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1 PRESENTACION

Con el predmbulo que se tiene en cuanto al conocimiento sobre las aguas subterraneas,
teniendo presente que esta categoria de agua constituye un porcentaje importante de
reserva de agua dulce utilizable por el ser humano, ademas de ser poco susceptible a los
procesos de contaminacion y degradacidén en comparacién a las fuentes superficiales, nace
el interés de conocer su comportamiento, sus caracteristicas hidraulicas e hidrogeoldgicas
pensando a futuro en un manejo adecuado del recurso.

La comprension del sistema de aguas subterraneas debe entenderse como el
almacenamiento y el transito de flujo de agua bajo o dentro de la capa de suelo que debido
a las condiciones geoldgicas y fisicas del medio permiten la recarga, el transito o descarga
de los sistemas acuiferos de la zona. La presencia y distribucién de las aguas subterraneas
estan controladas por las caracteristicas geoldgicas en cuanto a su estructura y estratigrafia.

En el contexto del municipio de Manizales, la ciudad esta expuesta a fendmenos de lluvias
intensas que afectan la estabilidad de las laderas que generan alto riesgo a sus habitantes
ante procesos de deslizamiento de tierra; por ello, en el afio 2014 se decidié implementar
la primera Red de monitoreo del nivel de aguas subterraneas del municipio con el objetivo
de obtener informacién acerca de como varia el nivel de agua freatica en el subsuelo y
poder ser aprovechada en la investigacion hidrogeolégica, como aporte al conocimiento de
las amenazas geotécnicas e hidrogeoldgicas con el fin de generar informacidn base para el
disefio de sistemas de alerta temprana para la gestion del riesgo.

La Red de Estaciones de Monitoreo de Aguas Subterraneas (Siglas REMAS) se establece con
el fin de conocer las fluctuaciones de los niveles estaticos y dinamicos anualmente en las
formaciones acuiferas que subyacen en la region. Los registros que se obtienen en cada
lectura de datos son procesados con el fin de obtener la tendencia del nivel freatico.

Los pozos que constituyen los puntos de monitoreo de aguas subterraneas fueron nivelados
topograficamente, asi mismo cada punto fue georreferenciado con respecto al nivel del mar
ademas de realizarse un trabajo geotécnico de caracterizacién del suelo encontrado en cada
punto con el fin de obtener los parametros bdsicos y asi lograr relacionar el
comportamiento hidrogeoldgico.



1.1 Localizacién general

La red de aguas subterraneas se ubica en la ciudad de Manizales, municipio principal del
departamento de caldas, el cual se ubica en la provincia hidrogeoldgica de Basamento —
Acuifugas, segin el mapa de distribucién de provincias hidrogeoldgicas por area
hidrografica del IDEAM ver figura 1.
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Figura 1 Distribucion de provincias hidrogeoldgicas por area hidrografica. Fuente: (Instituto de Estudios Ambientales,
2015)



1.2 Localizacidn especifica

Los equipos de monitoreo estan ubicados en la parte central de la ciudad de Manizales, alli
se ubican doce (12) pozos de monitoreo del nivel fredtico los cuales se estan en los barrios
Palermo vy la Estrella como prueba piloto ver figura 2, debido a los rellenos hidraulicos
constituidos en su época para la conformaciéon de los barrios mencionados, donde
existieron quebradas que fueron canalizadas y/o sufrieron procesos de llenos mecanicos
con material de sitio. En cada pozo se instald un sensor sumergible digital que se encarga
de hacer mediciones de presion y temperatura en un intervalo de tiempo de 30 min entre
cada registro de nivel. La profundidad de los pozos varia entre 3.50 m y 18 metros
aproximadamente dependiendo de la ubicacidn, siendo mas profundos los pozos de aguas
abajo donde se entiende se acumula la mayor cantidad de agua fredtica por efectos
gravitatorios.
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Figura 2 Localizacion de los doce pozos de monitoreo de la REMAS. Adaptado de SIMAC.

La informacidn generada se puede consultar en el Link de consulta:
http://cdiac.manizales.unal.edu.co/sistema-alerta-temprana/MapaManizales/

La red de estaciones de monitoreo de aguas subterraneas estd compuesta por doce (12)
estaciones por medio de equipos tipo minidivers configurados como freatimetros los cuales
al momento de la instalaciéon quedaron suspendidos con alturas superiores a la profundidad
del pozo segln se establecié en su momento, debido a ello se tienen tres cotas, que


http://cdiac.manizales.unal.edu.co/sistema-alerta-temprana/MapaManizales/

corresponden a la altura de la tapa del pozo, la altura de suspensidn del sensor y la altura
(profundidad) del fondo del pozo como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 1 ficha Red de Monitoreo de Aguas Subterraneas. Fuente propia.

Profundidades modificadas

Cotas en msnm (origen Buenaventura)

' (m)
ID sitio de Tipo de (03/02//2016) (03/02//2016)
Estacion . Punto de
(Pozo) Referencia Monitoreo
Sensor NAF Cabeza Fondo de Sensor - NAF
Pozo Registra al de Pozo Pozo Registrad al instalar
dor instalar (msnm) (msnm) or (msnm) (msnm)
Jardin Botanico
Est-01  (Universidad de  Freatimetro 9,80 5,00 3,54 2091,94 2082,14 2086,94 2088,40
Caldas)
Vel6dromo
Est-02 (Universidad de Freatimetro 11,26 10,00 5,33 2108,73 2097,47 2098,73 2103,40
Caldas)
Est-03 A"erz':i‘i‘lepg;a'e'a Freatimetro 9,30 8,60 6,15 211512 210582 210652  2108,97
Est-04 ParEqs‘:feﬁg & Freatimetro 8,56 5,00 3,32 2129,81 2121,25 2124,81 2126,49
Est-05 Auditorio (UN) Freatimetro 6,91 5,000 3,07 2114,90 2107,99 2109,90 2111,83
OsEégm Auditorio (UN) Barémetro 6,91 1,00 3,07 2114,90 2107,99 2113,90 2111,83
Est-06 Pat"&‘l’;j;omo Freatimetro 9,83 5,00 2,56 2128,59 2118,76 2123,59 2126,03
Pal-01 Conexion. Freatimetro 9,90 8,19 7,10 2063,76 2053,86 2055,57 2056,66
Palermo - Fatima
Biblioteca
Salmona .
Pal-02 () rsidad de  Freatimetro 9,66 8,83 6,11 2076,48 2066,82 2067,65 2070,37
Caldas)
Pal-03 Parg‘;fzii lBS Freatimetro 10,08 8,53 7,33 2110,97 2100,89 2102,44 2103,63
Pal-04 Canﬁ?;ige L& Freatimetro 17,96 17,75 16,90 206620 204824 204845 204930
Pal-05  CAlde Palermo  Freatimetro 7,53 5,00 3,08 2093,41 2085,88 2088,41 2090,32
Ospgle;ro CAIl de Palermo Barémetro 7,53 1,00 3,08 2093,41 2085,88 2092,41 2090,32
Escuela de .
Pal-06 Enfermetia Freatimetro 9,91 5,00 4,31 2120,52 2110,61 2115,52 2116,21

1.3 Diagnéstico y funcionamiento REMAS

A la fecha funcionan tres (3) equipos de monitoreo y un barémetro en el barrio Palermo y
tres (3) equipos y dos bardmetros en el barrio la Estrella, lo que corresponde al 50% y 60%

de su capacidad respectivamente como se observa en la Tabla 2 y Tabla 3.



Tabla 2 Indicadores de funcionamiento de la red afio 2021. Fuente propia.

Afio 2021
Estacion/Nombre ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Jardin Botanico  100% 100% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Velédromo 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
A"enc'iﬁepgéa'e'a 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Parque la Estrella 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Auditorio (UN)  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
A‘gd;:gmt(r%“) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Patinédromo UDP 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Conef"Foérlimermo 100% 0% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Biblioteca Salmona 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
(U. de Caldas)
Parque las Garzas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Canchade Laltalia 100% 100% 100% 100% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
CAlde Palermo  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
CAégr%riae'ﬁgmo 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Escuela de 0% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Enfermeria 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 3 Diagnéstico de la red de estaciones de monitoreo de aguas subterraneas (REMAS) corte
a 31 de diciembre de 2021. Fuente propia.

Jardin Botanico

El equipo funcioné de manera intermitente con un inconveniente entre
lectura en los meses de febrero y marzo, debido a que el equipo no
registro datos en los meses mencionados.

Velédromo

El equipo fue trasladado a la estacidn Palermo-01 en afios anteriores.
Actualmente no posee equipo.

Avenida Paralela Calle 58

No posee equipo actualmente.

Parque de la Estrella

Funciono parcialmente registrando de enero a abril y de julio a diciembre
cuando se reemplazé el equipo por el que estaba en Palermo -03.

Los equipos funcionaron de manera correcta durante todo el periodo

Auditorio (UN)
anual.
El equipo registro parcialmente hasta el mes de abril, donde fue
Auditorio (UN) trasladado hacia Estrella -03 presentando algunos inconvenientes. No

posee equipo actualmente.

Patinédromo UDP

El equipo presento inconvenientes durante marzo y abril donde no hubo
registros.

Conexion Palermo - Fatima

El equipo funciono de manera parcial a un 83%. Pendiente de lectura del
Ultimo mes debido a inconvenientes de sitio.

Biblioteca Salmona (U. de C.)

No posee equipo actualmente.

Parque de las Garzas

No posee equipo actualmente.




. Los equipos funcionaron de manera correcta durante todo el periodo
Cancha de La Italia |
anual.

Los equipos funcionaron de manera correcta durante todo el periodo
CAl de Palermo |
anual.

Escuela de enfermeria No posee equipo actualmente. Fue trasladado el afio 2020 a otra estacion.

2 Red de monitoreo de aguas subterraneas de Manizales (REMAS)

De los doce (12) pozos que conforman la Red de Estaciones de Monitoreo de Aguas
Subterrdneas, se midieron ocho (8) pozos durante todo el afio 2021, estando en una
operacion del 66% de toda la capacidad, debido a que varios pozos no poseen equipo como
se indica en la Tabla 3 y otros fueron trasladado a conveniencia entre sitios. A continuacién,
se presenta la fluctuacion del nivel freatico en cada estacién.

2.1 Estaciones ubicadas en el Barrio la Estrella

Las estaciones que se encuentran el barrio la Estrella y que funcionaron durante el 2021
(estacién EST-01 y EST-05) registraron datos durante todo el periodo, siendo estas las de
mayor importancia en la zona, dado que representan una zona de aguas intermedias y un
punto de aguas bajas de la cuenca. Las otras dos estaciones (estacion EST-02 y EST-03)
tuvieron interrupcién en su registro desde un mes hasta seis meses, respectivamente como
se observa en la Figura 3. Por lo cual al momento de analizar la fluctuacion de los niveles
freaticos se debe tener en cuenta los valores absolutos entre cotas.

En el barrio la estrella la direccién del flujo predominante fue OE-SN para el periodo
analizado, coincidiendo en algunos puntos con el paso del colector de la quebrada que
transitd por el sector la cual fue canalizada o sufrié cambios debido al lleno mecanico del
sector. En la zona los niveles fluctuaron entre los 207 centimetros en la parte mas baja y los
732 en la cota mas alta (ver Tabla 5) Sin embargo, el mayor desnivel fue visualizado en la
estacion EST-01 con un valor absoluto de 101 centimetros entre sus cotas. Por su parte la
temperatura al interior de los pozos oscilé entre los 19.1° hasta los 20° C.
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Figura 3 Fluctuacion del Nivel Freatico NAF en las estaciones ubicadas en el Barrio la Estrella. Fuente propia.

2.2
De las estaciones que se encuentran en el barrio la Estrella solo funcioné una estacién

Estaciones ubicadas en el Barrio Palermo

(estacién PAL-05) la que registré datos durante todo el periodo. Dicha estacién se encuentra
en una zona de aguas intermedias de la cuenca. Las otras dos estaciones (estacién PAL-01
y PAL-04) tuvieron interrupcion en su registro hasta por 3 meses, como se observa en la
Figura 4. Por lo cual al momento de analizar la fluctuacidon de los niveles freaticos se debe
tener en cuenta los valores absolutos entre cotas.

En el barrio Palermo, la direccion del flujo predominante fue OE-SN, coincidiendo en
algunos puntos con el paso de la antigua quebrada Sancancio. En la zona los niveles
fluctuaron entre los 58 centimetros en la parte mas baja que o hasta los 301 en la cota mas
alta (ver Tabla 5). Sin embargo, el mayor desnivel fue visualizado en la estacion PAL-05, con
un valor absoluto de 211 centimetros entre sus cotas. Por su parte la temperatura al interior
de los pozos oscild entre los 19.1° hasta los 21.5°.
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Figura 4 Fluctuacion del Nivel Freatico NAF en las estaciones ubicadas en el Barrio la Palermo. Fuente propia.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los datos mas relevantes observados una vez

procesados y que se pueden identificar en las graficas de fluctuacién de niveles.

Tabla 4 Resumen comparativo segun la cota del pozo. fuente propia.

‘s Cota de Cotamas alta Cota mas baja Cota .

Estacion . promedio
referencia (msnm) (msnm)

(msnm)
Est-01 2091.944 2090,125 2089,120 2089,628
Est-02 2108.739 2106,068 2098,739 2103,743
Est-03 2115.129 2109,380 2108,906 2109,085
Est-05 2115.907 2112,845 2111,982 2112,233
Pal-01 2063.768 2058,416 2055,578 2057,438
Pal-04 2066.200 2051,461 2048,450 2050,133
Pal-05 2093.411 2091,107 2089,000 2089,832
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Tabla 5 Resumen comportamiento del NAF en cada punto de monitoreo con relacién al NAF al instalar. Fuente propia.

., Nivel de NAF mas NAF mas NAF promedio
Estacion . .
referencia(cm)  alto (cm) bajo (cm) (cm)
Est-01 354 318,100 217,645 268,436
Est-02 533 732,889 549,641 599,613
Est-03 615 285,065 237,661 255,580
Est-05 307 293,828 207,475 232,556
Pal-01 710 283,816 0,742 252,536
Pal-04 16900 301,119 1,620 218,870
Pal-05 308 269,614 58,917 142,114

3 Conclusiones

La continuidad de los datos representa la condicién mas importante a la hora de analizar los
datos temporales, debido a que permite observar mds consistentemente las tendencias de
los niveles estaticos y dindmicos.

Los puntos de monitoreo tuvieron un maximo de pérdida de datos del 25% que corresponde
a tres meses sin datos.

La estacion denominada EST-05, ubicada en el Auditorio de la Universidad Nacional posee
la cota de nivel fredtico mas alto entre todas las estaciones.

De manera similar la estaciéon EST-02, ubicada en el velédromo de la Universidad de Caldas
posee el nivel freatico mas alto de la zona pasando de los 730 centimetros.

La estacidn PAL-01, ubicada en el jardin de conexién de la Avenida Paralela con Fatima
posee la cota del nivel freatico mds bajo entre todas las estaciones.

Por su lado la estacion PAL-05, ubicada en el CAl del barrio Palermo posee el nivel freatico
mas bajo rodando los 269 centimetros.

Los datos deben ser interpretados de manera objetiva revisando especialmente la escala
entendiendo de manera éptima las unidades de los datos.

En el boletin del afio 2020 se indicé el funcionamiento de 11 estaciones de registro
equivalente al 91.6 % de la totalidad de los pozos, en la actualidad, un afio después, se tiene
un funcionamiento de 50 % de todos los pozos, debido a la salida de varios equipos de
registro, en especial por el agotamiento de la bateria como se ha mencionado en informes
de monitoreo de la red.
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