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Resumen

En los ultimos afos, las variaciones climaticas extremas han generado afectaciones evidentes a
los recursos naturales, perjudicando uno de los mas importantes: el agua. Un claro ejemplo de ello
es la Cuenca del Rio Guachiria, ubicada en Colombia; alli, las prolongadas temporadas de sequia
de la ultima década han perjudicado tanto a la biota como a la poblacion civil, ya que dependen
principalmente de este recurso. El presente estudio pretende incrementar el estado del arte sobre
las variables hidrometeoroldgicas, hidraulicas y a grandes rasgos, entender las condiciones
hidrogeologicas de la Cuenca del Rio Guachiria, esto con la finalidad de brindar informacion que
sirva de base para la elaboracion de un modelo hidrogeoldgico conceptual (MHC) que ayude en
la toma de decisiones por parte de las entidades encargadas de la gestion del recurso hidrico. En
primer lugar, se determinaron las condiciones morfométricas y geologicas del area, encontrando
que existe una predominancia de zonas planas con poca pendiente, conformadas por depdsitos no
consolidados, extensas zonas de inundacion e influencia edlica sobre depositos fluviales. Luego,
se realiz6 un balance hidrico de largo plazo en la cuenca para cuantificar el recurso en la zona; a su
vez, se identificaron zonas propicias de recarga en varios sectores: una parte hacia el piedemonte en
la zona de altas pendientes y otra hacia los depdsitos con influencia edlica, conformados por suelos
arenosos y franco arenosos que suprayacen a la Formacion Guayabo. Ademas, mediante pruebas
de bombeo, se determinaron diferentes parametros hidraulicos y se clasificaron los acuiferos como
libres, confinados y semiconfinados, ligados a la litologia de la zona, por su extension y complejidad
litologica. Finalmente, se realizd un muestreo hidrogeoquimico, donde se encontraron aguas en su
mayoria relativamente jovenes, de poco transporte y con contenidos altos de hierro.

Palabras clave: Hidrogeologia; Hidrologia; Recarga potencial; Hidrogeoquimica; Llanos orientales;
Orinoquia.

Towards the elaboration of a hydrogeological model of the
Guachiria river basin (Colombia)

Abstract

In recent years, extreme climatic variations have generated obvious effects on natural resources,
harming one of the most important: water. A clear example of this is the Guachiria River Basin,
located in Colombia, the prolonged dry seasons of the last decade have harmed both the biota and
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the civilian population, since they depend mainly on this resource. The present study aims to increase the state of
the art on hydrometeorological, hydraulic variables and, in general, to understand the hydrogeological conditions of
the Guachiria River Basin, this with the purpose of providing information that serves as baseline for the elaboration
of a conceptual hydrogeological model (CHM) that helps in decision-making by the entities in charge of water
resource management. First, the morphometric and geological conditions of the area were determined, finding that
there is a predominance of flat areas with little slope, made up of unconsolidated deposits, extensive flood zones
and wind influence on fluvial deposits. Then, starting from a mass balance, a water balance was carried out in the
basin to quantify the resource in the area; In turn, favorable recharge zones were identified in several sectors: one
part towards the foothills in the area of high slopes and another towards the deposits with eolian influence, made
up of sandy and sandy loam soils that overlie the Guayabo Formation. In addition, through pumping tests, different
hydraulic parameters were determined, and the aquifers were classified as free, confined, and semi-confined, linked
to the lithology of the area, due to their extension and lithological complexity. Finally, a hydrogeochemical sampling

was carried out, where mostly relatively young waters, with little transport and high iron content were found.

Keywords: Hydrogeology; Hydrology; Potential recharge; Hydrogeochemistry; Eastern plains; Orinoquia.

Introduccion

En las tultimas décadas, la variacion exponencial del
clima ha generado un gran numero de afectaciones
medioambientales que, a su vez, influyen negativamente
en la supervivencia y desarrollo de la sociedad, generando
problematicas que van desde sequias e inundaciones,
hasta el aumento en casos de malaria (Poveda-Jaramillo
et al., 2020).

Colombia, un pais privilegiado por la diversidad de sus
ecosistemas y riquezas naturales, se ha visto afectado por
estas variaciones climaticas, agravadas por su localizacion
geografica en el tropico septentrional, ademas de la accion
antropica proveniente de las industrias, la deforestacion,
la agricultura, la ganaderia extensiva y la mineria sin
supervision (Poveda-Jaramillo et al., 2020; EIA, 2005).

Un ejemplo del desequilibrio ambiental por el que pasa
Colombia, producto de esta variacion climatica, fue
la temporada de estiaje que afectd gran parte del pais,
especialmente al departamento de Casanare, durante
el primer semestre de 2014, situacidon que provoco la
muerte de mas de veinte mil animales, generando una
emergencia medioambiental, particularmente en las
sébanas de Paz de Ariporo y que se denomind por los
medios y entes territoriales como la Sequia del Casanare
(Guzman, 2015).

Losmultiples eventos de ese tipo, ocurridos recientemente,
advirtieron acerca de la necesidad de avanzar en estudios
que provean de informacién bdasica necesaria para
entender la dindmica hidrica, no solo en la region de la
Orinoquia, sino en todo el pais.

Con el fin de brindar a la comunidad un mayor
conocimiento acerca del comportamiento del agua
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superficial en la sabana inundable de Paz de Ariporo,
especificamente en la Cuenca del Rio Guachiria,
se desarrolld un analisis que se acerca a un modelo
hidrogeologico  conceptual  agrupando  aspectos
determinantes tales como: condiciones morfologicas e
hidroldgicas de la cuenca, constantes hidraulicas, calidad
del agua y localizacion de zonas de recarga de acuiferos,
que sirvan de guia para la planificacién y adecuada
gestion del recurso hidrico.

Descripcion de la zona de estudio

El area de estudio se localiza geograficamente en la
Cuenca de los Llanos Orientales, especificamente hacia
el norte del departamento del Casanare (Figura 1).
Que corresponde a la Cuenca Hidrografica del Rio
Guachiria, extendiéndose desde el piedemonte llanero,
hasta los limites con el Vichada, donde su cauce
principal desemboca al Rio Meta, especificamente en
las veredas de Cafio Chiquito y Centro Gaitan, unas
de las mas afectadas durante los periodos de sequia,
donde ocurri6 la mayor mortandad de animales y
escasez de agua.

Morfometria de la cuenca

La cuenca tiene un area de 3688 km? con altitudes que
varian de los 100 a los 1320 m.s.n.m describiendo un
relieve moderado, controlado por los diferentes eventos
tectonicos y erosivos, en cuanto al Rio Guachiria, este
es caracterizado por patrones de drenaje meandrico
y trenzado que varian de acuerdo con la pendiente y
tipo de material por donde circulan, asi mismo, posee
una densidad de drenaje baja, ya que los cauces se
encuentran distantes debido a las dimensiones de la
cuenca y su forma alargada, factores que interfieren en
el tiempo de concentracion, caracterizado como lento.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Cobertura vegetal

En la cuenca del Rio Guachiria se presentan coberturas
de 5 categorias principales: territorios artificializados,
territorios agricolas, bosques y areas seminaturales,
areas huimedas y superficies de agua, de las cuales
predominan las categorias de coberturas de pastos,
cultivos y espacios naturales en toda la region central,
ya hacia la region mas oriental sobre los depositos
edlicos se presenta herbazales arenosos y bosques de
galeria rodeando los cauces de los rios (IDEAM, 2010).

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2

Marco geologico

Dentro de la cuenca se identificaron diferentes aspectos
litologicos de los suelos que condicionan las geoformas
del terreno y que estan ligadas a la geologia, cuyas
caracteristicas condicionaran el proceso de infiltracion,
escorrentia y flujo subterraneo.

* Geomorfologia: la cuenca consta de un paisaje
variado, que inicia con una morfologia montafiosa
caracteristica del cinturén plegado del piedemonte,
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posteriormente pasa a una vasta region de
llanuras donde las terrazas aluviales dejadas
por rios antiguos fueron elevadas en el ultimo
levantamiento de la Cordillera y los rios recientes
depositan todo el material transportado desde las
orogenas, dejando a su paso canales abandonados,
finalmente en la parte mas oriental predominan
geoformas tipicas de ambientes eo6licos (campos
de dunas y mantos de loess) y suelos arcillo
limosos con pobre drenaje, caracteristicos de las
llanuras de inundacion de la sabana oriental.

*  Suelos: en el area de estudio se pueden encontrar
suelos  inmaduros  relativamente  jovenes
clasificados taxonomicamente como Entisoles,
Inceptisoles y unos pocos Oxisoles, categorizacion
que es dada de acuerdo con la evidencia de
los procesos y factores de formacion donde
predominan los suelos franco-arenosos a lo largo
de toda la cuenca, especificamente materiales
aluviales finos con alternancia de gruesos (RVA)
en toda la region central de la cuenca y, materiales
limosos y arenosos (RVD, RVC) con influencia

eOlica hacia la region sureste de la cuenca
(IDEAM, 2014).

* Geologia: La cuenca esta cubierta por llanuras de
origen fluvial de edad cuaternaria, conformada
por depositos aluviales recientes, depodsitos de
abanico aluvial, depositos de planicie aluvial y
en la desembocadura con el Rio Meta hacia el
este de la cuenca se encuentran depositos eolicos.
En la region oeste hacia el piedemonte llanero
predominan las formaciones rocosas del Nedgeno;
la Formacion Caja o también llamada Formacion
Guayabo y la Formacion Diablo, afectadas por las
fallas de Paz de Ariporo y del Borde llanero (SGC,
2012).

* Existe predominancia de depodsitos de planicie
aluvial (Qhpa) en toda la region central los cuales
son una intercalacion de aluviales gruesos y
finos con variaciones granulométricas internas
(Schmudde, 1968; citado en SGC et al., 2012);
por otro lado, hacia la region este se encuentran
los depdsitos edlicos (Qpde, Qae) que consisten
en arenas finas y limos (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geologico de la cuenca del Rio Guachiria. Modificado de PBOT (2011).
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Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo, se integraron
los parametros morfométricos de la Cuenca del
Rio Guachiria, las condiciones superficiales de
cobertura, geomorfologia, tipo de suelos y geologia,
que condicionan la dinamica hidrica en la cuenca.

M Adgquisicion de informacidn

Ademas, se integro el comportamiento de las variables
hidrometeorologicas, la caracterizacion de las zonas de
recarga, parametros hidraulicos de los acuiferos y la
composicion hidrogeoquimica del agua para obtener
un acercamiento al modelo hidrogeologico de la
cuenca (ver Figura 3).
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Figura 3. Esquema metodoldgico realizado para el estudio.

A continuacion, se haceunaampliacion alametodologia
del procesamiento de la informacién adquirida.

Hidroclimatologia

Se analiz6 informacion existente de series historicas,
provenientes de 13 estaciones hidrometeorolégicas del
IDEAM (Figura 4), en un lapso de 25 afios, periodo
comprendido entre 1990 a 2015, con el objetivo de
ayudar en la estimacion del comportamiento y la
distribucion espacial de variables que intervienen en el
ciclo hidrolégico, que podrian brindar datos suficientes
para la evaluacion del recurso hidrico en el area de
estudio mediante un balance hidrico a largo plazo.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2

Una vez recopilada la informacion multitemporal de
las estaciones, se analizo la calidad de la informacion,
completando los datos faltantes, se realizd un andlisis
estadistico de las series de tiempo, se identifico la
variabilidad en el tiempo, asi como sus tendencias
y anomalias, para posteriormente determinar la
distribucion espacio-temporal a través de técnicas
de interpolaciéon como el inverso de la distancia
ponderada (IDW), esto para cada una de las variables
del ciclo hidrolégico (precipitacidon, temperatura,
evapotranspiracion).
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Figura 4. Localizacion de las estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM. Categorias de las estaciones: Climatoldgica Ordinaria
(CO), Climatologica Principal (CP), Pluviograficas (PG) y Pluviométrica (PM).

Balance hidrico a largo plazo en la cuenca

Una de las mejores perspectivas para estimar
la dindmica hidrica es mediante la ecuacion de
conservacion de energia en un volumen de control,
que para el caso de estudio corresponde a la cuenca
del Rio Guachiria. A partir de un enfoque simplificado,
debido a las limitantes de calidad y cantidad de la
informacion existente se realizo el balance hidrico a
largo plazo partiendo de la ecuacion 1 que se expresa
segin Manabe (1969) y Schaake (1990) (citado en
Poveda-Jaramillo et al., 2020) de la siguiente forma:

ds(t)

>~ = P(t) - ETR(t) - R(1),

(M

Donde S(7) es el cambio en el almacenamiento en
funcioén del tiempo, P(¢) es la precipitacion total anual
(mm/afio), ETR(f) es la evapotranspiracion real (mm/
aflo) y R(¢) corresponde a la escorrentia (mm/afio), que
puede entenderse como:
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R(t) = Escorrentia subsuperficial o recarga +
Escorrentia superficial

2

Por
ds(t)

lo que reemplazando 2 en 1 se tiene
= P(t) — ETR(t) — (Rsubo rec + Rsup), @hora despejando
la recarga o escorrentia subsuperficial y teniendo la
consideracion de que la variacion en el almacenamiento
a escala anual se considera cero se tiene que;

RSuboRec = P(t) - ETR(t) - RSUP (3)
Donde [2SuboRec corresponde a la recarga, P(t)
es la precipitacion en mm/afio, ETR(t) es la
evapotranspiracion real y Igy, corresponde a la
escorrentia superficial. Finalmente, el resultado de la
ecuacion 3 correspondera a la fraccion de agua que
finalmente llega a recargar las unidades acuiferas y
se considerara como una recarga potencial pues no
considera la variacion en el almacenamiento ni el agua
que se encuentra almacenada por capilaridad.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2



Carlos Esteban Benavides-Guerrero; Linda Elizabeth Caro-Caro; Jorge Eliecer Marifio-Martinez

Estimacion de la evapotranspiracion real

El calculo de la evapotranspiracion representa la
principal salida de agua de un sistema, por lo tanto,
son necesarias algunas simplificaciones para su
determinacion, la evapotranspiracion real (ETR) puede
ser calculada a partir de la evapotranspiracion potencial

(ETP) que asimila las condiciones mas favorables.
Con la finalidad de dar solucion a la ecuacion 3 se
calculd en primer lugar la variable ETP, mediante la
metodologia de la formula simplificada Hargreaves y
Samani (1985):

ETP = 0,0023(tmed + 17, 78)Ro * (tmaz — tmin)0, 5, 4)

donde: Ro es la radiacion solar #,,,-t,,i, v son las
temperaturas maximas y minimas mensuales. A
partir de la ETP puede calcularse la ETR por medio

de la ecuacion de Budyko (1974), que se presenta a
continuacion:

P ETP ETP\1\"/*
ETR = {ETP * P xtanh <ETP> [1 — cosh <P> + senh (P)] } , 5)

donde, ETR es la evapotranspiracion real (mm/afio),
ETP es la evapotranspiracion potencial (mm/afio) y P
es la precipitacion media en la cuenca (mm/afio).

Estimacion de la escorrentia

Para la estimacion de la escorrentia se realizd una
modificacion de la variable Rg,, en la ecuacion 3,
pues se utilizd un coeficiente de infiltracion (Ci)
en funcion de la precipitacion promedio mensual

multianual (mm/afio), que se representa mediante una
aproximacion a la escorrentia superficial calculada
a partir de estimaciones realizadas por Schosinsky y
Losilla (2000), dicho coeficiente equivale al porcentaje
de la precipitaciéon que finalmente puede llegar a
infiltrarse, a partir de la ecuacidén 3, se tiene que
Rgyp= Ci % P(1), siendo Ci el coeficiente de infiltracion
y P(?) la precipitacion mensual multianual, quedando
de la siguiente forma:

RSuboRec = P(t) - ETR(t) - (CZ * P(t))a (6)

donde Ci es el coeficiente de infiltracion en unidades
de mm/afio que corresponde a Ci=0,88*(Kfc*Kp*Kv),
donde los coeficientes Kfc, Kp y Kv son ponderaciones
correspondientes a cada parametro de superficie (textura
del suelo, pendiente y vegetacion respectivamente).
Cabe aclarar que este es un método simplificado de
estimacion de la escorrentia superficial basado en las
propiedades texturales superficiales en un volumen de
control para este caso la cuenca del Rio Guachiria.

Distribucion espacial de zonas favorables de recarga

Para el caso de estudio se sigue la metodologia
de Schosinsky y Losilla (2000), adaptada para la
representacion del método de balance por medio de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), que ayuda
a identificar las zonas con mayor potencial de recarga
hacia los acuiferos profundos.

Las zonas de interés se evaluan desde la precipitacion
promedio que cae sobre la cuenca, estableciendo en

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 2

primer lugar, la fraccion de lluvia que es interceptada
por el follaje; luego, la porcion que llega a infiltrarse
en el suelo y, finalmente, se debe realizar un balance de
suelos que permita estimar el agua que drena hacia el
acuifero, teniendo en cuenta también las condiciones
morfoldgicas de la cuenca (SGC, 2018).

Esto se realiza mediante ponderaciones, teniendo en
cuenta las aptitudes de cada variable de retener o dejar
fluir agua, las cuales estdn representadas mediante
capas raster; de acuerdo con las propiedades ligadas
al tipo de vegetacion (Kv) , textura del suelo (Kfc) y
pendiente de la cuenca (Kp), se realizan operaciones
entre rasters, incluyendo asi cada una de las variables
que intervienen en el flujo del agua, desde el momento
que ocurre la precipitacion, por lo que brinda una buena
aproximacion de las posibles zonas que presentan
mayores condiciones favorables para su acumulacion
e infiltracion.
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Pruebas de bombeo

Como método de analisis de las condiciones
hidraulicas subterraneas se reinterpretaron, de estudios
anteriores (Benavides-Guerrero et al.,, 2021), y
realizaron pruebas de bombeo en pozos de captacion,
extrayendo agua a caudal constante por un tiempo
establecido, monitoreando el descenso de su nivel, de
tal manera que se logré determinar el comportamiento
de los acuiferos en los depositos cuaternarios y en la
Formacion Guayabo, para un total de 22 pruebas de
bombeo.

La interpretacion de datos obtenidos en las pruebas de
bombeo se realizdo mediante el software R-Studio con
la extension Pumping Test y el software Acuifer Test,
donde se establecieron los tipos de acuiferos presentes
diferenciandolos segun sus propiedades hidraulicas en
relacion con sus propiedades litologicas.

Hidrogeoquimica

El analisis hidrogeoquimico consistio en determinar las
concentraciones de aniones, cationes y las propiedades
fisicas como conductividad eléctrica, solidos totales,
pH y turbiedad, mediante una ruta de muestreo en
cuerpos de agua loticos, lénticos, algunos pozos que
no superaban los 100 metros de profundidad y molinos
de bombeo de agua.

# Puntos de Muestreo de Agua
Cuenca del Rlo Guachiria - Casanare

Sitios de muestreo

d

®holing W Poros ®Cauces W Cusrpos Léntica

@oogle Earth,,

La Vanguardia

La Campina

Para esto se realizaron dos muestreos, uno durante el
mes de agosto de 2017 finalizando la temporada de
sequia y el otro en el mes de mayo de 2018 durante
la temporada lluvias, en los cuales se tomaron 41
muestras por campaifia, distribuidas desde las zonas
altas en el Paramo del Cardon en Chita - Boyaca,
donde nace el Rio Guachiria, siguiendo la carretera
que conduce desde el centro urbano de Paz de Ariporo
a la vereda de Centro Gaitan (Figura 5), con el objetivo
de adquirir una red distribuida de datos que mostrara
las condiciones locales del agua.

Las muestras recolectadas, se llevaron al laboratorio
de aguas de la UPTC-Sogamoso con los debidos
protocolos de muestreo y cadena de custodia, a los
resultados obtenidos se les realizaron pruebas de
calidad de la informacion mediante el balance i6nico
y los valores de conductividad para verificar que la
informacion fuera confiable, donde en la campaiia de
Agosto del 2017 se tomaron 23 muestras mientras que
la de mayo de 2018, por condiciones adversas, solo
se pudieron tomar 21, siguiendo la recomendacion de
confiabilidad de datos hecha por Custodio y Llamas
(1976), teniendo en cuenta el error admisible y la
conductividad eléctrica.

Legend
§ @ Muestras
& Veredas Afectadas

La Reformay |
La Union

Figura 5. Distribucion de los puntos de agua muestreados desde el Paramo del Cardon hasta la vereda de Centro Gaitan,
distribuidas en el departamento de Casanare y Boyacd. Modificado de Google Earth.
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Posterior a la discretizacion de la informacion filtrada,
se realizo una caracterizacion de las muestras mediante
distintos diagramas de clasificacion de Stiff y Piper,
que sirvieron para interpretar los diferentes tipos de
aguas en la sabana y su relacion con las condiciones
geoldgicas, antropicas y estacionales.

Unidades hidrogeologicas

Con la informacion anteriormente obtenida se
realizd una sintesis para la definicion las unidades
hidrogeologicas con posibles propiedades acuiferas
presentes en la cuenca, dandole prioridad a aquellas
unidades que son fuente de aprovechamiento por
parte de la poblacion, donde se agruparon las
unidades segun su litologia, propiedades hidraulicas e
hidrogeoquimica.

Adicionalmente se  busc6 complementar la
informacion geoldgica por medio de la recopilacion
de informacion obtenida mediante métodos indirectos
como la geoeléctrica por medio de sondeos eléctricos
verticales (SEV) para poder determinar la continuidad

y espesor de las unidades hidrogeoldgicas para lo que
se reinterpretaron 23 SEV, los cuales se agruparon en
tres zonas y se interpretaron en tres cortes; la primera
zona esta ubicada hacia el piedemonte denominada
como Zona Acueducto, la segunda zona es la transicion
entre el piedemonte y la llanura o zona transicional
denominada Zona Totumo, y la tercera zona esta
ubicada en las llanuras denominada como Zona EIA
como se muestra en la Figura 6.

La sintesis de clasificacion de las wunidades
hidrogeologicas se basé en los estudios y definiciones
dadas por IDEAM (2014), que considera la continuidad,
capacidad especifica, productividad y litologia de las
unidades para asignar la importancia hidrogeoldégica
que serd de interés como fuentes acuiferas en la zona de
estudio, caracterizacién que se asignd de acuerdo con
la Tabla 1, donde no se tienen en cuenta las unidades
metamorficas y karstificadas debido a su naturaleza
(B1-B2), los cuales no se encuentran dentro de la zona
de estudio.
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Figura 6. Mapa de localizacion de la geoeléctrica (SEV).
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Tabla 1. Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas. Tomado y modificado del IDEAM (2014).

Unidad Prod. CE (I/m/s) Caracteristica de los acuiferos
Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular
Acuiferos de extension regional, conformados por sedimentos cuaternarios no
Al Alta 2,0-5,0 consolidados y rocas sedimentarias poco consolidadas de ambiente fluvial. Acuiferos
libres, confinados y confinados, de buena calidad quimica generalmente.
Acuiferos continuos de extension regional, conformados por sedimentos cuaternarios
. no consolidados y rocas sedimentarias terciarias poco consolidadas de ambiente
A2 Media 1,0-2,0 . . , .
fluvial y marino, que desarrollan acuiferos de tipo confinado generalmente de buena
calidad quimica.
Acuiferos continuos y discontinuos de extension local y regional conformados por
. sedimentos cuaternarios y rocas terciarias poco consolidadas de ambiente fluvial,
A3 Baja  0,5-1,0 y P

eblico y marino, que desarrollan acuiferos libres y localmente confinados con agua de

regular calidad.

Sedimentos y rocas con limitados recursos de aguas subterraneas

C1 Muy baja <0,05
Muy
C2 baja a <0,05
ninguna

Complejo de rocas sedimentarias poco consolidadas a muy consolidadas que en
ocasiones almacenan agua.

Complejo de rocas igneo - metamorficas con muy baja a ninguna productividad.

Resultados

Caracterizacion hidroclimatologica

Los resultados obtenidos del analisis de informacion

de

las estaciones hidrometeorologicas por cada

variable que interviene en el ciclo hidrologico fueron
los siguientes:
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Precipitacion: variable mas importante del ciclo
hidrolégico, representa la cantidad total de agua
durante el afno (Musy, 2001). Como resultado
de la informacién climatolégica se obtuvo una
distribucion de la precipitacion de tipo unimodal
a lo largo del aflo, con valores promedio de
precipitacion por el orden de 2294 mm/afio,
se observaron ademas valores de precipitacion
promedio mensuales maximas en la estacion
Tablon de Tamara (35230030) por el orden de
406 mm/mes, durante la temporada invernal, asi
como minimos de 8§ mm/mes en la estacion Pore
(35230020), durante las temporadas secas.
Temperatura: también tiene una distribucion de
tipo unimodal, es una variable importante ya que
junto a la radiacién solar son reguladores de la
salida de agua de la cuenca, se registraron valores
promedio de temperatura de 26,9°C, su variacion
en toda la cuenca no es mayor a 1°C.

Humedad relativa: es la cantidad de vapor de agua
presente en el aire, se observo una disminucion

del 30% de humedad entre el periodo lluvioso
(humedad entre 50-60%) y el periodo seco
(humedad entre 80-90%).

Evapotranspiracion: es la principal salida de
agua de la cuenca y permite definir si existe
déficit por la relacion existente entre la ETP real
(Evapotranspiracion propia) y la ETP potencial
(Evapotranspiracion con condiciones de humedad
de suelo y cobertura vegetal 6ptimos). Se obtuvo
un valor promedio de ETP de 1182 mm/afio, a partir
de la cual se calcul6 la ETR dando como resultado
un valor de 951 mm/afio aproximadamente.
Balance Hidrico a largo plazo: se obtuvo que la
precipitacion promedio anual distribuida en la
cuenca es de aproximadamente 2294 mm/afo, a
partir de la cual hay una evapotranspiracion real
de 951 mm/afio, asi mismo a lo largo de la cuenca
por escorrentia discurren 1143 mm/afio durante lo
que finalmente dejaria una lamina de agua de 200
mm/afio de fraccion de agua que finalmente llegaria
a recargar los acuiferos. Observando el ciclo
hidrolégico en la cuenca se evidencid un déficit
de lluvias entre los meses de diciembre y marzo
(Figura 7), periodos en que la evapotranspiracion
excede las lluvias, como ejemplo se realizd un
balance respecto a la estacion Paz de Ariporo
(36015010), donde se evidencian los meses de
deéficit de lluvias.
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Figura 7. Distribucion de la precipitacion media a lo largo del afio hidrolégico en la estacion climatologica Paz de Ariporo

(36015010).

*  Recarga: Como resultado de los procesamientos con
capas raster a partir de la informacion anteriormente
obtenida de las wvariables hidrologicas, y la
identificacion de diferentes los tipos de coberturas
superficiales de vegetacion, suelos y geologia que
interactian con el agua que precipita sobre la cuenca,
se observan valores de recarga promedios por el
orden de 287 mm y maximos de hasta 470 mm.

Distribucion espacial de zonas de recarga

Se obtuvo el mapa de la Figura 8 que muestra las zonas
de recarga concentradas en su mayoria hacia el suelo
franco-arenoso en la regiéon mas oriental de la cuenca,

donde existen las mejores condiciones para la infiltracion
hacia los acuiferos profundos, también se identifico
como en las formaciones aflorantes hacia el piedemonte
existen zonas de recarga pero que van directamente a las
formaciones mas profundas como lo es la Formacion
Guayabo. Se pudo observar, como en las zonas de suelos
finos que cubren gran parte de la sabana inundable
durante una buena parte del afio la recarga es mucho
mas lenta que en las zonas con litologias mas arenosas
por lo que son mas susceptibles a la evaporacion debido
también a la escasa vegetacion arborea en esta zona,
por lo que la fraccion de lluvia que finalmente llega a
infiltrarse es muy reducida en estas zonas.
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Figura 8. Zonas de recarga potencial en la cuenca del Rio Guachiria, las regiones moradas y fucsias es donde existe recarga, y
las zonas amarillas y naranjas es donde la recarga no existe o es muy poca.
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Definicion de unidades hidrogeologicas

Pardmetros hidrdulicos

De acuerdo con las pruebas de bombeo y el analisis
geoldgico de las formaciones a profundidad por
medio de geoeléctrica, se encontraron diferentes
tipos de unidades con propiedades acuiferas que
presentan heterogeneidad dentro del mismo depdsito,
se identific que segun los pozos analizados; 7 captan
aguas provenientes de acuiferos confinados, 5 de
acuiferos semiconfinados y 4 de acuiferos libres,
donde su variacion se ve afectada por presencia de
limos, arcillas, y algunas acumulaciones de materia
organica, litologias depositadas durante los procesos
diagenéticos en eventos como inundaciones y crecidas
de los rios en temporadas invernales, también por el
efecto del viento acarreando finos en suspension y la
dindmica fluctuante de estos ambientes de depositacion.

En la Tabla 2 se presentan los parametros hidraulicos
relacionados con los diferentes tipos de acuiferos
encontrados en el area de estudio, los cuales se
determinaron de acuerdo con las graficas de abatimiento
vs tiempo, y la informacion de los sondeos eléctricos
verticales ubicados cerca de las pruebas de pozo.

Los valores de transmisividad obtenidos en los
acuiferos libres fluctuaron entre 10,85 y 193,1m?*/ dia,
y los rangos de capacidad especifica entre 0,42 a
2,85 l/s/m, indicando acuiferos de baja a media
productividad, mientras que para los acuiferos
confinados las transmisividades fueron muy variables,
desde 65,3 a 279 m?dia, indicando una productividad
media a baja, consistente con la capacidad especifica
obtenida la cual fue de 0,56 a 2,85 1/s/m.

La conductividad hidraulica que se obtuvo de los
depositos aluviales fue de 4,05E-5 m/s o 3,4 m/dias
correspondientes a permeabilidades bajas, al igual que la
Formacion Guayabo donde los valores fueron de 1,03E-
4 m/s 0 8,9 m/dia y para los depositos eblicos presentan
valores de conductividad hidraulica de 5,44E-7 m/s o
4,70E-2 m/dia, indicando muy bajas permeabilidades.

Teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas de
la cuenca del Rio Guachiria, y retomando lo antes
mencionado se encontrd, que en su mayoria los
pozos extraen aguas provenientes de los depositos
cuaternarios compuestos por gravas, arcillas, limos
arenosos y concentraciones de 6xidos de hierro.

En la informacion recopilada se identificaron los
niveles piezométricos en los pozos y fuentes de agua
analizados donde se encontrdé que el nivel fluctia
paralelo ala superficie del terreno, encontrandose sobre
la superficie en temporadas invernales, siguiendo una
direccion de gradiente hidraulico predominante hacia
el Rio Meta (sureste), paralelo con el flujo del cauce
de los rios y drenajes presentes en el area de estudio.

Hidrogeoquimica del piedemonte y la sabana
inundable

Las propiedades fisicoquimicas encontradas en el
muestreo realizado a los puntos de interés hidrico
revelaron que en su mayoria las muestras presentan una
calidad aceptable, no presentan turbidez considerable
debido a que en su mayoria son muestras subterraneas
o tomadas de lagunas y lagunillas a gran altitud, por
otro lado, las muestras de las quebradas si presentan
altos valores de solidos totales disueltos y turbidez (2
UTN) debido a la energia de arrastre de sedimentos
del rio y a la temporada de muestreo.

El PH del agua estuvo dentro de los parametros de las
normas de calidad de agua variando entre temporadas
de 5a7,5 endonde las aguas mas acidas se encontraban
en zonas pobladas debido muy probablemente a
afectaciones antropicas, la dureza de las aguas en
general dio como resultado aguas blandas, excepto
por algunas muestras (PD_27, 30, 32, 34 y 34) en las
veredas de interés donde se encontraron aguas algo
duras, también se identific6 que en su gran mayoria
las muestras presentan altos contenidos de hierro
(>0,3 mg/1).

Tabla 2. Parametros hidraulicos obtenidos segun el tipo de acuifero.

Tipo de Acuifero Transmisfvidad CaPacidad Conductisjidad K Coef. de:
(m?%/dia) Especifica (I/s/m) (m/dia) Almacenamiento
Confinado 65,3a279 0,56 22,85 1,9a10,46 5,63E-6 a 1,28E-4
Semiconfinado 3,98 a132,1 0,09 a 0,72 0,047 a 3,1 9,4E-4 a 0,0022
Libre 10,8 a 193,1 0,42 a 2,85 0,8a2,5 6,8E-3 a 0,6
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De los 41 puntos de agua muestreados y los resultados
de los laboratorios correspondientes se analizo, filtro y
proceso la informacion para lo cual durante el proceso
de filtrado de informacién y consistencia de los datos,
se obtuvo que teniendo en cuenta el balance i6nico
(>15%) y el valor de la conductividad, se escogieron
las muestras analizadas que eran aptas para realizar las
respectivas clasificaciones; para lo cual cumplieron
y se seleccionaron 23 muestras de la temporada de
agosto-2017 y de la temporada de mayo-2018 se
seleccionaron 27 muestras (Figura 9).

A continuacion, se muestran los resultados de la
caracterizacion de las muestras discretizadas, que son
aptas para su analisis mediante los distintos diagramas
de clasificacion:

* Diagrama de Stiff

Segun los diagramas se pudo observar que gran
mayoria de las muestras corresponden a aguas lluvia
principalmente con contenidos de bicarbonatos, calcio
y magnesio, que corresponden a aguas jovenes con
poca mineralizacioén y cuyos diagramas presentan una
forma de punta de flecha, por otro lado las muestras que
presentaban mayor concentracion idnica corresponden
a muestras subterraneas que se encuentran cerca a los
centros poblados (PD_20, 24,25, 26, 27), posiblemente
afectados por contaminacién antropica, donde se
observan altos contenidos de magnesio y algunas con
altos contenidos de cloro (Figura 10). Cabe aclarar que
los pozos no superan los 100 metros de profundidad
por lo que también se observaron pozos con aguas

poco mineralizadas captadas probablemente de los
depositos cuaternarios recientes que cubren gran parte

de la sabana inundable.

* Diagrama de Piper

Segun la representacion de los diagramas de Piper,
la gran mayoria de muestras se clasificaron como
bicarbonatadas calcicas-magnésicas, asi mismo, se
pudo observar que en el muestreo de mayo hay una
muestra erratica que corresponde a la muestra PD 11,
ubicada en el casco urbano de Paz de Ariporo que se
clasifica como Hyper clorurada célcica, esto debido a
las altas concentraciones de calcio y sulfatos presentes
en su composicién, probablemente por fuentes
contaminantes antrépicas, lavado de jabones por
escorrentia y pesticidas de cultivos cercanos a la fuente
como pudo observarse en la visita de campo (Figura 11
y Figura 12).

Unidades hidrogeoldgicas en la cuenca del Rio
Guachiria

La definicion de las unidades hidrogeoldgicas tiene
en cuenta cada uno de los aspectos anteriormente
analizados, y permite agrupar las unidades geoldgicas
en unidades hidrogeologicas homogéneas con
propiedades acuiferas similares. Adicionalmente, con
la finalidad de complementar la informacion geologica
existente, se interpretd informacion de geoeléctrica
existente en la zona, que permitié definir tres zonas
que podian interpretarse como perfiles debido a la
cercania de los SEV.
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Figura 9. Porcentajes de muestras por temporada aptas para el procesamiento luego de la discretizacion de informacion por

balance i6nico y conductividad (a) agosto 2017, (b) mayo 2018.
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Figura 10. Diagramas de Stiff de las 23 y 27 muestras confiables para el muestreo de agosto-2017 (a) y el de mayo-2018 (b), en
color naranja se muestran las muestras de aguas superficiales y en color verde las subterraneas.

Informacion que se representd en bloquediagramas
correspondientes de cada zona (Figura 13), cuya
profundidad de exploracion no excedio6 los 200 metros
por lo que las unidades geoldgicas que se identificaron
correspondieron principalmente a los depodsitos de
planicie aluvial (Qhpda), depositos de terrazas (Qta) y
depositos aluviales inundables (Qaa) cuyas principales
caracteristicas se encuentran a continuacion:

* Zona Acueducto o zona de piedemonte (170
metros aprox.): evidencia de ambiente de rio
fluvial trenzado, litolégicamente se encuentra un
espesor de gravas estimado de 20 m, provenientes
posiblemente de la cordillera oriental y a medida
que se aleja se observa una disminucién de grano
(secuencia tipica de un abanico aluvial).

»  Zona Totumo o llanura aluvial (95 metros aprox.):
se interpretd un ambiente tipico de rios trenzados
y meandricos donde la cantidad de depositos
arenosos tiene gran influencia por la energia del
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rio al momento de depositarse, ademas de grandes
llanuras de inundacion compuestas por materiales
finos, como lodos, arenas muy finas y limos. En
la interpretacion se observé el pinchamiento de
una capa arenosa producto de la transicion entre el
canal y la llanura aluvial.

*  Zona EIA o cauces aluviales (68 metros aprox.):
teniendo en cuenta su localizacién se pudo
determinar que el perfil cruza sobre el cauce
de un cafio paralelo al Rio Guachiria, ya que se
evidencio la presencia de un canal central, debido
a los depositos tipicos de canal (cantos, arenas
y gravas) rodeados de litologias mas finas como
arcillas o limos, esta regiéon de barras de finos
podria considerarse como parte de las llanuras de
inundacién antiguas probablemente de meandros
abandonados cubiertos por material vegetal o
llanuras de inundacion en la seccion mas distal del

abanico aluvial.
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Figura 11. Representacion en el diagrama de Piper de los muestreos en temporada de agosto que cumplen las condiciones del
balance i6nico y que corresponden a aguas bicarbonatadas calcicas-magnésicas.

A partir de los diferentes rangos de los parametros
hidraulicos y con base en la descripcion litologica de
las unidades geologicas y de las que se pudo obtener
informacion, al igual que la informacion indirecta
de geoeléctrica recopilada, se definieron 3 unidades
hidrogeologicas principales que agrupan las litologias
presentes en la zona de estudio, donde se diferencian
segun sus caracteristicas hidrogeoldgicas, y su
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propiedad para almacenar y transmitir agua donde las
unidades del grupo A corresponden a sedimentos y rocas
con flujo esencialmente intergranular, las del grupo B
corresponden a rocas con flujo a través de fracturas o
del grupo C que corresponden a sedimentos o rocas
con limitados o ningun recurso de aguas subterraneas
(Tabla 3), clasificacion adaptada del ENA del afio 2014.
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Asimismo, se realiz6 una identificacion de cada una de
las unidades presentes en cuanto a sus caracteristicas
hidrogeologicas como sus parametros hidraulicos,
hidrogeoquimica y espesores aproximados; para
agruparlas segin los tipos de acuiferos que pueden
encontrarse en la zona de estudio, como se muestra
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en la Tabla 3, cabe resaltar que las dimensiones de los
acuiferos requieren de estudios posteriores, debido
a la profundidad y extension de exploracion de la
informacion utilizada para este estudio, por lo que su
clasificacion puede variar con un mayor conocimiento
de la geometria de los depositos.
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Figura 12. Representacion en el diagrama de Piper de los muestreos en temporada de mayo que cumplen las condiciones del
balance idnico y que corresponden a aguas bicarbonatadas célcicas-magnésicas.
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Tabla 3. Unidades estratigraficas, litologia y clasificacion hidrogeoldgica de la Cuenca del Rio Guachiria.

Clasificaci6
Formaciones Litologia . ast cac,lo-n Simbolo
Hidrogeologica
Depositos de planicie aluvial . . . Acuiferos lib
epositos de planicie aluvia Gravas con intercalaciones arcillosas ol Ieros 1ores y A3, A2
(Qhpa/Qaa) semiconfinados
Depositos de terraza y llanura  Terrazas con arenas conglomeraticas y lodos Acuiferos libres y A3
aluvial (Qhdta/Qta) arenosos semiconfinados
Depositos aluvial ient . Acuiferos lib
CPOSILOS aluvia cs recientes Conglomerados con matriz areno lodosa et ‘eros foresy Al
(Q2al) semiconfinados
Depositos eoli A d fino, , .
epositos edlicos renas cuarzosas de gr.e,mo no Acuiferos libres A3
(Qpde/Qae) con buena seleccion.
F ion Caja (N1 Areni 1 d
ormacion Caja (N1c) Teniscas y conglomerados cuarzosos Acuiferos confinados A3
Guayabo intercalados con lodolitas
Formacion Diablo (N1d) Intercalaciones de areniscas y lutitas
Formacién San Fernando Lutitas y arcillolitas con intercalacion de Acuitardo Cl1
(E2N1sf) Areniscas
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Realizando la agrupacion de las unidades hidrogeoldgicas
de acuerdo a sus propiedades homogéneas se pudo
observar que en su mayoria gran parte de la cuenca
estd conformada por unidades hidrogeoldgicas A3
(Figura 14), que segin su heterogeneidad litologica
pueden comportarse como acuiferos libres a
semiconfinados y en algunos casos especificos donde los
depositos finos de las llanuras inundables (Qhdta, Qhpa)
son lo bastante considerables pueden comportarse como
depdsitos confinados, donde también se encuentran
agrupados los depositos eolicos (Qae), por otro lado los
acuiferos A1 corresponde a los relacionados a los cauces
recientes (Q2al). Se pudieron identificar acuiferos C1
considerados como de poca importancia hacia la region
del piedemonte debido a las intercalaciones y a la litologia
predominante de las rocas terciarias consolidadas.

Discusion de resultados

En la cuenca del Rio Guachiria afloran depositos
cuaternarios de origen edlico y fluvial los cuales
estratigraficamente reposan en forma discordante
sobre rocas de edad Nebdgeno que corresponden a la
Formaciéon Guayabo, considerada en el area como un

acuifero de moderada productividad y de importancia
para la cuenca del Orinoco, pero que para el caso de
estudio no fue muy representativo debido a que gran
parte de las captaciones y problematicas relacionadas
con el agua ocurren en los depdsitos mas superficiales.

En los andlisis fisicoquimicos de las muestras de
agua se encontrd que en su mayoria corresponden a
aguas metedricas con baja mineralizacion de tipo
bicarbonatadas calcicas-magnésicas, composicion
muy similar a las aguas del Rio Guachiria y como se
pudo observar ya que la recarga mas intensa se da hacia
la region oriental en cercanias al Rio Meta, indicaria
una relacion directa de recarga entre las unidades
acuiferas de los depositos cuaternarios y el Rio
Guachiria lo que corrobora lo encontrado en estudios
como COLCIENCIAS-UPTC (2016) que reporto una
similitud isotopica correspondiente a aguas jovenes
entre la llanura aluvial y las muestras tomadas en la
zona de piedemonte y los paramos, afirmacion que se
cumple en afios hidrologicos relativamente lluviosos
que concuerdan con las temporadas de muestreo agosto
2017 y mayo 2018 que se consideran influenciados por
el fenomeno ENSO humedo o Niiia.
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Por otro lado, aquellas muestras que presentaban una
mineralizacion mayor o iones de sulfatos y nitratos
fuera de los limites se entiende que son aguas de los
pozos dentro de los cascos urbanos que tenian una
composicion mas acida, se observo que la presencia
elevada de estos iones proviene muy posiblemente
de contaminacién con detergentes, aguas servidas o
pesticidas de las viviendas aledafias a las captaciones
y cultivos, por lo que estas aguas no corresponden a
flujos regionales o recarga de acuiferos infrayacentes,
ademas que en cuanto a su calidad no serian aptas para
consumo humano por lo que es recomendable tener
un mayor control en el tratamiento de los residuos
cerca a estos puntos de agua y vertimientos cercanos
para impedir la contaminacion de estas fuentes
aprovechables.

Adicionalmente y como un punto importante se
encontraron altas concentraciones de metales de hierro,
niquel y manganeso asociados a la degradacion de los
suelos y rocas, asi como la variacion constante del nivel
freatico durante el afio hidrologico, que concentran estos
metales sobre la superficie debido al entorno reductor
que se genera en estos ambientes de inundacion, los
cuales posteriormente son lavados por la precipitacion
y transportados por la escorrentia hacia los cuerpos
hidricos, elevando las concentraciones de estos metales
a lo largo de toda la cuenca, principalmente en las
fuentes superficiales, a esto se adicionan actividades
antropogénicas que tienen un grado de contaminacion
mayor en los ecosistemas de la sabana, donde las altas
concentraciones puede traer repercusiones tanto para
los seres humanos y animales como en el deterioro de
las tuberias y bombas de las captaciones, por lo que
es recomendable realizar mantenimientos periddicos y
controles de concentraciones de metales pesados, que
pueden aumentar en la transicion entre temporada seca
y lluvias donde la degradacion de los suelos es mayor.

La evidencia de un déficit de agua en la cuenca durante
algunos meses del afio (diciembre a marzo) no se
ve reflejado en descensos totales del nivel del cauce
principal pese a las perdidas por la textura superficial
y por evapotranspiracion, por lo que su permanencia
puede deberse a varios factores como por ejemplo;
un flujo base consistente que podria explicarse con
posibles recargas laterales o trasvases de cuencas
aledafias producto del régimen de flujo predominante
en direccion sureste desde el piedemonte hacia el
Rio Meta, ademas de las grandes extensiones de las
unidades acuiferas cuaternarias presentes a lo largo
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del piedemonte llanero, depdsitos que se encuentran
interdigitados y se extienden mas alla de la cuenca del
Rio Guachiria, lo que podria corroborarse con estudios
posteriores mas centrados en la geometria y dimension
de las unidades acuiferas superficiales de extension
regional en los llanos orientales.

Respecto a la relacion entre la reinterpretacion
geofisica e hidraulica de la zona de estudio se
determind que la dinamica del rio influencié en la
depositacion de materiales finos a lo largo del tiempo,
modelando los acuiferos, afectando las propiedades
hidraulicas al depositar cuerpos arenosos limitados
con barras de depodsitos finos impermeables de
meandros abandonados o zonas de inundacion que
ocasionalmente podrian cambiar las propiedades
de acuiferos libres en acuiferos confinados o
semiconfinados, disminuyendo la conductividad y
el almacenamiento de agua, escenarios que pueden
observarse en la Figura 15 donde se esquematizan tres
condiciones litologicas que se presentan en la cuenca
del Rio Guachiria.

Teniendo en cuenta la heterogencidad de los
depositos y con base en estudios hidrogeoldgicos
realizados en otras zonas de piedemonte en el pais,
como estudios realizados en la region del Uraba
antioqueiio (CORPOURABA & Universidad de
Antioquia, 2016), podria considerarse que de igual
forma los acuiferos presentes en la cuenca del Rio
Guachiria corresponden a acuiferos multicapa cuya
caracteristica es la extension regional y la alternancia
de capas permeables, semipermeables e impermeables,
propiedades que se pudieron encontrar tanto en la
informacion litolégica subterranea identificada en
los SEV como en los parametros hidraulicos de las
unidades hidrogeoldgicas que a pesar de encontrarse en
un mismo deposito presentaban caracteristicas variadas
debido a la heterogeneidad litologica dada por su
génesis y evolucion en el tiempo, que condicionaron las
propiedades acuiferas de las unidades hidrogeologicas
en la cuenca.

Partiendo de la consideracion de la cuenca del Rio
Guachiria como una zona de acuiferos multicapa,
se eclaboraron tres bloquediagramas (Figura 15),
que esquematizan una posible distribucion de las
unidades acuiferas y zonas impermeables a partir de la
informacion encontrada y recopilada en el desarrollo
del presente estudio.
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Figura 15. Bloquediagramas hidrogeologicos de la disposicion de unidades con propiedades acuiferas presentes en la cuenca en
las zonas de (1) piedemonte, (2) llanura aluvial y (3) cauces aluviales.

Debido a la extension de la cuenca y la heterogeneidad
que presenta se identificaron tres zonas que pueden
resumir distintos ambientes de depositacion de
las unidades acuiferas, donde se identifican zonas
de acumulacion, direcciones de flujo y barreras
impermeables que limitan el flujo subterraneo.

1. Zona de piedemonte: donde los rios trenzados
trascurren con alta energia debido a la pendiente,
variando su curso, mientras disminuye la
pendiente la energia del cauce igual, creando
a su paso cauces sinuosos (meandros) y
diferentes geoformas como barras laterales,
terrazas y llanuras aluviales, depositando arenas
y particulas finas a muy finas, cambiando las
propiedades hidraulicas y las condiciones de los
de los acuiferos. En esta zona pueden encontrarse
unidades hidrogeoldgicas consideradas como
acuiferos libres a semiconfinados, al igual que las
zonas de recarga de las unidades regionales mas
profundas como la Formacién Caja o Guayabo y
la Formacién Diablo.

2. Zona media de llanura aluvial: en esta zona la
pendiente es muy poca por lo que el cauce se
torna sinuoso de tipo medndrico, existen cauces
abandonados colmatados por materia orgénica,
al igual que zonas inundables en temporadas
invernales, el nivel freatico se encuentra muy
cercano a la superficie. Pueden encontrarse
unidades hidrogeoldgicas que pueden considerarse
acuiferos confinados y semiconfinados
correspondientes a barras de considerable espesor
o cauces antiguos de buena conductividad sellados
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verticalmente por litologias arcillosas tipicas de
llanuras de inundacion, y lateralmente limitados
por cuerpos arcillosos acumulados en cauces de
meandros abandonados, donde también pueden
encontrarse turbas con costras de 6xidos de hierro.

3. Zona distal, cauce aluvial: en la zona distal en
cercanias con el Rio Meta se evidencian depdsitos
eolicos y terrazas aluviales que corresponden a
unidades hidrogeolégicas de importancia alta
a moderada que tienen propiedades acuiferas
favorables por sus propiedades litologicas
granulares y que se pueden considerar como
acuiferos libres, asi como semiconfinados, cuya
division depende del porcentaje de arcillas o finos
que presenten las unidades. Al igual que en las
anteriores zonas se pueden encontrar depdsitos
arcillosos y con materia organica que sirven de
sellos laterales, ademas de capas confinantes
conformadas por depdsitos de inundacion
antiguos que corresponderian a las unidades
hidrogeoloégicas de baja importancia que limitan
el flujo local del agua.

Conclusiones

Se pudo determinar que la cuenca se encuentra en un
ciclo evolutivo en fase de vejez donde los procesos
denudativos estan en su fase final, caracterizado por
la morfologia suavemente inclinada predominante
en gran parte de la cuenca, la cual esta afectada por
los diferentes eventos erosivos como la accion de
los vientos, que generan depositos edlicos al este
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de la cuenca, asi mismo la dinamica fluvial del Rio
Guachiria ha transportado sedimentos provenientes del
piedemonte acumulando depositos de barras asi como
depositos de cauces a su paso, y en las zonas planas
de las llanuras aluviales donde agua disminuye su
velocidad y aumenta su sinuosidad se han depositado
cuerpos arcillosos con materia organica propios de
meandros abandonados y planicies de inundacion.

Segun la heterogeneidad de los depositos y la capacidad
especifica (CE) encontrada entre 0,09 a 3,125 (I/s/m),
los acuiferos presentes en la zona varian en su extension
y continuidad, tratandose de acuiferos de locales
(depositos cuaternarios) a regionales (Formacion Caja
o Guayabo), con variada productividad de muy baja
a media que, a pesar de las diferentes caracteristicas
hidraulicas y su extension, pueden dar abasto a la
demanda de la poblacion, pero que en temporada de
sequia deben considerar la regulacion y reduccion de
caudales de extraccion, asi como deberia considerarse
el aprovechamiento de pozos a mayores profundidades
en acuiferos que no son tan susceptibles a las
variaciones climaticas estacionarias.

Teniendo en cuenta la informacion disponible y
segin los diferentes autores, para el calculo de la
evapotranspiracion real se concluyd que existe una
recarga potencial promedio en la cuenca aproximada
de 200 mm/afio, la cual debido a las propiedades
texturales y composicionales de la cuenca se distribuyen
en las zonas del piedemonte donde afloran las rocas
Neogenas y en los depositos aluviales arenosos, que
en su mayoria se encuentran hacia la region oriental
en cercanias a la desembocadura del Rio Guachiria en
el Rio Meta al igual que en los depdsitos eolicos alli
presentes desprovistos de coberturas boscosas.

La metodologia para definir las zonas potenciales
de recarga fue de gran utilidad porque ayudo a
determinar no solo la distribucién espacial de la
recarga sino también la relacion entre cada uno de los
aspectos que se encuentran en el territorio como lo
son; la pendiente, vegetacion y textura del suelo, que
tienen gran influencia en la precipitacion que llegara
finalmente a recargar los acuiferos, por tal motivo al
determinarse esta distribucion, existe una herramienta
de utilidad para la delimitacion zonas de recuperacion
y preservacion de coberturas o suelos que permitan
avanzar en la gestion integral del recurso hidrico en el
departamento del Casanare.
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Se determind que en general las aguas de las que se
abastece la poblacion en las zonas muestreadas son
aguasjovenes de caracteristicas bicarbonatadas calcicas
y magnésicas cuya calidad es precaria, debido a que en
su mayoria exceden los valores de concentraciones de
hierro y unas fuentes especificas cercanas a los centros
poblados presentan altas concentraciones de cloro,
sulfatos y nitratos asociadas a intervencion antropica
que deben ser de especial cuidado para su tratamiento,
ademas de elevadas concentraciones de solidos totales
disueltos que deben tenerse en cuenta en estos procesos
de filtracion y potabilizacion.

Se encontr6 una relacion directa entre el cauce
principal y las unidades acuiferas cuaternarias (A3)
que puede invertirse dependiendo de la temporada
estacional; donde durante el verano el Rio Guachiria
estaria recargando las unidades acuiferas circundantes
siguiendo la direccion predominante a favor del
gradiente altitudinal en sentido noroeste-sudeste desde
el piedemonte llanero al Rio Meta. Esta afirmacion
queda abierta a discusion, hasta la publicacion de
estudios de isotopia que se vienen adelantando en
esta region y que podran confirmar o refutar dicha
aseveracion.

Debido a la heterogeneidad en las propiedades de las
unidades hidrogeologicas, las unidades acuiferas de la
sabana inundable de los llanos orientales deberian ser
considerados como acuiferos multicapa, hipotesis que es
necesaria complementar con estudios posteriores a partir
de informacion directa de nucleos de perforacion o una
red mas amplia de informacion geoeléctrica que brinde
mayor peso a lo encontrado en el presente estudio, ademas
de un analisis posterior de is6topos que confirmen los
hallazgos encontrados en cuanto a las direcciones de
flujo y procedencia de las aguas subterraneas.

Los resultados encontrados en este estudio
corresponden a una base para el desarrollo de un
Modelo Hidrogeoldgico Conceptual posterior, que se
complemente a partir de una mayor red de muestreo
tanto geoquimico, isotopico e hidraulico asi como
de informacion geofisica indirecta mediante sondeos
eléctricos verticales o tomografias que permitan
conocer en mayor medida tanto la geometria de las
unidades hidrogeoldgicas aqui planteadas como
sus propiedades hidraulicas y asi obtener mayor
conocimiento del territorio frente a los planes de
desarrollo que se esperan en esta region.
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