Identificacion de Celdas
secas

Niveles de agua
subterranea

Evaluacion de Riesgo por
agotamiento

\ 4

Zonificacién planteamiento de

ocupacion urbana
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8.1.1.1 Identificacion de espesor semi permeable

En el capitulo 1 se caracteriza los conos aluviales presentes en el area de expansion urbana, de igual
forma el analisis del modelo conceptual, a partir del analisis se obtiene como resultado los espesores del
material semi-impermeable en los primeros metros Figura 39. Como se observa en ella hacia el Norte del
area de expansion urbana se encuentra espesores mayores a 15 metros de profundidad los cuales son
influencia de los depdsitos de la cuenca rio Lili y Meléndez, de igual forma se observa que parte
Occidental del area de expansion urbana son los espesores de menor profundidad que puede variar entre
1-5 metros, por Gltimo la parte Oriental de la zona de expansion se encuentran espesores entre el rango de
15-10 metros.

%

g,
%,
a bl
Predetimitacion Plan Parcial 7 - Marafon(Bajo

/ B Carmen y San Harolo
P ——— ¥offtacion Plan Parcial 9 LIMITES TERRITORIALES
| PrOFUNDIDADE s DEL MATERIAL L_an_digm Plan Harcial 11 s
| s [Jaeaun

[} #22Profundidad 1-5 M

Profundidad 15.20 M [ pianes parciaies
‘ EZAProfundidad 18-25 M Rios

Figura 39 Espesor del material semipermeable en la primera capa

8.1.2 Resultados del modelo numérico

A partir de los resultados de la calibracion del modelo numérico, los cuales se consideran aceptables dado
el nivel de informacién de detalle con que se cuenta en el area de expansién urbana en cuanto a variables
de niveles de agua subterranea siendo insumo para la el ajuste y calibraciéon del modelo en cuanto a la
variable de calibracion de conductividad hidraulica.
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8.1.2.1 Identificacion de celdas secas

Se parte de los escenarios de evaluacion de la amenaza por intervencion desarrollados en el capitulo
anterior la Figura 40 se muestra los resultados de los diferentes modelos en que se evalud la intervencion
de la zona en una 100% para cada una de las profundidades, en ella se puede identificar que existen zonas
donde no se presentan nivel de agua subterrdnea por encima de la profundidad evaluada de uno, dos y
tres metros, esta ausencia del nivel de agua en la celda puede ayudar a determinar areas potencialmente

urbanizables. A continuacion, se relacionan las areas de celdas secas para cada uno de los escenarios:

*+ Modelo con una capa de profundidad de un “1” metro: tiene un area de 901 Ha sin presencia de
nivel de agua en el primer metro

*  Modelo con una capa de profundidad de dos “2” metros: tiene un area de 787 Ha, sin presencia de
nivel de agua en el segundo metro

* Modelo con una capa de profundidad de tres “3” metros: tiene un area de 628 Ha, sin presencia

de nivel de agua en los tres primeros metros

UBICACION ESPACIAL DE LAS ZONAS SECAS [

RESULTADO DEL MODELO DE 1 METRO ¥

e DE PROFUNDIDAD
RSOS

UBICACION ESPACIAL DE'LAS 20NAS SECAS

UBICACION ESPACIAL DE LAS ZONAS SECAS

=

e e
S[=
a) ldentificacion de zonas sin [b) Identificacion de zonas sin | c) Identificacion de zonas sin

nivel de agua 1 metro nivel de agua 2 metro nivel de agua 3 metro

Figura 40. Zonas con ausencia del nivel de aguas subterranea evaluado en cada uno de los escenarios

Como se observa en figura anterior el area de expansién tanto en algunas zonas en los sectores
Nororiental, Centro y Suroccidental, el nivel de agua subterranea se encuentra por debajo de (1, 2y 3) m,
en esas zonas no se presenta el nivel de agua subterranea, convirtiéndose en zonas donde no exista

afectacion al recurso hidrico subterraneo.
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8.1.2.2 Profundidad del nivel de agua subterranea

Los resultados de los niveles de agua se obtienen a partir de la informacion arrojada de los diferentes
escenarios de modelacidn de agua subterranea, a continuacion en la Figura 41 se muestra los resultados

obtenidos de los niveles fredticos para cada una de las modelaciones.

NIVELES FREATICOS--RESUL] Ah

B
DE UNA CAPADEUN 1 METH O-Df

5 '

47

NIVELES FREATICOS RESULTA‘B‘DS DE
RBY

DE UNA CAPA DE UN 3-METRQ DE P

LIMITES TERRITORIALES LIMITES TERRITORIALES

e s

[ rowsparcacs
e

[ ronss e
e

Modelo evaluando una capade | Modelo evaluando una capade | Modelo evaluando una capa de

un 1 metro un 2 metro un 3 metro

Figura 41. Niveles de agua subterranea en cada uno de los escenarios.

Como se observa en la figura anterior, no existe diferencia de los niveles de agua subterranea para cada
uno de los escenarios, Sin embargo los niveles mas profundos se encuentran hacia el sector Central del
area de expansion urbana, la zona Nororiental y Noroccidental, donde los rangos de profundidad de nivel
de agua subterranea estan por debajo de los 5 metros de profundidad. De igual manera los niveles de agua
freaticos superficiales en el area de expansion urbana, de acuerdo con los resultados se encuentran hacia
el sur del area de anélisis, dichos niveles varian entre (1 y 3) metros de profundidad, en la Figura 42

identifica los planes parciales que presentan el rango de profundidad.
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Figura 42. Ubicacion espacial del nivel freatico entre 1-3 metros

8.1.2.3 Resultados del riesgo por agotamiento.

La evaluacién del riesgo por agotamiento tiene como objetivo identificar las zonas sensibles a la
ocupacién independiente de los resultados obtenidos las demas variables anteriores evaluadas dentro de la
metodologia, como se observa en la Figura 43, aproximadamente el 52% del nimero de planes parciales
se ubican en un riesgo por agotamiento alto, estas zonas se encuentra en la parte central del area de
expansion urbana y la zona Noroccidental. De igual forma existe el mismo niimero de planes en que se
identifica el rango de riesgo medio y bajo, estos planes se encuentra distribuidos en la zona Nororiental y

Suroriental.
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Figura 43 Identificacion de riesgo por agotamiento

8.1.3 Delimitacion de zonas para ocupacion urbana.

Una vez realizado el andlisis geoldgico que inmerso en él se encuentra el andlisis litoestratigrafico, de
niveles de agua subterranea, identificacién de celdas secas y zonificacién del riesgo por agotamiento, se
procede a sobre poner cada uno de los mapas generados de los andlisis con el fin de identificar las
posibles zonas donde se podria realizar una intervencion de ocupacion, para ello se sobrepone cada uno
de los resultados obtenidos de los pasos de la metodologia aplicada, por ejemplo las zonas donde el
resultado del nivel freatico se encuentre menor a 1 metros, su litoestratigrafica de material semipermeable
es menor a 4 metros y su cono aluvial pertenezca al Qcal vy el riesgo sea alto, serian zonas donde los
proyectos de ocupacion urbana tendrian que ser conjuntos habitacionales no tengan contemplado
estructuras subterraneas o cimentaciones menores a 0.5 metros, en la Figura 44 se propone la ocupacion

de acuerdo con los resultados obtenidos en la metodologia:

* Las zonas donde se encuentre el nivel freatico entre 1-3 metros, su espesor primer espesor de
material litoestratigréfico este entre 5 y 10 metros, se ubiquen entre el cono aluvial del rio Pance

Qcal y Qca2 y tengan riesgo por agotamiento alto. Serian zonas planteadas para una ocupacion
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con cimentaciones menores a 2 metros de profundidad, con espacio entre viviendas de zonas
blandas o semiblandas, de igual forma en este sentido son proyectos urbanisticos que no
contemplen estructuras subterraneas.

Las areas donde se encuentre el nivel fredtico se encuentren entre 3-5 metros, su espesor de
material litoestratigrafico varia entre 5y 10 metros y estén ubicado dentro del cono aluvial del rio
Pance Qca2, serian zonas planteadas para realizar estructuras subterraneas de aproximadamente 2
metros de profundidad, de igual forma en estas zonas deben existir zonas blandas como parques
para faciliten la recarga al acuifero por agua lluvia o escorrentia. En ese orden de ideas en estas
areas se podrian realizar conjuntos habitacionales tipo apartamentos.

Zonas donde el nivel fredtico se encuentre entre 5-8 metros, su espesor de material
litoestratigréafico en la primera capa varie entre 10 y 15 metros, estén ubicados en el cono aluvial
del rio Pance Qca2 o en el cono aluvial del rio Meléndez y se encuentre en riesgo por
agotamiento bajo, podrian desarrollar proyectos con cimentaciones subterranea no mayores a 4.30
metros de profundidad.

Zonas donde el nivel fredtico este por debajo de los 10metros, su espesor del material
litoestratigrafico en la primera capa varia mayor a los 15 metros y se encuentre en el cono aluvial
del rio Pance (Qca2) y/o en el cono aluvial del rio Meléndez, podran desarrollar proyectos
urbanisticos que implique el desarrollo de cimentaciones con profundidad no mayor a los 7

metros.
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Figura 44. Propuesta de ocupacién urbana

Pagina 95 de 120



9 Conclusiones y recomendaciones

Para el desarrollo del modelo numérico fue necesario la ampliacion del area de expansion urbana, con el
objetivo de obtener un limite adecuado en el desarrollo del anélisis hidrogeoldgico. Para determinar las
fronteras del modelo numérico, se tuvo en cuenta lo siguiente: la construccion de las lineas de correlacion
estratigraficas del subsuelo, la caracterizacion geoldgica, la geomorfolégica, la construccion de lineas de
isopiezas, el modelo estratigréfico.

En la presente investigacion se determind el comportamiento de los diferentes materiales hallados en la
zona de estudio, a partir de la caracterizacién de las correlaciones estratigréaficas, obteniendo como
resultado subzonas de diferentes espesores de material semi-impermeable o impermeable en su primer
estrato, con lo cual se generdé un modelo en 3D. De igual forma el modelo estratigrafico evaluado se
caracterizd por presentar un porcentaje muy alto de materiales permeables como lo son gravas y arenas, lo
cual se debe principalmente a los aportes torrenciales de la cuenca del rio Pance, en donde por gradiente
topografico existen depdsitos de materiales granulares. Caso contrario sucede con los aportes de la cuenca
del cono aluvial del rio Meléndez, el cual se caracteriza por ser un depoésito arcilloso, generado por el

origen geoldgico de la cuenca.

En la investigacion se realizaron dos modelaciones numéricas con dos y tres capas, en donde se compard
el comportamiento hidrodindmico del acuifero, para cada caso. En el caso del modelo de tres capas, se
contempl6 una primera capa de profundidad promedio de un metro, en la cual se incorporé la unidad del
suelo; una segunda capa con profundidad entre un metro y quince metros, en la cual se incorpord la
unidad del material arcilloso y una tercera capa con profundidades entre quince a cincuenta metros, en la
cual se incorpord los depdsitos de materiales permeables como arenas y gravas. En el modelo de dos
capas, se establecié que la profundidad de la primera capa seria de uno a dieciséis metros, en la cual se
incorpor6 la unidad del material arcilloso y la segunda capa con una profundidad que oscila entre
dieciséis a treinta metros, en la cual se incorpord depésitos de materiales permeables como arenas y
gravas. Como resultado del andlisis se encontr6 que, para los dos modelos numéricos, la capa
correspondiente a los depdsitos de materiales permeables, presentaron tres subzonas, las cuales varian
entre arena media a grava., lo cual indica que en estas capas hay una mayor recarga de agua hacia al

acuifero.

Sumado a lo anterior, se encontré que la distribucion de los materiales litolégicos dependerd de la

topografia del area del modelo numérico, como por ejemplo en zonas de ladera es comUn encontrar cantos
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y gravas, mientras que en las partes planas se pueden encontrar materiales granulares de menor didmetro

como limos y arenas.

En el modelo de dos capas se obtuvieron como resultado tres zonas de conductividad hidraulica y para el
modelo de tres capas se obtuvieron dos zonas de conductividad hidraulica. En los dos casos se realizo la
calibracion de régimen estacionario, obteniendo resultados aceptables entre los niveles observados en las
diferentes camparfias de monitoreo de agua subterranea Vs los resultados calculados por el modelo.

En los dos modelos numéricos se encontrd que, la direccion de flujo presenta un comportamiento
Occidente — Oriente, mostrando con esto que la zona de recarga del acuifero se halla en el extremo
Occidental y que en el extremo Oriental hay una disminucién del gradiente hidraulico, lo cual indica que
hay una transicion de la velocidad del flujo entre el cono aluvial del rio Pance y el deposito sedimentario

del rio cauca.

Conforme a los resultados se puede afirmar que, si bien el desarrollo de la expansion urbana se encuentra
en funcién de las diferentes actividades de urbanizacion que son ejecutadas a partir de la unidad minima
de los planes parciales, este desarrollo debe ser analizado previamente con el objetivo de evitar impactos
negativos sobre el recurso hidrico del agua subterrdnea, en donde al generar una modificacion en los
parametros hidrodinamicos del entorno local, se puede afectar de manera irreversible la sostenibilidad

cualitativa y cuantitativa del acuifero.

Teniendo en cuenta que el agua subterranea puede llegar a ser un recurso oculto, es posible que en una
unidad geoldgica se llegue a agotar gradualmente su disponibilidad y calidad, antes que los impactos sean
visibles en el exterior de dicha unidad. Por lo anterior, es fundamental evaluar el riesgo por agotamiento
en el area de expansion urbana, analizando si existe una disminucion del caudal de entrada y salida en
cada uno de los escenarios contemplados, permitiendo con ello evaluar la afectacion sobre el agua

subterranea, recurso estratégico a futuro para el abastecimiento de la ciudad de Santiago de Cali.

Es importante resaltar que los dafios ambientales causados a los ecosistemas, por la mala planificacion del
territorio pueden ser irreversibles, logrando un efecto en cadena en el ciclo natural de los nacimientos,
humedales y rios. De manera similar, modificaciones en el flujo del agua en el ecosistema puede
desencadenar en problemas de desertificacion de los ecosistemas alrededor de estas islas calientes, dado a

que el nivel de agua subterranea puede descender significativamente.
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Sumado a lo anterior, el riesgo por agotamiento evaluado, trae consigo otros impactos desde el punto de
vista de la ingeniera estructural, en el cual se contempla el hundimiento de las superficies, como en los
casos de las ciudades de ciudad de México, Londres, Barcelona y Paris, entre otras, en donde su

inadecuado desarrollo urbanistico ha afectado considerablemente las estructuras de las edificaciones.

Dentro de la presente investigacion no se evaluo el riesgo por contaminacion, variable fundamental en el
andlisis integral de los impactos de la expansion urbana en zonas de recarga al acuifero, por lo anterior se
recomienda abordar este tema en proximas investigacion en la zona de estudio, con el objetivo de evaluar

posibles riesgos para la salud frente a la presencia de contaminacion por fuentes puntuales y difusas.

La sostenibilidad de los recursos del agua subterranea se define como el uso a largo plazo de los recursos
de agua subterranea para satisfacer las necesidades de las demandas presentes y futuras sin impactos
ambientales, econdmicos o sociales inaceptables. Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion
plantea como resultado de la evaluacion del riesgo por agotamiento en el area de expansién urbana que, el
ordenamiento del territorio se origine en el marco de la sostenibilidad del recurso hidrico, buscando un
equilibrio entre lo ambiental, lo econdmico y lo social. De igual forma, se debe analizar todo proyecto
planteado dentro del area de expansion urbana, con el objetivo de buscar estrategias que permitan que no

se genere afectacion del recurso hidrico subterraneo.

Como resultado de la investigacion se plantea un ordenamiento territorial en el area de expansién urbana,
en el cual se contemplen las zonas con alto riesgo de afectacién, en donde no se podra profundizar
ninguna construccion a mas de un metro, dado a las condiciones hidrogeoldgicas de las zonas,
proponiéndose que los proyectos constructivos a desarrollarse deberan ser correspondiente al de viviendas
unifamiliares de maximo dos pisos de altura en donde se destinen zonas verdes que faciliten la recarga del

acuifero, o en su defecto se adelante proyectos de parcelaciones campestres, con grandes zonas verdes.

En los casos de las zonas en donde por su condicion hidrogeoldgica, se pueda construir, se deberan tener
en cuenta que, las profundidades maximas de las construcciones seran de tres metros, estableciendo que
cada proyecto constructivo elabore un plan de manejo del acuifero para garantizar la calidad y cantidad

del agua del acuifero.

Esta propuesta de intervencién pretende evitar que se adelanten procesos de construccion en zonas
sensibles a cambios en el suelo, que altere la impermeabilizacién en profundidad. Es de aclarar que la

investigacion se centrd en el conocimiento del riesgo como un elemento asociado a un desarrollo
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sustentable de la ciudad de Santiago de Cali, facilitando informacion para los administradores locales del

territorio como una propuesta de desarrollo urbanistico.

Es importante destacar que, para la ciudad de Santiago de Cali, las aguas subterraneas son una reserva de
agua aprovechable de gran interés, por lo cual es necesario fortalecer la normatividad ambiental vigente
en cuanto a la planeacion de los diferentes planes de ordenamiento que involucren un cambio en el uso
del suelo en sus coberturas, tal como lo platea el Plan de Ordenamiento Territorial-POT -2014 del
municipio de Santiago de Cali, en la zona de expansion urbana corredor Cali-Jamundi y cuyo desarrollo
propuesto ponen en riesgo la sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo asociados a una densificacion
habitacional en dicha area. Por ende, es necesario plantear mecanismos de responsabilidad compartida del

recurso hidrico dentro del marco de un desarrollo sostenible de la ciudad y la region.
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ANEXOS

A.1 Analisis de los resultados obtenidos de las lineas piezométricas

De acuerdo con los resultados de la interpolacion para el segundo semestre del afio 2009, se observa que
hacia la zona occidental del area de expansion urbana, para los planes parciales (6, 8 y 10), se encuentra la
zona de recarga como lo muestra la Figura 45, dado que solo se ha analizado la informacion del area de
interés por medio de la interpolacién es probable que la recarga que esta reflejando las lineas de flujo sea
manera local, pero que estd influenciada por aporte de la recarga de agua subterrdnea que genera la
cuenca del rio Pance en este sector. De igual forma se identifica un gradiente hidraulico mayor en la parte
central que hacia los costados occidentales e orientales de la zona de modelacion, en promedio el
gradiente hidraulico para este periodo es de 0.0022 m/m
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Figura 45. Lineas de flujo 2009-2
Para el primer semestre del afio 2010. Figura 46, se observa que existe un desplazamiento del area de
recarga hacia el oriente de la zona de expansion urbana probablemente este desplazamiento se deba a que
para este periodo la region afronto un verano intenso donde las fuentes de agua superficial se vio el

reflejado su disminucidén en su caudal superficial, de igual forma se observa hacia el occidente del plan
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parcial 10 un punto de abatimiento, probablemente se deba a que esta zona es sensible a los cambios de
los niveles de agua subterranea y las lineas de flujo se dirijan hacia este sector, el gradiente hidraulico
para esta medicion en el area de estudio es de 0.019 m/m.
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Figura 46. Lineas de flujo 2010-1

Para el primer semestre del afio 2011. Figura 47 , se observa que la zona de recarga se desplaza hacia el
occidente de los planes parciales (8, 9 y 10), es decir que existe una posible recuperacion en cuanto los
niveles freaticos del area de estudio, posiblemente se deba a que para el primer semestre del afio 2011 en
la region se presentaron lluvias constantes, haciendo posible la recuperacion de los niveles de agua
superficial y subterranea, de igual forma se sigue presentado el abatimiento del nivel freatico hacia el
costado suroccidental del plan parcial 10, el gradiente hidraulico para este periodo en la zona de
expansion urbana es de 0.019 m/m.
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LINEAS DE FLUJO 2011-1
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Figura 47. Lineas de flujo 2011-1

Para el primer semestre del afio 2012. Figura 48 , se observa que la zona de recarga se amplia hacia el
occidente hacia el costado oriental del rio Pance y de acuerdo con el espaciamiento de las lineas de flujo
hacia el cono aluvial del rio Meléndez es una zona de transicion, donde la velocidad del flujo es menor
gue en la parte central de la zona expansion, debido a la concentracién de las lineas de flujo esta zona,
por otro lado se sigue presentado el abatimiento del nivel de agua subterranea hacia el costado
suroccidental del plan parcial 10, tal como se observa en la figura. Por Gltimo el gradiente hidraulico este
periodo en esta zona es de 0.017 m/m.
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LINEAS DE FLUJO 2012-1
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Figura 48. Lineas de flujo 2012-1

En el segundo semestre del afio 2012. Figura 49 , que la zona de recarga se sigue presentando hacia el
costado oriental del rio Pance, es decir que el rio para este periodo igual que el anterior periodo esta
aportando un flujo base al acuifero de la zona de estudio, ya para este periodo desaparece el cono de
abatimiento que existia en el extremo suroccidental del plan parcial 10, es decir que los niveles de agua se

estabilizaron, por altimo el gradiente hidraulico para este periodo es de 0.019 m/m
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LINEAS DE FLUJO 2012-2
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Figura 49. Lineas de flujo 2012-2

En el primer semestre del afio 2013. Figura 50 se observa que la zona de recarga sigue presentado el
mismo comportamiento que el periodo anterior. Sin embargo, para este periodo de analisis se vuelve a
presentar el abatimiento en el sector suroriental del plan parcial 10, de igual forma hacia el cono aluvial
del rio Meléndez, existe un estrechamiento de las lineas de flujo, es decir que aumenta el gradiente
hidraulico por ende la velocidad del flujo en este sector. El gradiente promedio en toda el area de

expansion urbana es de 0.017 m/m
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LINEAS DE FLUJO 2013-1

Figura 50. Lineas de flujo 2013-1

En el segundo semestre del afio 2013. Figura 51, se sigue mostrando el mismo comportamiento que para
periodos anteriores, el gradiente hidraulico para la zona de expansion urbana es de aproximadamente
0.018 m/m, como se muestra el sector Noroccidental la zona de recarga aporta flujo base al rio Pance,
mientras que el sector Suroccidental, donde se ubican los rios Lili y Meléndez no muestra este

comportamiento de aporte de caudal base a ambos rios.

LINEAS DE FLUJO 2013-2

Figura 51. Lineas de flujo 2013-2
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