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1 PRESENTACION

El agua subterrdnea constituye un porcentaje importante de reserva de agua dulce
utilizable por el ser humano, siendo en muchos lugares la Unica fuente para la obtencién
del recurso y en otros una fuente alternativa, con la ventaja de que el agua subterranea
tiende a ser menos susceptible a los procesos de contaminacion y degradacién en
comparacion a las fuentes superficiales. Por todo lo mencionado y por otras razones que se
presentardn mads adelante, nace el interés de conocer su comportamiento, sus
caracteristicas hidrdaulicas e hidrogeolégicas pensando a futuro en un manejo adecuado del
recurso.

La comprension del sistema de aguas subterrdaneas 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
estdn 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 hidrogeoldgica, como aporte al conocimiento de
las amenazas geotécnicas e hidrogeoldgicas con el fin de generar informacién 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) permite conocer
las fluctuaciones de los Niveles de Agua Freaticos (siglas NAF), lo sensores con los que
cuenta la red almacenan un dato cada 30 minutos esto es un nivel de detalle suficiente para
apreciar la existencia de niveles de agua estaticos y dindmicos comunes en las formaciones
acuiferas que subyacen en la regién. Los registros que se obtienen en cada lectura de datos
son procesados y proporcionados en forma grafica para apreciar la tendencia del nivel
freatico. Los datos se pueden consultar de forma gratuita en la pagina:
https://cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/SearchGroundWater

Los pozos que constituyen los puntos de monitoreo de aguas subterraneas fueron nivelados
topograficamente, cada punto fue georreferenciado con respecto al nivel del mar, ademas
se contd con inspeccién geotécnica en cada punto, obteniendo como resultado la


https://cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/SearchGroundWater

caracterizacion del suelo, con el fin de obtener los pardmetros basicos para el andlisis de
variables e indices del suelo y relacionarlas con el comportamiento hidrogeoldgico.

En este boletin encontrard informacién general acerca del estado de la red, informacidn
especifica sobre la configuracién y el funcionamiento de cada estacién, graficas donde se
aprecia el comportamiento de los niveles freaticos, el comportamiento comparado con la
precipitacion mensual y estadisticas de cada estacion.

1.1 Localizacién general

La red de aguas subterrdneas se ubica en la ciudad de Manizales, municipio capital del
departamento de Caldas, el cual se ubica en la provincia hidrogeolégica de Basamento —
Acuifugas, segin el mapa de distribucién de provincias hidrogeoldgicas por drea
hidrografica del IDEAM (ver Figura 1).

Provincias hidrogeologicas

B 1 - Caguan - Puumayo [l 10 - Sinu - San Jacinto
I : - catatumbo B 11 - Tumaco
B :- Cauca Pata B 12- uraba

4 - Cesar - Rancheria I 13 - Valle Alto del Magdalena

I 5 Choco I 14 - valle Bajo del Magdalena
| 6-Cordillera Oriental  [Jlll 15 - Valle Medio del Magdalena
I 7 - Guajira P00 16 - Vaupés - Amazonas BRASIL

B 8- 1slade San Andrés 7] Alto estructural
I 9-Lianos orientales I Basamento - Acuifugas

[c T SN

Figura 1 : Distribucion de provincias hidrogeoldgicas por area hidrografica.
Fuente: (IDEAM, 2014).



1.2 Localizacién especifica

La red cuenta con doce (12) pozos de monitoreo de nivel freatico, ubicados en dos barrios
centrales de la ciudad de Manizales, el barrio La Estrella y el barrio Palermo cada uno con 6
pozos, distribuidos estratégicamente como se puede ver en la Figura 2 y Figura 3
respectivamente. Inicialmente, en cada pozo se instalé un sensor sumergible digital que se
encarga de hacer mediciones de presion y temperatura, y almacenar el dato para su
posterior descarga y procesamiento, actualmente algunos pozos se encuentran sin equipo
por problemas técnicos (ver Tabla 3). La profundidad de los pozos varia entre 3.50 m y 18
metros aproximadamente dependiendo de la ubicacién, algunos de los mas profundos son
los de aguas abajo donde se entiende se acumula la mayor cantidad de agua fredtica por
efectos gravitatorios. En los barrios mencionados existieron quebradas que fueron
canalizadas y/o sufrieron procesos de llenos mecanicos con material de sitio para luego ser
urbanizados, por lo que la red también puede servir como prueba piloto en el estudio de
rellenos hidraulicos.

Figura 2. Localizacion de los seis pozos de monitoreo de la REMAS en el barrio La Estrella.
Fuente: adaptado del portal web del SIMAC.



Figura 3. Localizacion de los seis pozos de monltoreo de la REMAS en el barrio Palermo.
Fuente: adaptado del portal web del SIMAC.

Para mayor detalle consultar: https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/

Los equipos con los que cuenta la red son minidivers configurados como freatimetros y con
bardmetros, los cuales al momento de la instalacién quedaron suspendidos con alturas
superiores a la profundidad del pozo; debido a ello se tienen tres cotas (en metros y
referenciadas también en msnm), que corresponden a la profundidad del pozo, la
profundidad a la que esta suspendido el sensor y la altura de la tapa del sensor (o cabeza
del pozo), como se puede observar en la Tabla 1.


https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Ficha de la configuracién inicial de la Red de Monitoreo de Aguas Subterraneas.

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)
Velédromo
Est-02  (Universidad de  Freatimetro 11,26 10,00 5,33 2108,73 2097,47 2098,73 2103,40
Caldas)
Est-03 A"erg‘i*ﬁepgga'e'a Freatimetro 9,30 8,60 6,15 2115,12 2105,82 2106,52 2108,97
Est-04 Pagslifeﬁg B reatimetro 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
Est- Auditorio (UN) Dos 6,91 1,00 3,07 211490  2107,99 211390  2111,83
05_Baro Barémetros
Est-06 Patlr&oglgomo 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 p
Pal-02 o dd de  Freatimetro 9,66 8,83 6,11 2076,48 2066,82 2067,65 2070,37
Caldas)
Pal-03 Parg‘;fzi‘: as  reatimetro 10,08 8,53 7,33 2110,97 2100,89 2102,44 2103,63
Pal-04 Ca”ﬁ:‘;ige L8 Freatimetro 17,96 17,75 16,90 2066,20 2048,24 2048,45 2049,30
Pal-05 CAl de Palermo Freatimetro 7,53 5,00 3,08 2093,41 2085,88 2088,41 2090,32
OSPSIe;ro CAlde Palermo  Barémetro 7,53 1,00 3,08 2093,41 2085,88 2092,41 2090,32
Escuela de .
Pal-06 Enformeria Freatimetro 9,91 5,00 431 2120,52 2110,61 2115,52 2116,21
1.3 Diagnéstico del funcionamiento de la REMAS

A la fecha 04-01-2023, hay un freatimetro y un barémetro en el barrio Palermo en

funcionamiento y dos freatimetros en la Estrella, lo que corresponde a una cobertura del

16.6 %y 33.3 % respectivamente, de la capacidad inicial de la red para tomar datos. La Tabla

2 presenta el porcentaje de datos tomados en cada estacidn por mes, las estaciones que no

aparecen en esta tabla no tomaron ningun dato en todo el afio. En la Tabla 3, se encuentra

el diagndstico escrito de todas las estaciones, incluidas las que no tomaron datos.



Tabla 2. Indicadores de funcionamiento de la red por estacién afno 2022.

Fuente: elaboracion propia

Ano

2022

Estacion/Nombre ENE  FEB

MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC

Jardin Botanico 100% 100%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

(est-01)
Ve(fs‘ifggo 100% 100% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
A”d(ggtr_'gS()UN) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Auditorio (UN)

Barometro (est-05) 100% 100%

50% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Canchade La

ltalia (pal-04)  100% 100%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

61.3%

CAl de Palermo

(pal-05) 100% 100%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

CAl de Palermo

Barometro (pal-05) 100% 100%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 3. Diagndstico de la red de estaciones de monitoreo de aguas subterraneas (REMAS)
durante el 2022. Fuente: elaboracién propia.

Jardin Botanico
(est-01)

El sensor funciond correctamente durante todo el afio, y actualmente se
encuentra activo.

Velédromo
(est-02)

EI 09/12/2022 no fue posible acceder al sensor por condiciones climéaticas
y del entorno, el 04/01/2023 fue posible acceder al sensor, pero se
presenté un error de comunicacién en el equipo que no permitid la
descarga de datos. Actualmente no posee equipo.

Avenida Paralela Calle 58
(est-03)

El sensor se encuentra fuera de servicio (por bateria) desde finales del 2021.

Parque de la Estrella
(est-04)

El sensor se encuentra fuera de servicio (por bateria) desde el 2do trimestre
del 2020.

Auditorio (UN)
(est-05)

El sensor funciond correctamente durante todo el afio, y actualmente se
encuentra activo. Los dos barémetros con los que contaba esta estacion se
encuentran fuera de servicio por un error de comunicacién que
presentaron el 09/12/22.

Patinddromo UDP

El freatimetro presento inconvenientes durante abril y noviembre de 2020

(est-06) y desde diciembre de 2020 se encuentra inactivo.
Conexion Palermo — Fatima Se identificé un error el 15/02/2022 y desde entonces el freatimetro esta
(pal-01) inactivo.
Biblioteca Salmona (U. de C.) El sensor se encuentra fuera de servicio (por bateria) desde agosto del
(pal-02) 2019.
Parque de las Garzas El sensor se encuentra fuera de servicio (por un error de comunicacion)
(pal-03) desde febrero del 2021
Cancha de La Italia El sensor funciond correctamente hasta el 19/12/22, actualmente el sensor
(pal-04) se encuentra inactivo porque tiene dafiado el reloj.
CAl de Palermo El sensor y el barémetro funcionaron correctamente, y actualmente se
(pal-05) encuentran activos.
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No posee equipo actualmente. Fue trasladado el afio 2020 a la estacion Pal-
Escuela de enfermeria 01, pues el equipo que tenia esa estacion en esa época presento fallas que
(pal-06) lo dejaron fuera de servicio, y se consideré mas prioritario monitorear Pal-

01 por ser aguas abajo.

Nivel de Agua [msnm]

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

A continuacién, se presenta en forma grafica la fluctuacion del nivel freatico registrado en
las estaciones que estuvieron activas total o parcialmente a lo largo del 2022 y su relacién
con la precipitacion mensual registrada en Posgrados (Palogrande) (ver Figura 5, Figura 7,
Figura 9, Figura 11, Figura 13). Posteriormente, se presenta un breve andlisis estadistico
descriptivo de los datos, es decir, medidas de tendencia central y de dispersion para
entender la forma en que se distribuye el NAF, y finalmente unos transectos que facilitan la
interpretacion de los datos.

2.1 Estaciones ubicadas en el Barrio la Estrella

En la Figura 4 se presenta la variacion del nivel de agua freatica en la estacién del Jardin
Botanico, en la cual se observa un valor medio 2089.61 m y valores minimos de 2089.31 en
octubre de 2022 y maximo de 2089.96 en mayo. En general los niveles de agua fredtica en
esta estacidn presentan muy poca variacion durante el afio. En la Figura 4 se puede observar
que el rango de fluctuacion del NAF para esta estacién fue de 65 cm y que los menores
niveles fredticos se presentaron en febrero, finales de septiembre y principios de octubre,
y los mayores se presentaron entre marzo y abril principalmente.

Variacién del nivel de agua referenciado en (msnm) afio 2022 [est-01 (Jardin Botanico)]

2090.0
ax: 2089.96 —— NAF

Altura a la que se ubica el sensor (2086.94 msnm)
=== NAF promedio: 2089.61 msnm

2089.8

2089.6

N
o
@
o
=
L

2089.2

T T T T T T T
2022-01 2022-03 2022-05 2022-07 2022-09 2022-11 2023-0

Figura 4. Variacion del Nivel de agua fredatica durante el 2022, estacién Est-01 (Jardin botanico).
Fuente: elaboracion propia
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Nivel Freatico, Promedio Mensual {msnm)

Comparando el comportamiento del NAF de esta estacidon durante el 2022 con el 2021, se

tiene que:

Tuvo un valor promedio de 2.67 m, un centimetro menor al valor promedio del afio
2021.

Tuvo un valor maximo de 3.01 metros (a principios de mayo), mientras que el
maximo registrado en 2021 fue de 3.18 metros (a finales de febrero).

Tuvo un valor minimo de 2.36 metros (a finales de septiembre), mientras que para
el afio pasado fue 2.17 metros (a principios de agosto).

Sobre las comparaciones anteriores se puede decir que el rango de variacién del nivel

freatico para el afio 2022, fue menor que para el 2021, y que los promedios se mantuvieron

constantes.

En la Figura 5 se compara el NAF de dicha estacién con las lluvias registradas en Posgrados.

Alli se observa de manera evidente que el aumento de la precipitacién trae un aumento de

los NAF en un corto plazo. Marzo fue el mes con mayor precipitacion, por tanto, abril fue el

mes con mayor nivel fredtico, la segunda mayor precipitacién fue en octubre y el segundo

mayor nivel freatico en noviembre.

Relacion del NAF con la Precipitacién, afio 2022, est-01 (Jardin Botanico)
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Figura 5. NAF de la Est-01 y precipitacion mensual registrada en Posgrados.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 6 se presenta el NAF en la estacion 02 ubicada en el velédromo para el afo

2022, en la que se observan grandes fluctuaciones (90 cm aproximadamente) en la primera

semana de enero, en la que se presentd el maximo de 2104.98 msnm. Por ser fluctuaciones

tan elevadas en un periodo de tiempo tan corto se sospecha que hubo filtracion directa de

agua superficial en el pozo, en parte porgue esa estacion suele tener charcos y pantano en
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Nivel de Agua [msnm]

su superficie, o puede ser un error de medicion ya que no se volvieron a presentar. Para las
semanas siguientes el nivel freatico se estabilizé conservandose alrededor de la media que
fue de 2104.34 m, y el minimo valor fue 2104.09 msnm y se presentd a inicios de febrero
Es importante mencionar que esta estacidn solo tuvo registros hasta mediados de marzo,
por los problemas ya mencionados en el diagndstico (Tabla 3).

Variacién del nivel de agua referenciado en (msnm) afio 2022 [est-02 (Velodromo)]

2105.0 ax: 2104.98 —— NAF

Altura a la que se ubica el sensor (2098.74 msnm)
—==- NAF promedio: 2104.34 msnm

2104.8

2104.6

2104.4

2104.2

2104.04

T T T T T T
2022-01-01 2022-01-15 2022-02-01 2022-02-15 2022-03-01 2022-03-15

Figura 6. Variacién del Nivel de agua freatica hasta el 15/03/22, estacién Est-02 (Vel6dromo).
Fuente: elaboracion propia

Comparando el comportamiento del NAF durante el 2022 con el 2021 se tiene que:

e Tuvo un valor promedio de 5.60 metros, mientras que el promedio registrado en
2021 fue de 5.99 metros.

e Tuvo un valor maximo de 6.24 metros, mientras que el maximo registrado en 2021
fue de 7.32 metros.

e Tuvo un valor minimo de 5.35 metros, mientras que para el afio pasado fue 5.49
metros.

Sobre las comparaciones anteriores se puede decir que el rango de variacién del nivel
freatico para el afio 2022, fue menor que para el 2021, y que el comportamiento analizado
desde valores promedio y valores extremos muestra una disminucion general de los niveles
fredticos.

En la Figura 7 se presenta la relacion con la precipitacion registrada en Posgrados para el
periodo enero a marzo del 2022. Se observa que de enero a febrero la lluvia disminuyd,
presentdndose un descenso en el NAF de manera consecuente, mientras que para marzo
aumentd, lo mismo ocurrié con el nivel freatico.
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Relacién del NAF con la Precipitacion, afio 2022, est-02 (Velodromo)
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Figura 7. NAF registrada en la Estacion 02 y precipitacién en Posgrados.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 8 se presenta la variacion del nivel de agua freatica en la estacion Auditorio UN,

en la cual se observa un valor medio de 2112.25 msnm, un valor minimo de 2112.03 en

octubre y maximo de 2112.56 en mayo. Se observa que el rango de fluctuacién del nivel

freatico a lo largo del afio fue de 53 cm, que en noviembre y diciembre se presentaron altos

niveles freaticos, y que los menores niveles freaticos se presentaron durante el mes de

septiembre y octubre.

Variacion del nivel de agua referenciado en (msnm) afio 2022 [est-05 (Auditorio UN)]

ax: 2112.56 — NAF
2112.54 .
——- NAF promedio: 2112.25 msnm
2112.44
2112.3
2112.2 4
2112.14
#fi: 2112.03

2112.09

2111.9 4

Altura a la que se ubica el sensor (2109.91 msnm)

2022-01 2022-03 2022-05 2022-07 2022-09 2022-11

Figura 8. Variacion del Nivel de agua freatica durante el 2022, estacién Est-05 (Auditorio UN).
Fuente: elaboracion propia
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Nivel Freatico, Promedio Mensual (msnm)

Comparando el comportamiento del NAF durante el 2022 con el 2021, la estacidn Est-05

presenta lo siguiente:

e Tuvo un valor promedio de 2.34 metros, mientras que el promedio registrado en

2021 fue de 2.32 metros.

e Tuvo un valor maximo de 2.65 metros, mientras que el maximo registrado en 2021

fue de 2.93 metros.

e Tuvo un valor minimo de 2.12 metros, mientras que para el afio pasado fue de 2.07

metros.

Sobre las comparaciones anteriores se puede decir que el rango de variacién del nivel

freatico para el afio 2022, fue menor que para el 2021, y que el comportamiento analizado

desde valores promedio se mantuvo constante, con tendencia a crecer.

El comportamiento del NAF en esta estacion fue muy similar al registrado en la Est-01, solo

que en esta el maximo se presentd en noviembre y el minimo en septiembre. En la Figura 9

se alcanza a apreciar que los aumentos de las precipitaciones traen consigo aumentos de

niveles fredticos a corto plazo, de manera que los mayores NAF se presentaron en

noviembre debido a la mayor precipitacion de octubre. Sin embargo, el minimo se presentd

en septiembre pues las precipitaciones fueron muy bajas en julio, agosto y septiembre.

Relacién del NAF con la Precipitacién, afio 2022, est-05 (Auditorio UN)
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Figura 9. NAF registrada en la Estacion 02 y precipitacidon en Posgrados.
Fuente: elaboracion propia

2.2 Estaciones ubicadas en el Barrio Palermo
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En la Figura 10 se observa el NAF registrado en la estacion Pal-04 ubicada en la Cancha del

conjunto la Italia, en la que se observa, que los menores niveles freaticos se presentaron en

marzo y octubre siendo estos segundos los menores presentando un minimo de 2051.07

msnm, y los mayores niveles fredticos en mayo presentando un maximo de 2051.68 msnm.
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En esta estacidon se registrd una fluctuacion alta de aproximadamente 1.15 metros vy el
comportamiento de esta difiere de las demas porque es menos variable en periodos de
tiempo cortos y por eso la gréfica tiene una apariencia mas suavizada.

Variacién del nivel de agua referenciado en (msnm) afo 2022 [pal-04 (Cancha la Italia)]

ax: 2051.68 NAF

2051.6 4 Altura a la que se ubica el sensor (2048.45 msnm)
——- NAF promedio: 2051.07 msnm
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Figura 10. Variacién del Nivel de agua freatica durante el 2022 (hasta el 19/12/22),
estacion Pal-04 (Cancha la Italia). Fuente: elaboracion propia

Comparando el comportamiento del NAF durante el 2022 con el 2021, la estacién Pal-04:

e Tuvo un valor promedio de 2.62 metros, mientras que el promedio registrado en
2021 fue de 2.19 metros.
e Tuvo un valor maximo de 3.23 metros, mientras que el maximo registrado en 2021
fue de 3.01 metros.
e Tuvo un valor minimo de 2.09 metros, mientras que para el afio pasado fue de 0.02
metros.
Sobre las comparaciones anteriores se puede decir que el rango de variacién del nivel
freatico para el afio 2022, fue menor que para el 2021, y que el comportamiento analizado
desde valores promedio, aumenté considerablemente, los valores extremos también
aumentaron de forma significativa.

En la Figura 11 se presenta la comparacion entre el NAF registrado en la estacion Pal 04 y la
pluviometria registrada en Posgrados, en la que se observa que se sigue la tendencia de
NAF que responden a los niveles de precipitacidon al mes. Por tal razén el mayor NAF se
presentd en mayo debido a las altas precipitaciones de abril y marzo. Mientras que el menor
NAF se presentd en octubre debido a las bajas precipitaciones de julio, agosto y septiembre.
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Nivel Freatico, Promedio Mensual (msnm)

Relacion del NAF con la Precipitacion, afio 2022, pal-04 (Cancha la Italia)
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Figura 11. NAF registrada en la Estacion Pal-04 y precipitacidn en Posgrados.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 12 se observa el NAF registrada en la estacidon Pal-05 ubicada en el CAl de
Palermo, en la que se observa que el nivel fredtico fue muy variable a lo largo del afio y las
fluctuaciones fueron demasiado altas, siendo comun encontrar cambios de mas de un
metro en menos de una semana. Febrero fue el mes con los menores niveles freaticos y
noviembre, diciembre fueron los meses con mayores niveles fredticos de forma constante.
Los niveles fredticos fluctuaron hasta en 1.58 cm, y se registré un valor medio de 2090.06
m y un valor minimo de 2089.41 m en febrero y maximo de 2091.01 a finales de abril.

Variacién del nivel de agua referenciado en (msnm) afio 2022 [pal-05 (CAl-Palermo)]

2091.00 4 ax: 2091.01 NAF
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2090.75 —=—- NAF promedio: 2090.06 msnm

2090.50 1
2090.25 -

2090.00 1

Nivel de Agua [msnm]

2089.75

2089.50 1

2089.25 4

T T T T T T T
2022-01 2022-03 2022-05 2022-07 2022-09 2022-11 2023-0

Figura 12. Variacion del Nivel de agua freatica durante el 2022 en la estacion Pal-05 (CAl-Palermo).
Fuente: elaboracion propia.

Comparando el comportamiento del NAF durante el 2022 con el 2021 en la estacién Pal-05
se tiene que:

e Tuvo un valor promedio de 1.65 metros, mientras que el promedio registrado en
2021 fue de 1.42 metros.
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Nivel Freatico, Promedio Mensual (msnm)

Tuvo un valor maximo de 2.59 metros, mientras que el maximo registrado en 2021
fue de 2.69 metros.

Tuvo un valor minimo de 1 metro, mientras que para el afio pasado fue de 0.58
metros.

Sobre las comparaciones anteriores se puede decir que el rango de variacién del nivel

freatico para el ano 2022 fue menor que para el 2021, y que el comportamiento analizado

desde valores promedio, aumentd considerablemente, y el valor maximo disminuyd

mientras que el minimo aumenté.

La Figura 13 presenta la comparaciéon entre el NAF registrado en la estacion Pal 05 y la

pluviometria registrada en Posgrados, en la que se observa que los menores niveles

freaticos coinciden con los meses de menor precipitacidn, y viceversa.
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Figura 13. NAF registrada en la Estacion Pal-05 y precipitacidon en Posgrados.
Fuente: elaboracion propia

Estadisticas sobre el comportamiento de los niveles de agua freaticos

En la Tabla 4 y Tabla 5 se puede observar el rango de fluctuacion del NAF y la temperatura

respectivamente, el valor medio, mdximo, minimo, percentiles, cantidad de datos

registrados y la desviacidn estandar de estos. La temperatura promedio registrada en la red
es de 20.13 °C.
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Tabla 4. Estadisticas descriptivas del comportamiento del NAF referenciado en msnm, 2022.
Fuente: elaboracion propia.

Estaciones #de Media Desviacion Minimo Percentil Percentil Percentii Maximo Rango de
Datos [msnm] estandar [msnm] 25% 50% 75% [msnm]  Fluctuacion

[m]
Est-01 17520 2089,61 0,16 2089,31 2089,47 2089,62 2089,75 2089,96 0,65
Est-02 3523 2104,34 0,17 2104,09 2104,21 2104,32 2104,43 2104,98 0,88
Est-05 17520  2112,25 0,11 2112,03 2112,16 2112,23 2112,33 2112,56 0,53
Pal-04 16901 2051,07 0,27 2050,54 2050,85 2051,10 2051,25 2051,68 1,15
Pal-05 17520 2090,06 0,35 2089,41 2089,81 2089,98 2090,32 2091,01 1,59

Tabla 5. Estadisticas descriptivas de la temperatura registrada, 2022. Fuente: elaboracidn propia.

Estaciones #de Media Desviacion Minimo Percentil Percentil Percentii Maximo Rango de
Datos [msnm]  estandar [msnm] 25% 50% 75% [msnm]  Fluctuacién

[m]
Est-01 17520 19,31 0,14 19,09 19,17 19,35 19,46 19,71 0,62
Est-02 3523 19,25 0,01 19,15 19,24 19,25 19,26 19,59 0,45
Est-05 17520 20,10 0,02 20,04 20,08 20,10 20,11 20,16 0,12
Pal-04 16901 20,76 0,01 20,73 20,75 20,75 20,77 21,36 0,63
Pal-05 17520 21,25 0,21 20,87 21,02 21,38 21,43 22,38 1,51

2.4  Transectos por barrio

En busca de facilitar la comprensidon y correcta interpretacién de los datos de NAF, a
continuacion, se presenta un perfil topografico por barrio, que muestra la profundidad de
cada estacién y el nivel fredtico promedio. La Figura 14 y Figura 16 muestran el NAF
promedio anual por barrio mientras que la Figura 15 y Figura 17 muestran el nivel freatico
promedio por trimestre hidrolédgico, por barrio.

El transecto que se presenta en la Figura 14 se construyd obteniendo el promedio de todos
los datos registrados por las estaciones del barrio la Estrella que estuvieron activas durante
el 2022, esta es una buena aproximacion del comportamiento del nivel freatico durante el
afo, debido a que las fluctuaciones en estas estaciones fueron inferiores a 0.9 m en ese
intervalo de tiempo, y el 75 % de los niveles freaticos registrados en las estaciones
fluctuaron menos de 0.45 m (Verificado comparando el percentil 75 con los valores
minimos). Comparando con el transecto presentado en la Figura 14 con el mismo del afio
2021, se puede afirmar que en el 2022 se presentd una pequefia disminucidon del NAF,
siendo inferior en 1 cm en la Est-01, a 39 cm en la Est-02, y superior en 1 cm en la Est-05 (es
importante mencionar que el dato de la Est-02 no es del todo confiable por las fallas que
presentd esta estacion).
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2098,73 msnm

Figura 14. Transecto de la variacion promedio anual del NAF en el barrio la Estrella.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 15 se presenta el NAF en la Estrella por trimestre hidroldgico. El trimestre DEF
presentd niveles freaticos inferiores a la media siendo febrero el que tuvo los niveles mas
bajos y siendo la Est-01 la que mas difiere. Comparando con el mismo trimestre, pero del
2021; los promedios se conservaron muy similares variando Unicamente en 2 cm para las
estaciones Est-01 y Est-05, e incrementando 29 cm para Est-02.

El trimestre MAM presenté niveles freaticos por encima de la media siendo el mes de mayo
el que presentd los mayores niveles del afo, y a principios de marzo se presentaron los
menores niveles del trimestre. Comparando con el mismo trimestre, pero del 2021; se
observé una disminucién general de hasta 30 cm. El trimestre JJA presentd niveles freaticos
muy similares a la media. Comparando con el mismo trimestre, pero del 2021, no se logra
identificar ninguna tendencia. El trimestre SON presentd niveles freaticos inferiores a la
media, aproximadamente 5 cm por estacion. Comparando con el mismo trimestre, pero del
2021; se identifica una disminucién general de los niveles freaticos especialmente de la Est
- 05.
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Figura 15.Transecto de la variacion promedio del NAF por trimestres en el barrio la Estrella para
DEF (arriba izquierda), MAM (arriba derecha), JJA (abajo izquierda) y SON (abajo derecha).
Fuente: elaboracion propia

En conclusidn, los mayores niveles freaticos se presentaron en marzo - abril — mayo (MAM)
correspondiente a la primera temporada de lluvias altas, y el trimestre con los menores fue
diciembre - enero —febrero (DEF) correspondiente a la segunda temporada de lluvias bajas.
Para el afio 2021, también fue el trimestre DEF el que presentd los menores niveles
freaticos, pero el que presentd los mayores fue septiembre — octubre — noviembre (SON).

El transecto que se presenta en la Figura 16 se construyd obteniendo el promedio de todos
los datos registrados por las estaciones del barrio la Palermo que estuvieron activas durante
el 2022. La aproximacién que ofrece el transecto anterior (Figura 16) no es tan precisa
debido a que la desviacidn estandar de los niveles freaticos registrados en el afio es mas
alta, es decir, el nivel fredtico tuvo momentos mas extremos en comparacién con las
estaciones del barrio La estrella. Las fluctuaciones que se presentaron en cada una de las
estaciones a lo largo del afo ascendieron hasta 1.5 metros. Sin embargo, el 75 % de los
niveles fredticos registrados fluctian entre si, menos de 0.9 metros. Comparando este
transecto con el del promedio del aifio 2021, se observa que ambas estaciones (Pal-04 y Pal-
05) aumentaron su media en 44 y 23 cm respectivamente.
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Figura 16. Transecto de la variacion promedio anual del NAF en el barrio Palermo. Fuente:
elaboracion propia

En la Figura 17 se presenta la variacion del nivel del aguas por trimestre hidrolégico asi,
Diciembre-enero-febrero (DEF), marzo-abril-mayo (MAM), junio-julio-agosto (JJA) vy
septiembre-octubre-noviembre (SON). El trimestre DEF presentd niveles fredticos inferiores
a la media siendo febrero el mes que tuvo los niveles mas bajos y siendo la estacién Pal-05
la que mas difiere. En el trimestre MAM la estacion Pal 05 presentd niveles freaticos
promedio 8 cm inferiores a la media del afio, mientras que la estacién Pal-04 los tuvo 8 cm
por encima. Siendo mayo el mes con los mayores NAF del afo, y marzo el de los menores
niveles del trimestre. El trimestre JJA presentd niveles freaticos bastante superiores a la
media del afio (alrededor de 15 cm en promedio), siendo julio el de mayor nivel registrado.
Por ultimo, en SON la estacidn Pal 05 presentd niveles freaticos promedio 6 cm superiores
a la media del afo, mientras que la estacién Pal-04 los tuvo 21 cm por debajo. Octubre
presentd los valores minimos de este trimestre y noviembre los maximos.

Comparando cada trimestre con su respectivo del 2021 se observa que en todos aumentd

el promedio de la estacion Pal-04, y DEF fue el Unico trimestre donde Pal-05 se conservo
similar, pues en los demads, se presentd un aumento significativo.
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Figura 17. Transecto de la variacidon promedio del NAF por trimestres en el barrio Palermo para
DEF (arriba izquierda), MAM (arriba derecha), JJA (abajo izquierda) y SON (abajo derecha).
Fuente: elaboracion propia

En conclusién, el trimestre con mayores niveles fredticos fue JJA, y el que registrd los
menores fue DEF, mientras que en el 2021 el trimestre que presentd los mayores niveles
fue SON y el que presento los menores también fue DEF.

3 Conclusiones

e Hay tres freatimetros y un barédmetro que estan funcionando correctamente, estos
equipos cuentan con mas del 90 % de bateria y con memorias disponibles de hasta 72000
datos por lo que se espera sigan funcionando correctamente durante varios afios mas.

e Los NAF promedio para las estaciones Est-01 (Jardin Botanico) y Est-05 (Auditorio UN) del
ano 2022 fueron practicamente iguales a los respectivos del 2021. La estacién Est-05
(Auditorio UN) es la que registré la menor fluctuacién (53 cm), es decir, la que tiene una
menor diferencia entre el maximo y el minimo nivel registrado, esto se debe a que estd
estacion se encuentra aguas arriba en comparacion con las demas que se analizaron.

e La estacién Est-02 (Velédromo) posee algunos saltos de hasta 80 cm en periodos de
tiempo muy cortos (horas) lo que puede indicar que se estuvo filtrando agua superficial al
pozo. El maximo NAF presentando en dicha estaciéon en el afio 2021 (7.32 m), es
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significativamente superior al que se alcanzé a registrar en el 2022 (6.24 m), lo mismo
ocurrio con la estacién Est-05 cuyo maximo en 2021 fue 2.93 my en 2022 fue 2.65 m. Las
demads estaciones presentaron maximos similares a los del 2021.

La estacion Pal-04 tuvo un NAF promedio 46 cm superior al promedio del 2021, y es la que
mas difiere. Dicha estacion registrd a finales de octubre el nivel fredtico mas bajo del afio
(2.09 m), y este fue significativamente superior al minimo registrado para la misma
estacion en el afio 2021 (0.02 m).

La estacién Pal-05 (CAl de Palermo) también presentd un aumento significativo pasando
de tener un minimo de 0.58m en el 2021 a tener un minimo de 1 m en el 2022. Las demas
estaciones presentaron minimos similares a los del 2021. El promedio anual de la estacidn
Pal-05 crecié 25 cm, mientras que para la estacién Est-02 decrecié 37 cm.

De manera que, las estaciones que presentaron las mayores fluctuaciones durante el afio
corresponden a Pal- 05 con 1.59 m, Pal-04 con 1.15 m, y estas corresponden a estaciones
ubicadas en un nivel intermedio y aguas abajo respectivamente.

Se observé una relacion directamente proporcional entre la precipitacion y los NAF, en
algunas ocasiones con tiempos de transito de un mes o inferiores dependiendo de la
ubicacién de la estacién.

Todas las estaciones registraron su maximo nivel freatico en mayo y también niveles altos
en noviembre, y la mayoria de los minimos se registraron en octubre y febrero.

Una fluctuacién en las estaciones de aguas arriba, suele verse reflejada al poco tiempo en
las estaciones de aguas abajo, por eso aguas abajo se suelen presentar mayores
fluctuaciones, pues su comportamiento depende del flujo subterraneo, mientras que en
las estaciones de aguas arriba el flujo es principalmente dindmico o debido a la escorrentia
directa.

Antes de hacer andlisis e interpretaciones de datos, se debe tener presente que los pozos
tienen diferentes profundidades y los sensores se encuentran a diferentes elevaciones, se
sugiere consultar los transectos del titulo 2.4 y las graficas del titulo 2.

24



