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AGUAS SUBTERRANEAS

CARTILLA

Aspectos Generales
1. IMPORTANCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

La importancia que reviste el agua subterranea estd en la necesidad de
suministrar agua a las poblaciones que, o bien se encuentran lejos de cualquier
otra fuente posible o carecen de fuentes superficiales perennes para su
abastecimiento, o que teniendo posibilidad de una u otra se requiera estudiar la
forma mas econdmica de suministro tomando en cuenta factores diversos y
realizando que ambas fuentes presentan problemas, desventajas y ventajas en su
operacién y mantenimiento ; asi mismo la necesidad de extender cada vez mas
las zonas para riego y suplir la deficiencia de agua derivada de la escasez de
lluvia o de su no conveniente distribucidén para los cultivos obliga a pensar en una
adecuada e intensiva explotacion del agua subterranea siéndolo imperioso en
aquellas zonas carentes de aguas superficiales.

VENTAJAS

o El agua subterrénea es un agua no poluida y segura de polucion.

e El agua subterranea es un poco mas dura y mas mineralizada que el agua
superficial de una misma localidad.

e No es necesario pensar en remocion de sedimentos cuando el suministro es
por medio de aguas subterraneas.

e Presenta mayor economia con relacion a las aguas superficiales.

DISTRIBUCION

Cantidad Aproximada de agua libre presente sobre la tierra 1370 x 10° Km®

Distribuida asi :

97.2% Agua salada y por lo tanto no puede ser utilizada para agricultura ni
para el uso doméstico.

2.1% Se encuentra en Estado Sélido (nieve - hielo).

0.001% Se encuentra formando parte de la atmdsfera como vapor de agua.



Quedan por lo tanto 0.6% para ser utilizado por la humanidad, el cual
corresponde a 8.2 x 10° Km® de la cual se encuentra en los rios, corrientes y lagos
de agua dulce.

La cantidad de 101.000 Km3, es decir el 99% de toda el agua disponible se
encuentra en el subsuelo como Aguas Subterraneas.

2. OCURRENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua Subterranea se encuentra donde la lluvia pueda penetrar a través del
suelo y donde pueda moverse por los poros por accién de la fuerza de gravedad.

R0 LOGVA

Hor0GE0 1061 A

W reaoiica

H\0OLTE 1A OuaTerANER

La geologia controla la distribucion del agua subterranea, la hidrologia determina
el abastecimiento de agua, la hidraulica de aguas proporciona las leyes vy
ecuaciones que rigen el movimiento. Estas ramas, estudian el agua en sus etapas
de exploracion, evaluacion, prospeccion, aprovechamiento y optimizacion.
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ZONA DE AIREACION
Los poros se encuentran llenos de aire y parcialmente de agua

ZONA DE SATURACION
Los espacios intergranulares se encuentran saturados

AGUA GRAVITACIONAL
Adherida a la superficie de los materiales que conforman el suelo o roca

AGUA CAPILAR
se encuentra agua que asciende desde la Zona Saturada por el fendmeno de
capilaridad.

Procedencia del Agua Subterranea. E! origen del agua que se encuentra en el
subsuelo, puede ser de los siguientes tipos :

e La fuente principal de alimentacién del agua al subsuelo son las aguas
metedricas, procedentes de las precipitaciones atmosféricas.

e Las aguas metamorficas, son aquellas que se forman en los procesos
fisicoquimicos de meteorizacidn de las rocas en profundidad.

e Las aguas juveniles, son las que se forman en los procesos de diferenciacion
magmatica, en el ascenso de las rocas igneas hacia la superficie de la tierra.

Los depésitos de agua subterranea estan controlados por los procesos de recarga
y descarga. La recarga se produce mayoritariamente por la infiltracion de aguas
lluvias a través de materiales permeables. La descarga se produce por la
evapotranspiracion de las plantas y manantiales que drenan hacia los cursos de
agua principales 6 que son aprovechados en los sitios de manifestacion. Otra
posibilidad de drenaje es la constituida por obras artificiales como pozos, apiques
o sondeos, o como llegan a convertirse las estructuras subterraneas artificiales,
como los tuneles o las labores mineras.

3. MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA
Teoria General del Agua Subterranea

En hidraulica se reconocen dos regimenes de flujo ; el laminar que es aquel en el
cual las particulas del fluido siguen trayectorias paralelas, y el turbulento en
donde las particulas se mueven en una forma desordenada imposible de seguir,
ocurriendo choques intermoleculares que producen mayores perdidas de
energia ; estos regimenes se reconocen en el flujo de un fluido por entre una
tuberia con un parametro adimensional denominado Numero de Reynolds, vy el
cual esta dado por :
Rv.dV



v, es la velocidad del flujo en m/seg

d, es el diametro de la tuberia en m

V, es la viscosidad cinematica en m*/seg
R, es el Numero de Reynolds

Se dice que cuando el Numero es mayor de 2000, el régimen es turbulento.

En aguas subterraneas el movimiento es tan lento que generalmente tenemos
siempre un régimen laminar, aunque puede presentarse situaciones locales o
particulares como en las inmediaciones de un pozo por ejempio, o en el
movimiento del agua a través de las rocas carsticas, en donde debido a una
mayor velocidad del agua el Numero de Reynolds alcance valores por encima de
los limites que aseguren el comportamiento laminar; el valor de d que
generalmente se toma para el calculo del No de Reynolds para definir el régimen
del movimiento del agua por entre un medio poroso es el diametro promedio de
los granos solidos; tomemos como velocidad del movimiento del agua
subterranea como 0.0005 m ; en estas condiciones el valor del Reynolds es de
0.15; a la entrada del agua por entre las rejillas de un pozo en donde la velocidad
puede aumentarse hasta 3 cm/seg, el valor del Numero de Reynolds podra pasar
de 10y por lo tanto posiblemente se tenga régimen turbulento pero al alejarnos
unos metros del pozo ya la velocidad se reduce a un décimo o centésimo, quizas
del valor existente en las paredes del pozo y por lo tanto se obtiene con seguridad
un valor del Reynolds que asegure el régimen laminar.

La diferencia entre los regimenes laminar y turbulento consiste en que para el
primero las pérdidas de energia son proporcionales a la velocidad, mientras que
para el turbulento, al cuadrado de la velocidad ; ademas el analisis matematico es
mas sencillo de efectuar para el laminar.

El agua subterranea se mueve por accion de la fuerza de gravedad a través de
los materiales permeables que lo permiten, este movimiento esta controlado por la
geologia, hidrologia y su interrelacion con la topografia.

La direccion y velocidad del agua subterranea es un parametro que hay que
establecer en cualquier estudio que se haga, para ello se pueden aplicar
conceptos geoldgicos ya que el agua se mueve siguiendo el buzamiento de los
estratos o bien acudir al uso de trazadores, o por medio de las redes de flujo.

La velocidad del agua subterranea varia con la permeabilidad de la roca y del
gradiente hidraulico.

En términos generales, por ejemplo en arena la velocidad es del orden cm/dia, en
gravas m/dia, en las arcillas o suelos arcillosos donde el agua se mueve con
facilidad menor cm/ario.



El agua de escorrentia de origen metedrico, se infiltra en los terrenos, cuanto
mayor sea la permeabilidad de estos. Una vez que penetra en el terreno se
forman dos zonas en sentido vertical, la zona de aireacion y la de saturacion. En
la zona de aireacion el agua va percolando y va rellenando los huecos en los que
coexiste con el aire arriba. En su descenso, llega a la zona de saturacion, a la que
alimenta, y en la que el agua llena todos los poros del material.

El limite superior de esta zona es una superficie de equilibrio, en la cual, la
presion del agua es igual a la presidn atmosférica, si se trata de un acuifero libre.
Si se trata de un acuifero confinado, la presion en el limite superior de la zona de
saturacion, sera superior a la atmosférica y estara determinada por el contacto
con la formacién impermeable suprayacente.

Mientras que en las zonas de aireacién el agua fluye en sentido vertical, en la
zona de saturacion el movimiento tiende a ser horizontal, estando controlado por
el potencial hidraulico y por las caracteristicas de los intersticios, si estos son
grandes o pequenos (influencia de los factores peliculares y de friccion), si estan
interconectados entre si 0 si hay zonas preferentes de circulacién como fracturas
0 contactos entre estratos.

INFILTRACION

La infiltracién es el volumen de agua que procedente de las precipitaciones (a
veces también de los rios o de la recarga artificial) en un determinado tiempo,
atraviesa la superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo
o de las formaciones geoldgicas subyacentes. No toda la infiltracién alcanza la
zona saturada, pues en mayor 0 menor proporcion, una parte queda en la zona
superior (agua edafica) y vuelve a la atmdsfera por los fendmenos de
evapotranspiracion.

El volumen de agua que alcanza la zona saturada, a veces se denomina lluvia
eficaz, infiltracion eficaz, recarga natural o recarga profunda.

FLUJO O BALANCE HIDRICO GLOBAL

La ecuacion del balance hidraulico es la misma ecuacion de la continuidad,
basada en el Axioma de Lavoisier de que “nada se crea, ni se destruye” y se
expresa :

Entradas = Salidas +/- Variacion de Almacenamiento

Esta ecuacion es aplicable a una regién o acuifero y en un tiempo cualquiera.
Cuando la unidad de tiempo es grande, se considera que las variaciones en



volumen almacenado son despreciables y en este caso, las entradas son iguales
a las salidas.

El balance puede ser analizado con mas detalle, recordando que el aporte o
volumen de los rios se compone de una escorrentia superficial y de una
subterranea ; y que, el volumen de agua que alcanza la superficie del suelo y no
circula directamente sobre ella, se descompone en una parte que se evapora o es
transpirada por la vegetacion y otra que alcanza la zona saturada y va a alimentar
los rios.

RECARGA Y DESCARGA

Recarga natural es el volumen de agua que entra en un embalse subterraneo
durante un periodo de tiempo, a causa de la infiltracidn de las precipitaciones o
de un curso de agua.

La descarga natural es el volumen de agua que en un periodo de tiempo sale del
embalse subterraneo a través de los manantiales terrestres, subfluviales o
submarinos, y también por evapotranspiracion, si la zona saturada queda préxima
a la superficie en amplias areas. La descarga natural es equivalente a la
escorrentia subterranea cuando los manantiales submarinos o subfluviales y la
descarga por evapotranspiracion son inexistentes o muy pequenos.

4. ; COMO SE BUSCA EL AGUA SUBTERRANEA ?
METODOS DE EXPLORACION DEL AGUA SUBTERRANEA

La exploracion es el conjunto de operaciones o trabajos que permiten la
localizacion de acuiferos de los que se puede obtener agua en cantidad y de
calidad adecuada para un determinado fin.

TIPOS DE ESTUDIOS

1. ESTUDIOS DE RECONOCIMIENTO. Su objeto es la localizacién de los
embalses subterraneos, estimacidon de las dimensiones, parametros
hidrolégicos de las de recarga y descarga y la calidad del agua. La geologia
analizada con criterio hidrogeolégico, juega el papel decisivo.

2. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS GENERALES. Conducen a una
cuantificacion mas aproximada de los acuiferos. Figuran mapas litolégicos y
estructurales, de isopiezas, isotransmisibilidades, oscilaciones de niveles
piezométricos, isopacas, profundidad de la zona saturada, concentraciones



i6nicas , etc. Se realizan inventarios de puntos de agua, prospeccion geofisica,
sondeos mecanicos, ensayos de bombeo y analisis quimicos.

3. ESTUDIOS DE DETALLE. Conocimiento pormenorizado del acuifero, que
permita resolver una demanda de agua concreta ; son estudios de exploracion
y explotacién donde los datos hidrolégicos y técnicos de las captaciones son
importantes. Por lo general se instalan piezdmetros y la realizacién de algunos
pozos experimentales.

TECNICAS AUXILIARES EN LOS ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

e Recopilacion de la informacion. Se obtienen datos histéricos sobre la region
en general.

e Estudio de la demanda de agua. La causa determinante de los estudios
hidrogeoldgicos, es la necesidad de atender la demanda actual o futura del
agua.

e Métodos Geoldgicos. El Mapa Geoldgico con la ayuda de las fotografias
aéreas, son instrumentos basicos para el estudio de aguas subterraneas por la
naturaleza litoldgica y las caracteristicas estructurales de los afloramientos de
las rocas. Estos datos en conjunto con los sondeos mecanicos y la prospeccion
geofisica, deducen la profundidad y la historia geoldgica de los materiales. La
interpretacion hidrogeoldgica se basa en la identificacion de las formaciones
permeables y de las poco o muy poco permeables. La geologia determina
también limites y unidades como llanuras, fosas tecténicas, zonas de
subsidencia, etc. Los perfiles geologicos y los diagramas tridimensionales son
utiles para la vision geométrica de los acuiferos. Se elabora asi un Modelo
Hidrogeolégico Conceptual : rocas permeables, rocas impermeables,
comportamiento del agua subterrdnea, zonas de recarga, direccion,
movimiento, etc. Con el Modelo Hidrogeolégico se llega a inferir cuales son los
acuiferos, espesor, como se alimentan, etc.

e Métodos Geofisicos. El reconocimiento geolégico debe acompanar los
trabajos geofisicos, ya que ayudan a despejar las dudas si hay o né acuiferos o
sobre la profundidad y espesor de los mismos, se comprueba la geologia en
superficie y que se supone que hay en el subsuelo.
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Estudios Climatoldgicos. Estudios de la precipitacion y la evapotranspiracion
de la zona ya que son los factores cuantitativamente mas importantes en el
balance hidraulico de la region.

Métodos Hidrolégicos. La informacion que concierne a la ubicacion y caudal
de los manantiales ya que resume aspectos de las condiciones hidrogeoldgicas
del area. Establecer el balance hidrico que permite inferir infiltracién, magnitud,
inventario de puntos de agua (manantiales, aljibes, pozos, etc.)

Métodos Hidroquimicos. La calidad del agua suele ser tan importante como la
cantidad, por ello al inicio de los trabajos debe programarse la toma y analisis
sistematico de muestras de agua, que permitan conocer su variacién en el
espacioy en el tiempo.

Métodos Hidrogeoldgicos propiamente dichos:
Obtencion de datos basicos

Instalacion de la Red de Observacion. Los datos sobre hidrologia y
geometria de un embalse subterraneo y su funcionamiento se obtienen
mediante una red de pozos de observacion y/o piezémetros, que otorgan datos
como espesor de los acuiferos, oscilaciones de nivel, permeabilidad,
transmisividad, coeficiente de almacenamiento y la obtencion de muestras de
agua.

Operacion de la Red de Observacion. Toma de datos de las medidas de
niveles piezométricos y las observaciones de calidad fisica y quimica (toma de
muestras o registros de conductividad y temperatura).



Sintesis Hidrogeoldgica

Constituye los instrumentos que sirven para poder definir los acuiferos de la
zonay sus posibilidades de explotacidon para atender la demanda considerada.

¢ Estimacioén o evaluacion de las caracteristicas geométricas e hidrolégicas
de Jos embalses subterraneos. Se basara en los mapas litoldgico-
estructurales, definidos por la geologia, la geofisica y en los datos de
permeabilidad. La mejor forma de expresar la sintesis es por medio de mapas
de lineas isopiezas, de igual profundidad de la zona saturada, igual capacidad
especifica, transmisividad, permeabilidad, coeficiente de almacenamiento,
porosidad, etc.

¢ Estimacion de la Dinamica o funcionamiento del embalse subterraneo. Su
funcionamiento natural y luego, las variaciones que va a introducir la accion
humana.

e Técnicas Especiales. Las técnicas especiales que estan mas en boga son las
radioisotopicas de isétopos ambientales y la teledeteccion (remote sensing).
Las fotografias en color, resultan eficaces para estudiar la geologia, la
termografia o fotografias con rayos infrarrojos. A partir de la temperatura del
subsuelo a 0.5 o 1 m de profundidad variaciones verticales o de la propia agua
subterranea. La Radioestesia o Rabdomancia, aunque no es un area de
investigacion merece la pena su mencion.

5. EVALUACION DEL AGUA SUBTERRANEA
Calculo de Reservas

Se llaman reservas, en sentido amplio, a la totalidad de agua movilizable
existente en un acuifero o sistema acuifero. Sin embargo existen imprecisiones :

o Definicion de los limites del acuifero, especialmente en cuanto a la profundidad
en rocas consolidadas masivas, como granitos fisurados o las grandes
acumulaciones de calizas o basaltos. Por elio conviene definir la profundidad
del calculo de reservas, basandose en criterios estratigraficos, permeabilidad,
porosidad (por debajo de cierta profundidad en que la roca es impermeable y/o
compacta) y técnico-econdmicos, etc.

e Tratar de definir el limite superior, este puede tomarse como la superficie del
terreno, en cuyo caso en las reservas se incluye el agua contenida en la zona
no saturada. Usualmente, el limite superior se toma coincidente con el nivel
freatico o limite superior de la zona de saturacién. En el primer caso el
contenido de agua es variable de una época a otra y en el segundo caso ese
limite de saturacidn cambia segun varien las condiciones de recarga y



descarga. Al definir reservas hay que especificar las condiciones del limite
superior, o dar valores maximos y minimos.

La cantidad de agua contenida es el producto del volumen considerado por la
porosidad media (poros y/o fisuras) o mejor la suma de productos de los
diferentes volimenes de caracteristicas mas o menos homogéneas en que se
puede descomponer el volumen total, por la porosidad media que caracterizan
cada uno, teniendo en cuenta el factor tiempo de drenaje.

Al variara las presiones, se produce la aparicidbn o desaparicibn de agua de
acuerdo con el coeficiente de almacenamiento elastico (depende de la
compresibilidad del agua y de la elasticidad del medio acuifero).

Si las reservas se miden en volumen, habria que considerar ese hecho, pero con
correcciones pequenas. Mas importantes son las variaciones del coeficiente de
almacenamiento por reacciones no elasticas que reducen la porosidad, tales
como la consolidacién, las cuales modifican con el tiempo el volumen de reservas
contabilizantes para un mismo volumen de referencia.

En el momento de evaluar reservas deben tenerse en cuenta las caracteristicas
hidrogeoldgicas de los diferentes materiales que conforman el sistema y el factor
tiempo.

Las formaciones acuiferas son susceptibles de un vaciado relativamente rapido y
sus reservas son movilizables en un tiempo breve. No sucede lo mismo con los
acuitardos, que pueden representar un volumen de agua muy importante en el
sistema, pero que solo se moviliza muy lentamente ; no se pueden considerar
como reservas si se pretende su movilizacion en poco tiempo, pero si son
reservas cuando se trata de hacerlo en un tiempo largo de muchos anos.

Para saber cuanta agua se mueve ene el subsuelo, se utilizan los conceptos de
Transmisividad y permeabilidad, teniendo en cuenta la Ley de Darcy.

Q=KIA
T=Kb (b: espesor del acuifero)

Q=TIW (W : espesor del acuifero)

6. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

HIDROGEOQUIMICA

El agua superficial y subterranea lleva iones disueltos que va adquiriendo desde
que precipita en forma de lluvia en donde disuelve el CO, presente en la



atmésfera cuando cae en la superficie del suelo comienza a disolver otros iones
proceso que continua en su movimiento a través de la roca. Mas del 94% de los
iones que posee el agua en solucion tanto superficial como subterranea. Son :

CATIONES ANIONES
Ca COz
Mg HCOs
Na Ci
K NO;
Fe SO4

Algunos pueden contener trazas muy dificiles de medir en laboratorios
convencionales. En base con los analisis quimicos se pueden llegar a determinar
hacia donde fluye el agua, su direccién y movimiento.

Todo estudio de recursos hidraulicos debe incluir un capitulo que trate de las
caracteristicas del agua con vistas a su utilizacién, y aparece asi el concepto de
calidad.

El agua es el solvente mas abundante, y es capaz de incorporar gran cantidad de
sustancias al estar en contacto con los terrenos por los cuales circula.

Las aguas subterraneas tienen una mayor oportunidad de disolver materiales por
las mayores superficies de contacto, lentas velocidades de circulacién y mayores
presion y temperatura a las que estan sometidas y facilidad de disolver CO, del
suelo no saturado. Por ello, sus concentraciones salinas son superiores a las de
las aguas superficiales, en general.

Estas mismas condiciones fisicas a que se hallan sometidas las aguas
subterraneas suponen asi mismo una reduccion de las materias en suspension y
de la materia organica, debido ésta dltima a la accion de los propios
microorganismos del terreno.

La calidad del agua que da definida por su composicion, y el conocimiento de los
efectos que puede causar cada uno de los elementos que contiene o el conjunto
de todos ellos, permite establecer las posibilidades de su utilizacién, clasificando
asi, de acuerdo con limites estudiados, su destino para bebida, usos agricolas,
industriales, etc. Dentro de cada uno de estos grupos existen usos especificos, o
que supone otras clasificaciones y nuevos campos de aplicacién, como por
ejemplo la utilizacion de aguas salobres clasificadas como no potables, para
aquellas aplicaciones domeésticas que, con una adecuada instalacion
independiente en las viviendas, no se usan para la bebida.



Cabe considerar la calidad natural de un agua y la calidad afectada por
actividades humanas (factores antropogénicos o antrépicos), que en general lleva
a una degradacion (polucion y contaminacion). Agua natural y buena calidad no
son sindnimos, y en muchos casos las aguas naturales pueden ser de muy baja
calidad, e incluso toxicas.

El agua potable es aquella agua, que puede ser consumida por el hombre sin
peligro alguno para su salud. Ello supone tener en cuenta las distintas
caracteristicas del agua, ya sean fisicas, quimicas, bacteriologicas, etc.,
definiendo criterios de calidad para cada una de ellas.

La aparicion y evolucion de reglamentaciones que limitan la utilizacion del agua
para la bebida, han seguido los pasos que la investigacion han ido desarrollando
y que se extiende no solo a los efectos que los distintos elementos puedan tener
en el organismo humano, sino también a los sistemas de analisis que permiten su
determinacidn precisa e inequivoca.

Los criterios usuales para dictaminar acerca de la potabilidad del agua son el
Quimico y el bacteriolégico. Asi se puede afirmar la potabilidad quimica cuando
las concentraciones de sus elementos satisfagan las condiciones fijadas para ello
y la potabilidad bacterioldégica cuando, estando el agua exenta de bacterias
patdgenas, los resultados de los diversos analisis de este tipo a que se le someta
sean satisfactorios.

La Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S) en sus “International Standars for
Drinking Water”, adopta el criterio de dividir en cuatro grupos las caracteristicas a
tener en cuenta y que afectan a la potabilidad del agua. Son :

1. Quimicas y Fisicas

1a. Sustancias quimicas que afectan a la potabilidad del agua
1b. Sustancias quimicas que pueden afectar a la salud

1c. Sustancias toxicas

1d. Indicadores quimicos de Polucion

2. Bacterioldgicas

3. Bioldgicas

4. Radioactivas



7. MAPAS HIDROGEOLOGICOS

Son una herramienta util a la hora de representar las diversas caracteristicas
geologicas e hidrogeologicas de una zona dada.

Constituyen una idea bastante difundida en los estudios de Hidrologia
Subterranea, ya que incluye datos e informaciones de una manera de
representacion grafica, mientras que su texto atiende a los comentarios y
resultados de la investigacion llevada a cabo, conclusiones, recomendaciones,
planificacion de futuros trabajos que se considere realizar.

COMPONENTES DE LOS MAPAS HIDROGEOLOGICOS

ESCALA. La Escala condiciona aspectos tan importantes como la cantidad de
datos a representar, asi como facilitar la clasificacion de estos mapas.

Generalmente y prescindiendo de la clasificacion, suelen usarse como mas
grandes la escala 1: 25.000 y 1: 50.000 hasta llegar a las 1 : 1°000.000 o aun
mas pequenias.

Se comprende que las primeras se utilizan para estudios detallados de ambito
local o regional, mientras que las ultimas son utiles para reconocimientos
generales, divulgacién nacional o internacional, planificacion y gestién territorial.

Ademas, la importancia de un determinado tipo de informacion hidrogeologica
respecto a los demas puede sufrir variaciones nada despreciables segin la
escala que se adopte, como por ejemplo los detalles geolégicos que se incluyan
en el mismo.

DATOS GEOGRAFICOS. Se incluye la topografia de la zona a la cual pertenece
el mapa. llustra la distribucion de zonas montafiosas y llanuras, extension de
cuencas de recepcion de los cursos de aguas superficiales, pendientes, etc.

DATOS CLIMATICOS. Se refiere al hecho de los mapas de distribucién de
precipitacion con los datos de medias anuales, en un ambito regional (escalas
superiores a 1 : 100.000)

DATOS GEOLOGICOS. Se deben incluir los siguientes datos :

e Naturaleza de las formaciones geoldgicas que afloran

¢ Disposicion estructural

e Detalles de tipo tectonico, dimensiones

e Toda la informacion geologica interpretada desde el punto de vista
hidrogeoldgico que sea compatible con la escala.



La litologia o naturaleza de las rocas forman el conjunto de la zona con su trama y
simbolo utilizado, con el color propio de la edad estratigrafica de la formacién.
Fallas, discordancias, pliegues, contactos, buzamientos, son representados en la
medida que la escala lo permita y finalmente la representacién de los cortes
geoldgicos.

Se incluyen también datos de permeabilidad, ya sea en forma cualitativa (fisuras,
poros, fracturas, diaclasas, etc.), o cuantitativa, con valores o por las
denominaciones alta, media, baja.

DATOS DE HIDROLOGIA SUPERFICIAL. Deben figurar las estaciones de aforo
de que se disponga informacion de datos numéricos pertenecientes a las mismas
que den una rapida idea de las caracteristicas del régimen de los cursos de aguas
superficiales, acumulaciones naturales de agua (lago, laguna, grandes pantanos),
su calidad perennes o temporales. Embalses de regulaciéon, canales, etc.

DATOS DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA. Se refieren a los acuiferos de la
zona (puntos de agua, extension, profundidad, forma, pendiente de la superficie
piezométrica, potencia, espesor, direccion de la escorrentia subterranea, etc.).
Ubicacion de los puntos de agua (pozos, sondeos, drenes y manantiales) con
caracteristicas de nivel de agua, caudal, profundidad, dependiendo del punto de
agua.

DATOS DE HIDROQUIMICA. Dureza, residuo seco, concentraciones de iones,
temperatura, resistividad, etc., y todos los que se puedan anexar para ver las
condiciones de potabilidad del agua.

PRESENTACION DE LOS MAPAS HIDROGEOLOGICOS. Estas
representaciones deben permitir una facil lectura e interpretacion, sea cual sea la
escala adoptada, incluyendo la mayoria de los datos anteriormente mencionados,
sin llegar a saturarlo.

CLASIFICACION DE LOS MAPAS HIDROGEOLOGICOS

No esta suficientemente definida una clasificacion de los mapas hidrogeolégicos,
su dificultad estriba en aunar, en la medida de lo posible, los diversos propdsitos
o fines, termas tratados, escalas, etc. Sin embargo, es muy util intentar establecer
como guia una clasificacién que incluya contenido, objetivos, escala.

ESCALA : UNESCO (1969)

e Mapas a pequeila escala. Menores de 1: 500.000, llamados Mapas de
Sintesis (Margat, 1966). Para el conjunto de un pais o regiéon extensa,
provincias grandes y cuencas hidrogeolégicas.



Mapas a escala media o de sintesis a pequeiia escala. Escalas entre 1:
500.000 y 1 : 100.000. Permiten la sintesis hidrogeolégica y la organizacion de
los reconocimientos.

Mapas detallados a gran escala. Escalas Mayores a 1 : 100.000 o 1 : 50.000.
son mapas de detalle que suelen ser el resultado de investigaciones con la
ventaja de transmitir y conservar datos analiticos sobre el agua subterranea.

OBJETIVOS O FINES (UNESCO, 1969)

Mapas Hidrogeolégicos realizados con fines generales. Inciuyen
condiciones hidrogeologicas, como el caracter, distribucion, condiciones del
acuifero, dinamica, calidad y cantidad de agua subterranea.

Mapas Hidrogeoldgicos con fines especiales. Son mapas con elementos
hidrogeoldgicos escogidos como profundidad del nivel de agua, calidad del
agua, temperatura, contenido de elementos, espesor, profundidad de los
acuiferos, uso del agua subterranea, etc.

CONTENIDO

QN =

MAPAS DE FENOMENOS HIDROLOGICOS Y SUS PARAMETROS

. Mapas que ilustran sobre el movimiento del agua

Mapas que informan caracteres fisicos o0 quimicos del agua
Mapas que informan las posibilidades de explotacién de agua subterranea

MAPAS QUE MUESTRAN EL CARACTER Y DISTRIBUCION DE LOS
MATERIALES, CON REFERENCIA AL ALMACENAMIENTO Y FLUJO DEL
AGUA

. Mapas que ilustran acuiferos, acuicludos, transmisividad de los acuiferos y que

dan la base para interpretar recarga, movimiento, descarga del agua
subterranea, como por ejemplo mapas de la geologia superficial,
geomorfologia, espesor de los depdsitos no consolidados, estratigrafia,
distribucién y magnitud de la permeabilidad y/o transmisividad.



EL MAPA HIDROGEOLOGICO DE BOYACA

GEOLOGIA

En el sector Centro-Sur del departamento de Boyaca afloran rocas de edades
Cambro-Ordovicico, Devénico, Carbonifero, Jurasico, Cretacico, Terciario vy
Cuaternario. Siendo las mas frecuentes y las que cubren una mayor area las
rocas sedimentarias cretaceas, ademas se presentan cuerpos igneos y rocas
metamorficas, en algunos sitios.

CUATERNARIO
DEPOSITOS POST-GLACIALES CONVENCION

Depdsitos Aluviales Qal
Conos Aluviales Qcn

Depdsitos Fluvio-Lacustres Qpl

Depositos de Terraza Qt
Depésitos Post-Glaciales (sin diferenciar) Q
TERCIARIO

FORMACION CONVENCION

Tilata Tst
Bogota Tb
Areniscas de El Cacho Tpc
Concentracion Tco
Picacho Tp
Socha Superior Tss
Socha Inferior Tsi
La Corneta Qtlc
Caja Tc
Diablo Td
San Fernando Tsf
Areniscas del Limbo Tarl
Arcillas del Limbo Tal
Grupo Palmichal TKp




CRETACICO

FORMACION CONVENCION
Guaduas KTg
Arenisca Tierna Ksgt
Areniscas de Labor Ksgi
Plaeners Ksgpl
Arenisca Dura Ksgd
Ermitafio Kse
Conejo Kscn
Chipaque Ksc
Churuvita Ksch
San Gil Superior Kmsgs
San Gil inferior Kmsgi
Paja Kip
Ritoque Kiri
Une Kiu
Tibasosa Kit
Fémeque Kif
Areniscas de Las Juntas Kialj
Lutitas de Macanal Kilm
Apdfisis de Lamproéfiros de Pajarito Kiip
Calizas del Guavio Kicg
JURASICO

FORMACION CONVENCION
Arcabuco Jar
Bata Jb
PALEOZOICO

FORMACION CONVENCION
Grupo Farallones CDf

Grupo Quetame

EOq




HIDROGEOLOGIA

La Hidrogeologia de una zona se encuentra determinada por los siguientes
factores :

e En primer lugar esta condicionada paor las caracteristicas geol6gicas del
area. El comportamiento de las distintas litologias con respecto al agua, es muy
diferente en cuanto a la capacidad de almacenarla y transmitirla. La geologia
estructural determina la existencia de fallas, contactos discordantes o
concordantes, estructuras sinclinales o anticlinales, cabalgamientos, bloques
hundidos, etc.

e La precipitacién, al constituir la principal fuente de agua, condiciona la
recarga de los acuiferos. Los regimenes de pluviosidad, la escorrentia, la
evapotranspiracion, la infiltracion, etc, son factores importantes en la
determinacion de las caracteristicas hidrolégicas e hidrogeologicas.

e La geomorfologia, en estrecha relaciébn con los dos factores anteriores,
condiciona a su vez, el comportamiento hidrogeolégico de un area. Cuando la
escorrentia superficial se da con velocidades altas, la posibilidad de infiltracion
disminuye. Por ello, en un area de fuertes pendientes orograficamente
complicada, con una cuenca hidrografica de configuracién intrincada y poco
jerarquizada, las recargas del acuifero seran pequefias frente a la escorrentia
superficial.

Tipos de Acuiferos. Las formaciones geologicas se clasifican en funcion de su
capacidad de almacenar y transmitir el agua en los siguientes tipos :

e Acuiferos : Es la formacion que posee la faculta de absorber, contener vy
transmitir el agua, como pueden ser las arenas y las gravas.

e Acuitardos: Puede absorber y contener agua, pero la transmite muy
lentamente. Un ejemplo serian las arcillas arenosas o limosas.

e Acuicludos o Acuicierres : Es aquella formacion capaz de contener agua pero
sin poder transmitirla, como las arcillas.

¢ Acuifugas : Son formaciones que no pueden contener, absorber, ni transmitir
el agua. Un ejemplo de este caso lo constituye un macizo granitico sin fisurar.



MAPA HIDROGEOLOGICO DEL SECTOR CENTRO SUR DEL
DEPARTAMENTO DE BOYACA

De acuerdo con la division por Provincias propuestas por la UNESCO para el
Mapa Hidrogeoldgico de Sur América, el territorio colombiano fue dividido en seis
(6) provincias hidrogeoldégicas que en orden de importancia son: Andina -
Vertiente Atlantica, Costera - Vertiente atlantica, Costera - Vertiente Pacifica,
Amazonas, Orinoco y Escudo Septentrional.

El sector centro sur del departamento de Boyaca esta ubicado dentro de la
Provincia Hidrogeoldgica Andina - Vertiente Atlantica y comprende el sistema
montanoso centro occidental del Pais conformado por las Cordilleras Occidental,
Central y Oriental y ocupa la region entre los limites con el Ecuador en el sur
hasta las estribaciones meridionales de la Serrania del Perija en el norte, con
area aproximada de 297802 Km?.

En esta provincia se presenta una gran variedad litologica consistente en
sedimentos y rocas que van desde el Precambrico hasta el Reciente. Estos
sedimentos y rocas se presentan desde impermeables hasta de permeabilidad
alta, siendo los valles y las mesetas los grandes centros de almacenamiento de
agua tanto superficial como subterranea.

La provincia hidrogeologica Andina - Vertiente Atlantica esta constituida hacia su
extremo occidental fundamentalmente por rocas igneas acidas y metamérficas del
Precambrico y Paleozoico y por rocas volcanicas basicas del Cretaceo. Hacia la
parte central y oriental existen rocas sedimentarias marinas, Cretaceas y
Terciarias. En menor proporcion aparecen sedimentos del Cuaternario.

Sedimentos con permeabilidad alta a moderada se encuentran en el valle del Rio
Cauca, constituido por un relleno aluvial, de material grueso conformando
acuiferos de extension regional, de tipo libre y confinado con agua de buena
calidad quimica, proveniente principalmente de la fuerte precipitacion y de la
conexion hidraulica con la escorrentia superficial.

El valle del Rio Magdalena y la Sabana de Bogota estan conformados por
sedimentos limo-arenosos con permeabilidad baja, donde se desarrollan acuiferos
locales de extension variable con agua de buena a regular calidad quimica
utilizada principalmente para irrigacion y el consumo humano.

Hacia la parte montanosa, las rocas aptas para la acumulacion de agua
subterrdnea son aquellas de edad Terciaria y Cretacea constituidas por las
formaciones sedimentarias de las cordilleras Central y Oriental. Los acuiferos en
general son de tipo confinado.



En la zona del Valle Medio del Magdalena, las rocas Terciarias de ambiente
continental compuestas por conglomerados, areniscas, arcillolitas y tobas con
permeabilidad alta a moderada y porosidad primaria, constituyen buenos
acuiferos de extension regional, con agua de calidad quimica generalmente
buena utilizada en su mayor parte para el consumo humano.

Hacia el nucleo de la Cordillera Oriental se encuentran formaciones Cretaceas de
origen transicional y continental conformadas por rocas cementadas y poco
cementadas (areniscas, limolitas, conglomerados) con porosidad primaria y
secundaria por fracturamiento, que origina acuiferos de buena calidad quimica.

Hacia el norte de la Sabana de Bogota, en los departamentos de Boyaca y
Santander los acuiferos en las formaciones Cretaceas producen caudales hasta
de 40 L/seg y la transmisividad promedio es de 50 m*dia.

Hacia los bordes del nucleo de la Cordillera Oriental también se presentan
formaciones calcareas, predominantemente shales negros, calizas y areniscas
donde la porosidad es secundaria por fracturamiento o disolucién,
desarrollandose acuiferos locales con permeabilidad moderada a baja con agua
de regular calidad quimica, generalmente dura. El conocimiento de estos
acuiferos esta restringido al caracter litolégico y al tectonismo.

Rocas Terciarias de tipo arenoso y origen continental y transicional, porosidad
primaria y permeabilidad alta a moderada, se encuentran en la Cordillera Oriental
hacia el Piedemonte Llanero y hacia el Rio Magdalena.

Con el fin de sintetizar los conocimientos sobre la distribucidn de agua
subterranea que existe en el Sector Centro Sur del Departamento de Boyaca, se
elabor6 el Mapa Hidrogeolégico a escala 1 : 200.000 dividiéndose la zona en seis
(6) Provincias Hidrogeolodgicas, asi :

& Provincia de Ricaurte

& Provincia de Oriente

& Provincia de Marquez y Neira
& Provincia de Centro

& Provincia de Sugamuxi

& Provincia de Lengupa

La definicion se hizo agrupando areas con caracteristicas geolégicas e
hidrogeolégicas semejantes. De estas provincias hacen parte una o varias
cuencas hidrograficas y sus limites son en general limites hidrogeolégicos ; sin
embargo, algunos de ellos obedecen a lineas inferidas para el propdsito del
presente estudio.



Con base en las diferentes caracteristicas litolégicas de las diversas formaciones
geolégicas del sector centro sur del Departamento de Boyaca, su tipo de
porosidad y grado de permeabilidad, se ha dividido la leyenda del mapa en cuatro
(4) categorias que a continuacion se describen :

1. SEDIMENTOS Y ROCAS CON POROSIDAD PRIMARIA DE INTERES
HIDROGEOLOGICO

Dentro de esta categoria se encuentran los Depdsitos Cuaternarios y rocas
sedimentarias de ambiente continental y transicional depositadas durante el
Cretaceo Inferior y diversas épocas del Terciario.

& Acuiferos de extensidén regional con flujo intergranular, altamente productivos
(1a). Esta categoria esta representada por sedimentos no consolidados entre
los que se cuentan: Depésitos Aluviales, Conos de Deyecciéon, Depdsitos
Coluviales, de gradacién regular a uniforme, por debajo de los 2800 m.s.n.m.,
con un alto grado de permeabilidad y por rocas sedimentarias poco
cementadas depositadas durante el Terciario Superior, constituidas
esencialmente por areniscas de grano grueso a conglomeratico. Se identifican
en el Mapa con el color azul de tonalidad mas oscura y abarcan tan solo el 9%
del area total del estudio.

& Acuiferos de extension regional con flujo intergranular, moderadamente
productivos y Acuiferos locales o discontinuos con flujo intergranular de baja
productividad (1b) ; a esta categoria pertenecen sedimentos no consolidados
entre los que se cuentan Depodsitos Post-Glaciales, Depésitos de Terraza y
Depdsitos Aluviales por encima de los 2800 m.s.n.m. y rocas sedimentarias
depositadas durante el Cretaceo Inferior al Terciario Inferior, con la presencia
de potentes bancos de arenisca de grano medio a grueso con moderada
permeabilidad y bancos de arenisca de variabilidad granulométrica de baja
permeabilidad, como Acuiferos de Baja Productividad. Se identifican en el
Mapa con el color azul claro y abarcan el 25% del area total del sector.

Las zonas de recarga, presentes en las formaciones potencialmente acuiferas, se
encuentran ubicadas sobre las crestas de los anticlinales, cerros, cuchillas,
serranias, planos de falla, etc. que ocupan considerables zonas dentro del area
de estudio, que dan via hacia zonas de almacenamiento, pero que por sus
caracteristicas morfolégicas no se prestan para contener el recurso.



2. ROCAS CON POROSIDAD PRIMARIA Y SECUNDARIA (FRACTURAMIENTO
Y/O POR DISOLUCION) DE INTERES HIDROGEOLOGICO.

En esta categoria se incluyen las rocas sedimentarias bien cementadas de
ambiente marino y continental, depositadas desde finales del Jurasico hasta
principios del Terciario.

& Acuiferos de extensidn regional, altamente productivos (2a). Pertenecen las
rocas sedimentarias depositadas a finales del Jurasico y en diferentes épocas
del Cretacico con presencia de areniscas susceptibles al fracturamiento y rocas
sedimentarias constituidas esencialmente por potentes bancos calcareos
susceptibles a disolucion, creando cavernas karsticas propicias para el
almacenamiento de agua. Se identifican en el Mapa con el color verde
profundo y abarcan tan solo el 7% del area total del proyecto.

& Acuiferos locales de produccién discontinua o acuiferos de extension regional
pero de moderada a baja productividad (2b). En este grupo se representan
rocas sedimentarias depositadas en diferentes épocas del Cretaceo y Terciario
Inferior. Con presencia de areniscas y arcillas arenosas de permeabilidad
media a baja, susceptibles a fracturamiento. Se identifican en el Mapa con el
color verde claro y ocupan el 17% del area total del sector en estudio.

3. ACUITARDOS

Dentro de esta categoria se han agrupado los sedimentos y rocas consideradas
como unidad por su litologia: semipermeables, pero que pueden llegar a
constituir acuiferos de extension limitada (Acuiferos Locales, 3a); o con capas
acuiferas poco representativas que fluyen a velocidades muy bajas debido al
confinamiento de sus estratos.

Esta representada por rocas sedimentarias depositadas a finales del Jurasico,
Mezo-Cretacicas y Terciarias, compuestas esencialmente por arcillolitas y Iutitas
con presencia de algunos estratos de arenisca de moderado espesor y pequefos
niveles calcareos. Se identifican en el Mapa con el color amarillo y ocupan la
mayor parte del mapa, abarcando el 37% del area total del estudio.

4. ACUIFUGAS

Aqui se agrupan rocas sedimentarias depositadas en diferentes ambientes, a
finales del Proterozoico y durante el Paleozoico con presencia de areniscas
cuarzosas y ortocuarcitas, altamente cementadas ; Cuerpos Igneos, como el
Apdfisis de Lamprofiros de Pajarito ; Rocas Metamorficas y flujos basalticos, que
no pueden contener, absorber, ni transmitir el agua, (Impermeables, 4a). Se
identifican en el Mapa con el color rojo y ocupan la menor proporcion del area
total, 5%.



GLOSARIO

Acuiferos : Es la formacion que posee la faculta de absorber, contener y
transmitir el agua, como pueden ser las arenas y las gravas.

Acuitardos : Puede absorber y contener agua, pero la transmite muy
lentamente. Un ejemplo serian las arcillas arenosas o limosas.

Acuicludos o Acuicierres : Es aquella formacion capaz de contener agua pero
sin poder transmitirla, como las arcillas.

Acuifugas : Son formaciones que no pueden contener, absorber, ni transmitir el
agua. Un ejemplo de este caso lo constituye un macizo granitico sin fisurar.

- Acuifero Confipado: Son acuiferos en los cuales el agua se encuentra
saturandq los poros de la roca encerrada en medio de rocas impermeables bajo
presion.

Acuifero Libre: La superficie superior del agua subterranea, se encuentra en
contacto con la atmosfera a través de la zona de aireacion.

Acuifero Semiconfinado: Esta completamente saturado de agua y limitado en
la parte superior por una roca semipermeable.

Capacidad Especifica. Es la relacién que existe entre el caudal que se obtiene
de un pozo y el abatimiento producido, y se expresa en L/seg/m. Representa el
grado de eficiencia de un pozo, ya que de dos pozos perforados en una misma
formacién acuifera, el de menor capacidad especifica tendra menos eficiencia.
Este parametro se determina en base a la transmisividad de la formacion
acuifera.

Capilaridad: Es una consecuencia de los fendbmenos de tension superficial y de
la atraccion de las paredes del solido que agua y aire en sus proximidades.

Embalse Subterraneo: Es un medio poroso natural (formacion geoldgica) de
dimensiones muy variables, capaz de almacenar en sus poros un fluido y de
permitir su movimiento bajo la accion de fuerzas gravitatorias, cuando esta
saturado es sindnimo de acuifero.

Evaporacion: Resultado del proceso fisico, por el cual el agua cambia de
estado liquido a estado gaseoso, retornando, directamente, a la atmosfera en
forma de vapor.



Evapotranspiracion: Son los dos elementos (evaporacion — transpiracion) mas
importantes del balance hidrico y se traduce en las pérdidas por transformacion
del agua en vapor en un area de drenaje.

Géiser: Son fuentes termales de las cuales, se eleva a intervalos una columna
de vapor y agua caliente que en algunos casos llega a una altura de mas de un
centenar de metros.

Gradiente Hidraulico. Es la diferencia de carga hidraulica entre dos puntos de
la zona saturada de un acuifero, en relacion con la distancia que los separa.
Estas diferencias de presion son las causantes del movimiento del agua en el
subsuelo saturado.

Hidrograma: Es una gréfica que nos muestra la variacion del caudal de un rio
con el tiempo.

Humedad: Uno de los gases que compone la mezcla llamada aire, es el vapor
de agua. Su presencia se denomina humedad.

Manantial: Es un afloramiento en superficie del nivel freatico local que puede
obedecer a diversas causas.

Permeabilidad o Conductividad Hidraulica. Se define como la propiedad del
material, que permite la filtracion y circulacién del agua, a través de poros
conectados ente si.

Piezometro: Perforacion que penetra en una capa acuifera y permite obtener
informacién sobre el nivel piezométrico de acuerdo con la posicion del nivel del
agua que existe en su interior.

Porosidad. La porosidad total viene dada por la relacion entre el volumen de
vacios y el volumen total del material. El indice de poros esta directamente
relacionado con el anterior, y es la relacion entre el volumen de poros y el de
particulas solidas. Estos dos parametros dan una idea de la capacidad que
tiene la formacién para almacenar el agua. La porosidad efectiva, es la relacion
entre el volumen de poros conectados entre si y el volumen total. Ya que para
que se de movimiento del agua, es necesario que los poros que ocupa, estén
conectados entre si, la porosidad efectiva esta relacionada con el material. La
porosidad intergranular primaria, debida a la petrogénesis de la formacion
geolégica y la porosidad secundaria, formada por el fendmeno de
fracturamiento o disolucion, posterior a la formacion de la roca.

Potabilidad: Se denomina potable a aquella agua que puede ser consumida
por el hombre sin peligro alguno para su salud.



Punto de Agua: Lugar, obra civil, perforaciones, sondeos, fuentes, o
circunstancias que permite un acceso directo o indirecto al acuifero que se
considere.

Precipitacion: Componente primario del ciclo hidrolégico. Cuando el agua, en
estado liquido o sodlido, llega a la superficie de la tierra se dice que ha
precipitado.

Presion: El peso de la columna de aire que gravita sobre un determinado
elemento unitario de superficie.

Radioestesia: Procedimiento que consiste en la utilizacion de un péndulo, que
experimenta un movimiento cuando las personas “que poseen ese don” pasan
sobre una “corriente de agua subterranea”. Data de varios siglos y esta todavia
difundido en paises subdesarrollados.

Redes de Flujo: Son graficas que sirven para determinar el movimiento,
profundidad y otras caracteristicas del agua subterranea.

Tabla de Agua: Es la superficie superior a la zona de saturacion que sigue
suavemente la topografia.

Tension Superficial: Es la energia de las moléculas de fluido por unidad de
superficie, es decir la energia que hay que gastar para llevar las moléculas
desde el interior del fluido hasta su posicidn superficial.

Transmisividad. Este parametro cuantifica la capacidad que tiene un acuifero
para ceder agua. Una formacién saturada muy permeable pero de muy poco
espesor puede ser muy poco transmisiva.

Transpiracion: Resultado del proceso fisico — bioldgico, por el cual, el agua
cambia de liquido — gaseoso, a través del metabolismo de las plantas, y pasa a
la atmésfera.

Trazadores: Sirven para medir la velocidad del agua subterranea In Situ. Este
dispositivo se utiliza para averiguar la direccién, movimiento, origen, zonas de
recarga, fuentes de contaminacién, transmisividad, conductividad hidraulica,
porosidad, edad de las aguas subterraneas.

Yetograma: Figura que representa la cantidad de lluvia recogida en intervalos
regulares de tiempo.
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