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1 PRESENTACION

El Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas SIMAC bajo la direccion del
Instituto de Estudios Ambientales IDEA de la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales, es financiado y respaldado por entidades del orden regional y municipal como
Corpocaldas, Gobernacion de Caldas, Alcaldia de Manizales, CHEC — EPM, Aguas de
Manizales y la Empresa Metropolitana de Aseo EMAS, desarrolla actividades de
operacion y el mantenimiento de diversas redes de monitoreo (hidrometeoroldgico,
sismico, de calidad del aire y de aguas subterrdneas), lo cual permite la obtencion
sisteméatica de informacion abundante y valiosa en tiempo real sobre variables fisicas
asociadas a estos fendomenos, informacién que evidentemente es de interés para
autoridades y tomadores de decisidén del municipio de Manizales en temas cruciales como
la planificacion territorial, la ordenacién ambiental, la gestion integral del riesgo de
desastres, la mitigacién y adaptacién al cambio climatico y a los efectos de la variabilidad
climética, pero también, entre otros, resulta de interés de la comunidad en general como
actora fundamental de estos procesos.

Pensando en ello, se presenta aqui el primer boletin anual de monitoreo de aguas
subterraneas del SIMAC para el afio 2020, como un primer paso para lograr difundir la
informacion que se logra obtener con el equipo de trabajo asociado a la Red de monitoreo
de las aguas subterraneas en la ciudad de Manizales. Se busca, ademas, dar a conocer
cémo funciona y opera la red hasta logar obtener la informacién organizada proveniente
de los sensores de monitoreo, y por Ultimo, se muestra un analisis del comportamiento
del nivel de aguas freatico a partir de la informacion histérica recogida por la Red. Se
espera que el contenido aqui divulgado sea de interés para la academia y el publico en
general.

1.1 ¢ Qué ilustra este boletin?

En este primer boletin de la Red de Estaciones de Monitoreo del Agua Subterranea de
Manizales — REMAS se hace una presentacion sobre la importancia de la informacion
obtenida por la red y su posible utilidad en diferentes campos de la ingenieria, luego se
da a conocer como es el trabajo de operacion y funcionamiento de la red, mencionando
entre otras cosas, los equipos y sensores con los que cuenta la Red, y finalmente, se
presenta un analisis grafico de los valores historicos que hasta la fecha se han obtenido
del nivel de aguas freatico en las doce estaciones de monitoreo realizando un andlisis
comparativo entre la cantidad de lluvia contabilizada por las estaciones Meteoroldgicas y
el nivel de aguas freéatico durante un periodo de tiempo.



1.2 Antecedentes

En el afio 2017 durante el mes de abril se presenté en Manizales un fuerte aguacero que
dej6 grandes afectaciones en varios barrios de la ciudad debido a los movimientos de
tierra de un suelo inestable y también un aumento en los niveles de los rios como el
Chinchind. La catastrofe acabo con la vida de 14 personas y generé varias afectaciones
en las viviendas de la comunidad.

El deterioro en las laderas provocadas por las fuertes lluvias es responsable de procesos
de movimientos de tierra que atentan con la integridad de los habitantes de la ciudad, asi,
se hace menester conocer como varia el nivel freatico en el tiempo debido a las lluvias y
a la actividad humana, pudiendo incluso caracterizar un suelo al identificar cuan
susceptible es ante un incremento de su nivel freético.

1.3 ¢Cual es laimportancia de la REMAS?

El agua se encuentra en constante movimiento debido a las actividades que desarrollan
los seres humanos y la naturaleza en general, plantas, animales y todo ser vivo tienen al
agua como un elemento principal para su existencia. Por otro lado, fenémenos geoldgicos
y climéticos también son responsables de los constantes cambios (fases) por las cuales
pasa el agua. A pesar de estos procesos la cantidad de agua en el planeta no cambia
pues solo se encuentra en circulacién pasando por distintas fases. Esta circulacion y
conservacion de agua en la Tierra se llama ciclo hidrolégico, o ciclo del agua.

En la Figura 1 se muestra el ciclo del agua cuyas fases principales son: evaporacion,
condensacion, precipitacion, escorrentia, interceptacion, infiltracion y circulaciéon
subterranea.
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Figura 1 Fases del Ciclo Hidroldgico.

Es interesante puntualizar que, durante el ciclo hidrologico, el agua ha sufrido un
fraccionamiento del total presente en la tierra, concentrandose en los rios, glaciares,
acuiferos entre otros, por ello, es muy posible establecer una correlacién entre la cantidad
de agua que llega a la superficie de la tierra por medio la precipitacién y el agua que se
infiltra en el suelo y subsuelo.

En el contexto del municipio de Manizales, la ciudad estd expuesta a fendbmenos de
lluvias intensas que afectan la estabilidad de las laderas y generan un alto riesgo a sus
habitantes ante procesos de deslizamiento de tierra, por ello, se decidié implementar la
primera Red de monitoreo del nivel de aguas subterrdneas con el objetivo de obtener
informacién acerca de coémo varia la capa freéatica del suelo y poder ser aprovechada en
la investigacién hidrogeoldgica, para aportar al conocimiento de las amenazas
geotécnicas y para hacer parte del disefio de sistemas de alerta temprana y la gestion
del riesgo.

Asi nace la Red de Estaciones de Monitoreo del Agua Subterranea de Manizales
(REMAS), la que actualmente se encuentra enlazada al Sistema Integrado de Monitoreo
Ambiental de Caldas (SIMAC), donde se articulan todas las estaciones meteoroldgicas e
hidrometeorolégicas, sismicas y de calidad del aire de la ciudad.



1.4 ¢Como esta compuesta la REMAS?

La red cuenta con doce pozos de monitoreo del nivel freatico los cuales se ubican en los
barrios Palermo y la Estrella ya que alli se identificaron rellenos hidraulicos, ver En cada
pozo se instalé un sensor sumergible digital que se encarga de hacer mediciones de
presion y temperatura dado un intervalo de tiempo.
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Figura 2 Localizacion de los doce pozos de monitoreo de la REMAS barrio

En la Figura3 se observa una de las estaciones de monitoreo en la cual se instala el sensor
(freatimetro) que se encarga de medir los cambios del nivel freatico. Para su construccion,
en cada estacion se perfor6 un pozo de 15 cm de diametro con profundidades que varian
entre los 6 y 18 m. Cada uno cuenta con una tuberia insertada en su interior y sujetada
con arena para permitir la entrada del agua.

Figura3 Instalacion de los sensores (freatimetros).



1.5 Medicion del nivel de aguas freatico

Todos los sensores establecen la altura de una columna de agua (CA) midiendo la
presion del agua con el sensor de presion integrado (freatimetro). Mientras el sensor no
esta sumergido en el agua mide la presion atmosférica como si fuera un barémetro. Una
vez sumergido empieza a registrar la presion del agua mas la presion atmosfeérica,
mientras mas alta sea la columna de agua, mayor seré la presién medida. La altura de la
columna de agua por encima el sensor se determina en funcién de la presion medida. En
la figura 4 y 5 se muestra una configuracion de los sensores dentro del pozo.
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Figura 4 Dimensiones y configuracion del pozo Est- Figura 5 Configuracion Diver y Baro - Diver dentro de
01. un pozo de monitoreo.

Para medir las variaciones en la presion atmosférica, se instal6 un Baro-Diver,
informacion necesaria para realizar la compensacion barométrica para estas variaciones
en la presién atmosférica. Este proceso se logra posteriormente utilizando el paquete de
software Diver-Office. Los valores compensados se pueden relacionar con un punto de
referencia, como la parte superior del pozo de monitoreo, o con un nivel de referencia
vertical.



1.6 Descarga de datos

En la actualidad la red no posee sistema de telemetria para el monitoreo y descarga de
datos, por lo cual se realiza de manera manual cada 30 dias por lo general.

Este descargue de datos se realiza retirando el sensor (Diver) del pozo para luego
conectarlo a través del lector 6ptico con un datalogger, bien sea el Pocket (sistema de
descarga de mano) o computador portatil.

El software Diver-Office permite comunicarse con los Divers para gestionar su
programacion en la medicion y descargue de la informaciéon. En la Figura 6. Se muestra
la interfaz del software.

Diver-Office [01022020REMAS] - “ "

Project View Preferences Impot Export Diver-Gate Help

M m B e

New | Open | Diver DiverGate Dela BaroComp  Help
5 D10ZREMAS
¥ et EST - 03 - U3338 - [17/0%/2020 6:00:00 p. m. - 22/01/2021 53000 & m ]

300

’.Ll‘ S . |
sl - L‘-w e £

- LM u; U»«m - :
oty g
kit . | mwulnlll““ 20 g

220

ElN L]

AL N PANTYAN R N N

. H‘\"-- —

19| » | AN N AP P

27/08/2020 111062020 25M0/2020 8/11/2020 22{11/2020 6/12/2020 201212020 340172021 17/01/2021

N Woter column sbove Diver I Tempersture

septiembre de 2020 7:00:00.0 p. m 240,333 18.973
ssoliambee da 2020 23000 0o . |2an 108 18967

70772021 Jv|[sampm i Search

Search

#Records: G080

Figura 6 Interfaz del software Diver Office.

1.7 Presentacion de la informacion

Las series de datos temporales se organizan en un libro de calculo de Excel para ser
luego enviadas al personal encargado de gestionar la base de datos de las redes de
monitoreo del SIMAC para finalmente ser almacenadas en el Centro de datos e
Indicadores Ambientales de Caldas — CDIAC, ver figura 7. Esta es una plataforma online
gue permite visualizar la informacién ambiental del departamento de Caldas. (Pagina
CDIAC: http://cdiac.manizales.unal.edu.co).
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Estden: Resumen/ Consulta de Datos/ Aguas subterrineas

CONSULTAS A LA BODEGA DE DATOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Seleccione la Estacion:

[ EST-01 - JARDIN BOTANICO - ~|

Seleccione una fecha o un rango de fechas:

[2017  ~][Enero  ~|[NOHAY ~|
[2017  ~|[Enere  ~][NOHAY ~|
Variables:
Temperatura del agua
Carga hidrostitica
Belncir Consit

Figura 7 Consultas a la bodega de datos de aguas subterrdneas. Fuente: CDIAC

link de consulta CDIAC:
http://cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/SearchGroundWater

2 Analisis grafico de las series historicas de la red

A continuacién, se presentan las variaciones mensuales promedio del nivel freatico junto
con la lluvia promedio mensual reportada por la estacion Meteoroldgica de Posgrados
asociada al SIMAC. Se tiene los datos para el afio 2020 para cada sector.

CORRELACION PRECIPITACION - NIVELES FREATICOS

Debido a la escala y las unidades de cada variable identificar las fluctuaciones en el nivel
fredtico es dificil en la medida que en ocasiones puede llegar a escasos milimetros, sin
embargo, permite identificar la continuidad en la informacién de cada estacion.
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Figura 8 Correlacion mensual de la precipitacion y el nivel de aguas fredtico barrio la Estrella. Fuente propia.
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Figura 9 Correlacion mensual de la precipitacion y el nivel de aguas fredtico, barrio Palermo. Fuente propia.
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Para observar mejor los cambios en el nivel de aguas freaticas (NAF) se ilustran los datos
de cada estacion.
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Figura 10 Fluctuacion del nivel fredtico de las estaciones ubicadas en el barrio Estrella. Fuente propia.
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Figura 11 Fluctuacion del nivel fredtico de las estaciones ubicadas en el barrio Palermo. Fuente propia.

Nota: estacion Palermo 02 (PAL-02) se encuentra por fuera de funcionamiento debido a que no posee

equipo de registro.
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Figura 12 Transecto con respecto a la profundidad de pozo barrio Palermo. adaptada de Google Earth

Para un éptimo entendimiento del comportamiento se presenta el transecto en cuanto a la altura de la profundidad del
pozo y los cambios niveles presentados de aguas freatica, en este caso para la estaciéon 05. Como se puede observar
en la (Figura 12) se nota que el cambio de nivel para una escala de tiempo anual es del orden de +- 1.00 metro, llegando
a un maximo de 2.20 metros en el pico del mes de noviembre (mes 11 en la gréafica que se incluye en el transecto actual)
lo cual es consecuente con la lluvia acumulada en la transicion del mes de octubre a noviembre en precipitacion (ver
Figura 9) donde se observa una precipitacion promedio mensual por encima de los 160 mm.
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Figura 13 Transecto con respecto a la profundidad de pozo barrio la Estrella. adaptada de Google earth

De manera similar al transecto del barrio Palermo, se tiene un pico de nivel maximo de agua freatica para el mes de noviembre
de 3.00 metros sobre la altura de profundidad del pozo.
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3 CONCLUSIONES

Gréaficamente se observa que existe una correlacion entre las precipitaciones
registradas y los niveles de agua subterranea medidos, lo cual sefiala, que
es posible establecer una relacion lineal entre los dos eventos.

Para establecer una funcién que relacione los cambios en el nivel freatico
con las precipitaciones es necesario conocer otros factores como las
variaciones en los niveles de los rios cercanos que se abastecen de la
cuenca, también se hace necesario conocer otras propiedades de los suelos,
como el tipo de vegetacién, su permeabilidad entre otros, para entender
mejor el proceso de infiltracion. A partir de dicho modelo se busca obtener
proyecciones de los niveles freaticos ante posibles eventos de lluvia,
informacion que es de gran valor para hacer parte del disefio de sistemas de
alerta temprana y la gestion del riesgo.

Se debe garantizar la continuidad de la red a fin de tener informacion continua
de cada variable, como se puede observar en las tablas se tiene 5 estaciones
de las 12 de monitoreo poseen vacios de informacién de un tiempo
considerable, ademas que una de las 12 estaciones Sali6é de funcionamiento
perdiéndose asi un punto de monitoreo.
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