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Glosario

Coeficiente de almaceamiento: El volumen de agua que un acuifero libera o almacena por
unidad de superficie del acuifero por unidad de cambio de altura (practicamente igual al
rendimiento especifico en un acuifero no confinglopman, 1972)En los acuiferos libres el
coeficiente de almacenamiento equivale en la practica a la porosidad eficaz.

Conductividad hidraulica: Parametro que expsa cuantitativamente la permeabilidad de un
material frente a la circulacién de un fluido de densidad y viscosidad determinadas. Puede definirse
como el volumen de dicho fluido que atraviesa, por unidad de tiempo y bajo el efecto de un
gradiente hidraulicainitario, una unidad de superficie perpendicular a la direccién del flujo, en
condiciones tales que sea aplicable la ley de D@nstituto Geoldgico y Minero de Espafa,

2023)

Transmisividad: Parametro hidrogeol6gico que reprgse el producto del coeficiente de
permeabilidad por el espesor saturado de acuifero (en un medio isétropo). Puede ser interpretado
como el caudal del agua que atraviesa una franja de acuifero, orientada perpendicularmente al
flujo, de ancho unitario y bajun gradiente hidraulico unitario (Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia, 2023).

Linea equipotencial:Linea que une puntos con igual potencial o carga hidraulica, en un medio
acuifero con flujo bidimensional (considerado en un plano vertical u horizoBtal tres
dimensiones se puede definir, de igual manera, una superficie potenciométrica (Instituto Geoldgico
y Minero de Espafa, 2023).

Nivel dindmico: Es la profundidad a la que se encuentra el agua en un pozo mientras esta siendo
bombeado o explotadou@ndo un pozo se pone en funcionamiento y se extrae agua del acuifero,
la presion del agua disminuye en el p@Zquipozo, 2023)

Nivel estatico:Se refiere a la profundidad a la que se encuentra el agua en un pozo cuando no esta
siendo bombeada y el pozo esta en equilibrio hidraulico con el acuifero circundante. En esta
situacion, la presiodel agua en el pozo es igual a la presion hidrostatica del acuifero, lo que hace
gue el nivel del agua se estabilice (Equipozo, 2023).

Nivel freatico: Nivel del agua subterranea en un acuifero no confinado, es decir, aquel que esta

en contacto con la prési atmosférica. Profundidad de la superficie de un acuifero libre con
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respecto a la superficie del terreno. Superficie en la zona de saturacion de un acuifero libre
sometido a la presién atmosféritREAM, 2023).

Nivel piezométrico: Es el nivel al que asciende el agua de un determinado acuifero cuando se
mide con un piezémetro o pozo. Es la suma de los términos de energia potenqatgidie
expresados en unidades de longitud (IDEAM, 2023).

Superficie piezométrica: Es una superficie que se proyecta en dos dimensiones (X, Y), y
representa la geometria que une los puntos que indican la altura de la tabla de agua en un acuifero
a una detrminada profundidad en el mismo. Este tipo de superficies son representadas mediante
isopiezas (lineas que unen puntos de igual valor del nivel piezométrico), donde el valor de las
isopiezas debe ser expresada siempre junto a las mismas y se debe quedarseparacion entre

ellas sea equidistante (IDEAM, 2023).

Modelo conceptual hidrogeolégicoCompresion del régimen de flujo de agua subterranea y su
interaccion con los cuerpos de agua superficial en base del andlisis de los datos de campo.
Generalmete se construye el modelo numérico en base del modelo cond&itladiatari, 201y

Los modelos hidrogeoldgicos conceptuales son representaciones en dos o tres dimensiones de las
condiciones estéticas y dinamicas de sistemas hidrogeoldgicos. Esta representacion incluye la
geometria de los acuiferos, delimitacion de unidades hidrageasd de acuerdo con sus
posibilidades de almacenar y transmitir agua, caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, posicion
de los niveles piezométricos, condiciones del flujo de las aguas subterrdneas y su relacion con los
componentes del ciclo hidrolig, caracteristicas hidroquimicas y eventualmente isotopicas y

delimitacién de zonas de recarga, transito y descarga.
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Resumen

Esta investigacion se centra en la elaboracion de un modelo hidrogeoldgico tridimensional
de la subcuenca de DosquelagdRisaralda, empleando el software Leapfrog Geo. El estudio
surge ante la necesidad de superar las limitaciones de los modelos tradicionales bidimensionales,
los cuales han llevado a subestimar la capacidad y comportamiento de los acuiferos. Para ello, s
integraron datos geoldgicos, geofisicos (como los registros de pozos y sondeos eléctricos
verticales) y teledeteccién (a través de DEM generado con Sentinel 1), permitiendo una
interpretacion detallada de las unidades litolégicas y estructurales deelsuylss través de la
generacion de secciones geologicas, panel tridimensional y la modelacion tridimensional de las

unidades litoldgicas.

Ademas, la modelacion tridimensional permiti6 determinar precision los parametros
geométricos y estimaciones voluméds de las unidades modeladas, lo que facilitd la
interpretacion detallada de las estructuras geoldgicas y mejord el conocimiento geoespacial del

subsuelo de la subcuenca.

Asimismo, las unidades litolégicas, fueron caracterizadas con las propiedadetidadr
de las diferentes formaciones y se establece correlaciones entre los datos obtenidos, lo que resulta
fundamental para comprender la dindmica en el sistema acuifero. Los resultados del modelo
tridimensional no solo facilitan una mejor visualizacjdéanalisis de la distribucién espacial del
recurso hidrico, sino que también sirven de base para futuros modelos numéricos (como

MODFLOW) que permitan simular escenarios de explotacion y recarga.

Palabras clave: (Acuifero, Modelo hidrogeoldgico, Leapfrogseo , Cuenca hidrogréfica,

Geoeléctrica, Registro de pozos).
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Abstract

This research focuses on developing a taliegensional hydrogeological model of the
Dosquebradas stlimsin in Risaralda using Leapfrog Geo software. The study arises from the need
to overcome the limitations of traditional tvdimensional models, which have led to an
underestimation of aquifer capacity and behavior. To address this, geological, geophysical (such
as well logs and vertical electrical soundings), and remote sensafy@ea DEM generated with
Sentinel 1) were integrated, allowing for a detailed interpretation of the lithological and structural
units of the subsurface through the creation of geological sections, dimegsional panel, and

the threedimensional mdeling of the lithological units.

Additionally, the threedimensional modeling enabled the accurate determination of the
geometric parameters and volumetric estimates of the modeled units, which facilitated the detailed
interpretation of geological struotes and improved the geospatial understanding of the sub

basin's subsurface.

Furthermore, the lithological units were characterized by the hydraulic properties of the
different formations, and correlations among the obtained data were establisheds wbsemtial
for understanding the dynamics within the aquifer system. The results of thalithesesional
model not only provide improved visualization and analysis of the spatial distribution of the water
resource but also serve as the basis for futuneerical models (such as MODFLOW) to simulate

exploitation and recharge scenarios.

Keywords: (Aquifer, Hydrogeological model, Leapfrog Geo, Watershed, Geoelectric,
Well logging).
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Introduccioén

La gestidbn sostenible de los recursos hidricos es wsafidecritico en el mundo
contemporéaneo, especialmente en regiones que dependen en gran medida del agua subterranea
para satisfacer sus necesidades agricolas, industriales y de consumo humano. La subcuenca de
Dosquebradas, ubicada en el departamento @edRia, Colombia, no es una excepcion. A medida
gue la demanda de agua crece, también lo hacen las preocupaciones sobre la sobreexplotacion, la
contaminacion y la variabilidad en la recarga de los acuiferos. Una gestion efectiva de este recurso

vital exigeun conocimiento profundo y detallado de la hidrogeologia de la region.

A pesar de laimportancia de los acuiferos en la subcuenca de Dosquebradas, la informacion
disponible sobre su estructura y comportamiento es escasa, limitando la capacidad de las
aubridades ambientales para realizar una gestion adecuada. Estudios previos han utilizado
principalmente modelos hidrogeoldgicos bidimensionales, que simplifican la complejidad
geoldgica de la regién y, como resultado, pueden subestimar las reservassidbtayténea. Esta
situacion es particularmente apremiante en los paises en desarrollo, donde las herramientas
geoespaciales y modelos avanzados, como los proporcionados por Leapfrog Geo y MODFLOW,

aun no se han implementado de manera amplia.

La necesidadde un modelo tridimensional (3D) que represente adecuadamente las
unidades hidrogeoldgicas de la subcuenca es, por lo tanto, evidente. La modelacion 3D no solo
mejora la visualizacion de la disposicidn estratigrafica y la interconexién de las unidamgagsin
también permite realizar simulaciones numéricas que pueden predecir el comportamiento del

acuifero bajo diferentes escenarios de explotacion y recarga.
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1 Planteamiento delproblema

La gestion adecuada de los recursos hidricos subterraneoslesatio critico en muchas
regiones del mundo, en especial en areas que dependen en gran medida del agua subterranea para
satisfacer sus necesidades de consumo humano, agricola e industrial y a su vez evitar problemas

como la sobreexplotacién, la contaanion y la variabilidad en la recarga de los acuiferos.

La falta de un conocimiento detallado sobre la estructura hidrogeolodgica subterranea y el
comportamiento del acuifero, limita la capacidad de las autoridades ambientales para gestionar
estos recursode manera efectiva. A pesar de la importancia de los acuiferos, la informacién
disponible sobre el sistema acuifero de la subcuenca de Dosquebradas es insuficiente para
cuantificar y monitorear el recurso. Por lo tanto, se debe construir un modelenstmal (3D)
detallado, que permita visualizar y comprender la disposicién de las unidades hidrogeoldgicas, su
interconexién, y como las caracteristicas geoldgicas, como fallas y fracturas, influyen en la
porosidad y permeabilidad de los acuiferos. Eldesonodelos tridimensionales permite estimar
la cantidad de agua subterranea disponible y determinar los acuiferos que puedan tener mayor
capacidad de almacenamiento.

Adicionalmente, esta modelacién tridimensional permitira realizar modelos numércos, lo
cuales son usados para monitorear el comportamiento del acuifero bajo diferentes escenarios de

explotacién y recarga, estimando la cantidad y variabilidad del recurso hidrico subterraneo.

1.1 Descripcién del area problemética

El modelamiento hidrogeadico tridimensional de aguas subterraneas es un pilar para la
gestion sostenible de recursos hidricos a nivel global y local, impulsado por avances en software
geoespacial (Leapfrog Geo, MODFLOW) y técnicas geofisicas, como la geoeléctrica. No obstante,
la mayoria de los paises en desarrollo, aun utiliza modelos bidimensionales, que simplifican capas
estratigraficas, subestimando reservas de agua subteftAE&CO, 2022)Un ejemplo, fue el

desarroll6 un modelo hidrogeoldgico en Suecia en la mina Aitik usando el software Leapfrog Geo,
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donde firalmente la modelacién tridimensional con Leapfrog Geo mejoré significativamente la
capacidad para entender y gestionar las condiciones hidrogeolédgicas en la mina, optimizando las

decisiones relacionadas con la operacion y el manejo de(Rgu&015)

En Colombia, los sistemas acuiferos enfrestnas problematicas debido, en gran parte,
a la falta de modelacién hidrogeoldgica adecuada. La mayoria de los estudios existentes se basan
principalmente en modelos bidimensionales y en modelos tridimensionales esquematicos, lo que
limita la comprensiérdetallada de la dinAmica de estos acuiferos y su interaccion con otros
componentes del ciclo hidrolégico. Esta insuficiencia de modelos apropiados impide la
identificacion precisa de zonas de recarga y el entendimiento de los mecanismos de flujo en
acuifegos confinados y no confinados. Ademas, la posible sobre explotaciéon de los acuiferos
combinado con la escasa disponibilidad de informacion sobre los acuiferos, se convierte en un reto
significativo para la gestion del recurso hidrico. La respuesta deutasdades ambientales,
apenas del 55% ante solicitudes de informacion, subraya la necesidad urgente de mejorar la
caracterizacion y modelacién de estos sistgiMasisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2023)

El Servicio Gelogico Colombiano (SGC) ha desarrollado Modelos Hidrogeol6gicos
Conceptuales (MHC) que integran aspectos geoldgicos, hidrologicos, hidraulicos, hidroquimicos
e isotopicos. Sin embargo, el avance en el nimero de acuiferos caracterizados y las escalas de
edudio siguen siendo regionales. Aumentar la aplicacion de modelos hidrogeolégicos mas
detallados y robustos es esencial para garantizar una gestion sostenible y efectiva de los recursos
de agua subterrdnea en el pais, promoviendo asi una mejor tomagi@endscén su uso y

conservaciorfMinisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023)

Para la subcuenca de Dosquebraé&gu¢al), la cual se ubica en el flanco occidental de
la Cordillera Central colomhha y abarca un area de 148 km2 entre los municipios de
Dosquebradas y Pereira, es considera parte del sistema acuifero del abanico del Quindio, siendo
un lugar estratégico para el abastecimiento hidrico del area Metropolitana de Centro Occidente.

No obstate, el 32% de su superficie del municipio esta urbanizada, con una tasa de crecimiento



16
Modelacién hidrogeoldgica tridimensional estatica basada en unidades hidroestratigraficas con Leapfrog Geo
en la subcuenca de Dosquebradas, Risaralda

del 4.3% anuafAlcaldia de Dosquebradas, 202R) cual podria interferir en la recarga natural

del acuifero.

Geoldgicamente, la subcuenca de Dosquebradas se encuentra en formacorigeside
volcanico, sedimentario y metamorfico que configuran un sistema hidrogeolégico diverso. Las
fallas geoldgicas y fracturas presentes en la zona pueden influir en la direccién y velocidad del
flujo subterraneo, asi como en la capacidad de almacemande los acuiferos. Ademas, la
variabilidad en la conductividad hidraulica y porosidad de las distintas unidades estratigraficas
afiade un nivel de complejidad que debe ser considerado para el andlisis hidrogeol6gico y poder

unificar unidades para la mddeion.

La condicion actual del modelo hidrogeolégico para la subcuenca de Dosquebradas, se basa
en los estudios de la caracterizacion de la hidrogeologia en la actualizacion del POMCA rio Otdn,

donde caracterizé la cuenca en una escala regional y patladie para Dosquebradas.

En primer lugar, en este estudio se identificaron varios tipos de acuiferos, incluyendo
acuiferos de la Formacion Armenia y depdsitos aluviales, que presentan variaciones en su
capacidad para almacenar y transmitir agua. Emgkglugar, el sistema hidrogeoldgico muestra
zonas de recarga donde el agua superficial se infiltra hacia los acuiferos, asi como zonas de
descarga donde el agua subterranea emerge en forma de manantiales o alimenta cuerpos hidricos
como rios. Se observgque la direccion del flujo subterrdneo es generalmente de oriente a
occidente, siguiendo la topografia de la region. Respecto a la calidad del agua, esta ha sido
evaluada y se han reportado parametros fisicoquimicos disponibles para determinar lad@stribuc
y condiciones de los acuiferdf€ARDER, 2017) A pesar del avance de investigacion, la
caracterizacion hidrogeoldgica se basa en modelos bidimensionaledejos tridimensionales
esquematicos, sin integrar de manera precisa la ubicacion y geometria de las unidades litolégicas,

gue permita caracterizar el modelo hidrogeoldgico detalladamente.
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Figura 1. Mapa de localizacion de zomk estudio.

Fuente: Autor.
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1.2 Formulacién del problema

El estrés hidrico mundial es un problema creciente que afecta a casi la mitad de la
poblacién, con una cuarta parte de ella enfrentando niveles extremadamente altos de escasez,
utilizando mas deB80% de su suministro renovable anual de agua dulce. Este fenbmeno se ve
exacerbado por el crecimiento demografico y la urbanizacion, que aumentan la demanda de agua,
especialmente en la agricultura, que representa el 70% de las extracciones de agua dulce

(UNESCO, 2024)
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Las problematicas del recurso hidrico en Colombia son diversas y complejas, destacandose
el desabastecimiento hidrico en muchas regiones, especialmente durante épocas de sequia, debido
a la alta demanda, el crecimiento poblacional y la contaminacion del agua, provocada por
actividades industriales, agricolas y urbanas. La falta de informacimomntoreo sobre la
disponibilidad y calidad del agua dificulta la toma de decisiones informadas, mientras que el
cambio climatico altera los patrones de precipitacion y aumenta la frecuencia de eventos extremos
(IDEAM, 2022)

Para el departamento de Risaralda, en épocas de fuertes sequias como la mas reciente
ocurrida en Colombia en los primeres meses de 2024, se reportaron algunos razonamientos
preventivos en algunos municipios puntugl@sbernacion de Risaralda, 202d3to debido a que
el recurso hidrico superficial en estas zonas del pais son relativamente abundantes. No obstante,
en posibles eventos degsgas mas fuertes, no seria suficiente el recurso superficial para satisfacer

la necesidad de poblacién.

Actualmente, existen varios estudios de las cuencas, registrados en los POMCA del
departamento, realizados por la corporacion autonoma regional ael&as (CARDER). Sin
embargo, se deben realizar estudios mas detallados, con especial énfasis para el recurso
subterraneo, ya que dichos estudios son a escalas regionales y generalizados, con lo cual no es

posible cuantificar y monitorear el recurso hidritisponible.

El acuifero de la subcuenca de Dosquebradas, el cual fue estudiada en el POMCA del rio
Otuan, no considera los espesores reales del acuifero y la geometria de las unidades
hidrogeolégicas. Por ende, se debe crear un modelo hidrogeoldgioetréibnal que permita

solventar esta necesidad y que permita actualizarse con estudios futuros.
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1.3 Antecedentes

A nivel global, Condon et al. (2021) proponen un modelo hidrogeoldgico global para
representar la complejidad y heterogeneidad del sigjoterranea a diferentes escalas, capturando
la variabilidad en propiedades hidraulicas y la geometria de acuiferos. Este modelo debe contar
con un atlas global que ofrezca descripciones en 3D de estratos hidrogeoldgicos y propiedades
asociadas, organizaguara ser utilizado en diversos modelos. Ademas, es crucial implementar
estandares coherentes de metadatos para facilitar la integracion y actualizacion de informacion,
apoyados por un sistema de gobernanza comunitaria. También se requiere desarrollar
ciberinfraestructura y herramientas computacionales para manejar grandes volumenes de datos y
mejorar la precision de simulaciones mediante técnicas de asimilacion de datos. Esto permitira
ayudar en la gestion sostenible del agua, prever la disponibilidatwsas y evaluar impactos

del cambio climatico, apoyando decisiones en la planificacién hidrica.

En un acercamiento de obtener informacion global para el monitoreo del agua subterranea,
De Graaf et al. (2015) desarroll6 un modelo global de aguas sutgesr para simular la
profundidad de las tablas de agua de un acuifero no confinado. Para esto, utilizé el codigo
MODFLOW usando un software SIG a una resolucién espacial de aproximadamente 11 km y
realizé un andlisis de sensibilidad con un marco de Moat, validando los resultados contra
datos de piezémetros. El modelo se parametrizd utilizando datos globales de litologia y
permeabilidad, asi como informacion de recarga y niveles de agua superficial obtenida del modelo
PCRaster Global Water Balancest& permitié generar un mapa global de la profundidad de las
tablas de agua en un estado natural sin extraccion, utilizando herramientas SIG se concluy6 que,
aunque el modelo brinda una representacion Gtil de la variabilidad espacial de las tablas de agua,
tiende a sobreestimar las profundidades en areas elevadas y no captura bien las zonas con aguas

superficiales.

La tecnologia de los sistemas de informacion geografica (SIG) con métodos estadisticos y
geoestadisticos avanzados en la modelacion hidroges|aiestacan por su importancia para

evaluar y proteger la calidad del agua subterrdnea a nivel global. Este enfoque ha mejorado
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notablemente la visualizacion, interpretacion y presentacion de datos sobre la calidad del agua en
grandes escalas espacialkas diversas técnicas geoespaciales han sido utilizadas en varios
estudios alrededor del mundo, resaltando tanto los logros como las limitaciones que aun persisten
en la aplicacion de estos métodos integrados en distintas regiones (De Graaf et al., 2015).

En un contexto internacional, Pathak et al. (2018) subrayan la importancia de la
incorporacion de los sistemas de informacién geografica (SIG) en la modelacién hidrogeoldgica.
Estos sistemas permiten una gestion eficiente de los datos espacialesgfetetraia entre los
modelos geoldgicos e hidrogeoldgicos. La utilizacion de SIG facilita la interpretacion espacial de
las caracteristicas del subsuelo, mejorando la precision de los modelos hidrogeologicos y

permitiendo la evaluacion detallada de losirsas hidricos subterraneos.

Velasco et al. (2013) desarrollo una plataforma de software que integra herramientas
geoldgicas en 3D y un sistema de informacion geografica (SIG) para mejorar la modelacion
hidrogeoldgica de medios sedimentarios, especidbreanentornos urbanos. Este enfoque busca
facilitar la gestién de datos geoldgicos e hidrogeoldgicos complejos, permitiendo una mejor

visualizacion e interpretacion de la informacion.

En el &mbito de la modelacion hidrogeoldgica tridimensional, Abexlg @021) destacan
la importancia de definir los contactos de las unidades geolégicas a partir del analisis de registros
de perforaciones de pozos y datos geofisicos. Utilizando software especializado como Leapfrog
Geo, se pueden crear superficies deaxintque delimitan las unidades geoldgicas, considerando

los contactos depositacionales y erosivos.

En investigaciones adicionales, han explorado la integracion de métodos geofisicos y la
modelacion hidrogeoldgica. Anderson & Woessner (2002) enfatiz@relevancia de combinar
estudios de resistividad, registros de pozos y datos de caudal para construir modelos precisos que
reflejan el comportamiento del flujo subterraneo. Asimismo, Fitts (2012) destaca que la validacion
de los modelos hidrogeoldgicosquiere la calibracion con datos observados, como niveles

piezométricos y caudales, asegurando asi la fiabilidad de las predicciones.
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En estudios realizados en regiones con caracteristicas hidrogeologicas similares, Gao
(2011) implemento modelos hidrogegiéos tridimensionales para evaluar la interaccion entre
aguas subterraneas y superficiales, utilizando técnicas avanzadas de interpolacién y analisis
espacial.

En Colombia, estudios previos como los de Suérez (2021), donde se construyé un modelo
hidrogeobgico conceptual del sistema acuifero bajo el casco urbano del municipio de Malaga,
Santander, se resalta la metodologia, donde se establecié principalmente la geologia (la
estratigrafia y la geologia estructural, utilizando observaciones de campoigsgeafisicos),
hidrologia, (incluye el analisis del balance hidrico), hidrogeologia (se enfoca en las propiedades
hidraulicas de los estratos acuiferos y la identificacion de isopiezas) y hidrogeoquimica (examina
la composicion quimica e isotdpica de &guas). A través de estos componentes, se identifica un
acuifero libre constituido por depdsitos coluviales o aluviales, que estan siendo alimentados por
un inter flujo medio de 434.5 mm/afio y cuentan con espesores que oscilan entre 10 y 40 m,

compuestosle materiales no consolidados y finos.

En la region Cafetera de Colombia se resalta el estudio del modelo hidrologico realizado
por SGC (2016) para el Abanico del Quindio, el cual se centra en la evaluacion de las
caracteristicas y dinamicas de los amuwi$ en esta region. El analisis abarca tres unidades
hidrogeoldgicas principales; el Abanico Proximal, el Abanico Intermedio y el Abanico Distal, las
cuales estdn compuestas por sedimentos no consolidados a semiconsolidados de origen glacifluvial
y volcaroclastico superficiales y profundos, y se analiz6 la quimica del agua en diferentes puntos
de muestreo, estableciendo un diagnéstico sobre la disponibilidad y calidad del recurso hidrico en

la region.

En comparacion con el MHC del Abanico del Quindiauall se centra principalmente el
departamento del Quindio, la actualizacion del POMCA del rio Otan detalla aun mas las
propiedades hidrogeolégicas del departamento de Risaralda, resaltando los municipios de Pereira,
Dosquebradas y Santa Rosa de Cabalreasadonde se encuentra la cuenca del rio Otan. En
términos hidrogeoldgicos, en esta cuenta, se identifican diversos acuiferos, especialmente en las

areas media y baja, que presentan buena potencialidad hidrogeolégica. En este estudio se realizd
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un inventaio de puntos de agua subterranea, que incluye 451 aljibes, 98 pozos y 54 manantiales,
resaltando la necesidad de considerar los manantiales en la gestion del recurso hidrico y se
proponen modelos bidimensionales para la caracterizacion de las unidadgediadicas en
diferentes zonas de la cuenca (CARDER, 2017). Adicionalmente, con los estudios realizados y
recopilados, también han permitido la elaboracion de un mapa hidrogeologico que detalla la
distribucion y comportamiento de los acuiferos, asi camoanalisis de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua en la region y proponen un modelo hidrogeologico conceptual
esquematico, resaltando la Formacién Armenia como principal unidad acuifera (CARDER, 2023),

sin detallar la litologia y comportamientasifaulicos de las unidades.

Continuando con la investigacién, CARDER (2023) presentd un estudio sobre el sistema
acuifero de PereirBosquebradas, en el departamento de Risaralda. Se centra en la caracterizacion
geoldgica, hidrogeoldgica, geomorfologicalg recursos hidricos, ofreciendo un analisis de las
unidades hidrogeoldgicas presentes en la region. A través de la evaluacion de datos geofisicos,
hidroquimicos y de inventarios, se clasifica el sistema acuifero en diferentes tipos, destacando
acuiferosgranulares y fisurados. El documento incluye un modelo hidrogeoldgico conceptual
preliminar que ilustra la dinamica del flujo de agua subterranea, las direcciones de flujo, y la
relacion con caracteristicas geoldgicas particulares. criticas como zonssadgry sectores

vulnerables a la contaminacion.

En los municipios de Dosquebradas y Pereira, se han desarrollado diversos estudios
hidrogeoldégicos que han permitido comprender las caracteristicas del subsuelo y los acuiferos
presentes en la region. Saret al. (2008) y Otalvaro et al. (2009) realizaron un analisis mediante
modelos magnetgravimétricos con el objetivo de caracterizar las formaciones geoldgicas del
subsuelo, identificando las diferentes capas geoldgicas y su espesor. Estos estudies permi
determinar la distribucion de materiales como cenizas volcanicas y depdsitos fluviovolcanicos,

principalmente para el acuifero de Pereira.

En estudios mas locales en Dosquebradas, mediante métodos geoeléctricos, se han

determinado unidades acuifenastenciales, demostrando las existencias de diferentes unides
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acuiferas en la subcuenca de Dosquebradas, siendo de gran interés para el aprovechamiento del
agua subterranea (GEOSUB S.A.S., 2015; GEOSUB S.A.S., 2024; Palacios, 1997; GEOEX, 1993;
GEOEX, 2002 GEOSUB S.A.S., 2007; GEOSUB S.A.S., 2022; GEOSUB S.A.S., 2016a;
GEOSUB S.A.S., 2016b).

Estos antecedentes proporcionan una base para la elaboracion de un modelo hidrogeolégico
tridimensional en la cuenca de Dosquebradas, integrando datos geofisist®srelg pozos y
andlisis hidroquimicos, junto con las investigaciones que se han realizado en el area de

investigacion.
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2 Justificacion

El desarrollo de un modelo hidrogeoldgico tridimensional (3D) con Leapfrog Geo para la
subcuencale Dosquebradas es fundamental para comprender la dinamica del agua subterranea,
identificar zonas de recarga y descarga, y establecer un marco de referencia para la gestion
sostenible de los recursos hidricos, para ello es primordial modelar la d@pgsiaracterizacion
de las unidades litologicas. Esta investigacion es relevante en el contexto actual debido a la
creciente demanda de agua para consumo humano, actividades industriales y agricolas, asi como

la necesidad de proteger los acuiferos fraritesobreexplotaciéon y la contaminacion.

La modelacién permite visualizar y caracterizar la geometria de los acuiferos, identificando
las unidades hidrogeoldgicas, sus limites y conectividad; ademas, integra datos heterogéneos como
registros de pozos, seripciones litoldégicas y sondeos eléctricos verticales, proporcionando una
vision mas completa del sistema hidrogeoldgico. El software Leapfrog Geo se destaca por su
capacidad de integrar datos geoespaciales y geofisicos de forma dindmica, optimizando la
interpretacion de las caracteristicas del subsuelo y facilitando la construccibn de modelos
complejos, que podrian ser una base cientifica sélida para la planificacion y toma de decisiones
por parte de las autoridades ambientales, la construccion de sodeiéricos predictivos usando
cbdigos de MODFLOW o FEFLOW.

En un contexto de cambio climético, los modelos hidrologicos, en combinacion con
modelaciones numéricas, son herramientas fundamentales para evaluar el impacto del cambio
climatico en los recucs hidricos. Estos modelos permiten estimar la sensibilidad del caudal anual
medio a variaciones en variables climaticas, como la precipitacién y la evaporacion potencial
(Jones et al., 2006); por ejemplo, Jones et al. (2006), ha encontrado que einealinlgduede
variar aproximadamente un 2.4% por cada 1% de cambio en la precipitacion anual. Ademas, los
diferentes modelos, responden de manera distinta a las mismas condiciones climaticas, lo que
subraya la importancia de elegir el modelo adecuado paeaeybestimaciones precisas en la

gestion del agua.
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La motivacién principal de esta investigacion radica en la necesidad de generar un modelo
hidrogeoldgico tridimensional detallado que permita una comprension mas precisa de la estructura
hidrogeoldgica ywumentar el conocimiento del sistema acuifero para la cuantificacion y monitoreo
del recurso hidrico subterraneo. Adicionalmente, aportar conocimiento sostenible para

instituciones gubernamentales y ambientales responsables de la toma de decisiones.

Desce una perspectiva tedrica, este proyecto permitird profundizar en los métodos de
interpretacion de sondeos eléctricos verticales (SEV), la integracion de registros de pozos y la
modelaciéon hidrogeoldgica mediante el uso de Leapfrog Geo. En el d&mbiteqréetibusca
proporcionar un modelo base que pueda ser actualizado y empleado en futuras investigaciones,

facilitando la planificacion del aprovechamiento racional del agua subterranea.

Los resultados de este proyecto beneficiaran a diversos sectastgueiones, para las
autoridades ambientales, proporcionara un modelo que facilite la evaluacion y monitoreo de los
recursos hidricos, en el ambito académico, contribuird al avance del conocimiento sobre la
aplicaciébn de metodologias innovadoras en lgeotogia y para las empresas dedicadas a la
exploracion de recursos naturales, el modelo servira como una herramienta de apoyo para la
planificacién de proyectos y la mitigacion de impactos ambientales. Siendo este novedoso por la
integracion de diversasdntes de informacion (registros de pozos, SEV, secciones geoldgicas) en
un modelo 3D utilizando Leapfrog Geo, lo cual representa un enfoque innovador para la
representacion y analisis de los sistemas hidrogeoldgicos.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Construir un modelo hidrogeoldgico tridimensional de caracter estéatico para la subcuenca
de Dosquebradas, Risaralda, utilizando el software Leapfrog Geo como herramienta SIG

especializada en modelacion hidrogeoldgica.

3.2 Objetivosespecificos

1 Recopilar lanformacion geolégica, geofisica e hidrogeoldgica de la zona de
estudio, con el fin de identificar la disposicion espacial y continuidad de las

unidades acuiferas.

1 Generar un modelo de elevacién digital (DEM) mediante el procesamiento de
imagenes satelitas Sentinell, con el propdsito de representar y analizar la

topografia de la zona de estudio.

1 Interpretar la informacidn geoeléctrica y elaborar secciones geoldgicas, asi como
un panel tridimensional que permita visualizar la distribucion y geomettés de

unidades hidrogeoldgicas.

1 Modelar tridimensionalmente las unidades geoldgicas y los datos estructurales en

Leapfrog Geo, que represente el marco hidrogeologico de la subcuenca.

1 Definir las propiedades hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas reddgant

diversos estudios realizados, para convertir el modelo a coédigo MODFLOW.
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4.1 Marco técnico

4 Marco tedrico

4.1.1 Caracteristicas y propiedades fisicas de suelos y rocas

Tamarfio de grano:

Las dimensiones de los granos individuales en una roca o deppsst pueden incluir

fragmentos o cristales, se miden generalmente en milimetros o centimetros. Los granos pueden ser

isométricos, es decir, con dimensiones iguales en todas las direcciones, o anisométricos, cuando

sus dimensiones varian en diferentesdiones. En algunas rocas, los granos tienen un tamafio

uniforme, mientras que en otras se presenta una mezcla de tdEsiineza & Procel, 2022)

En laFigura2 se presenta la clasificacién granulométrica para clastos sedimentarios y fragmentos

volcanoclasticos, los cuales dependen del tandafimineral o clasto en funcion de milimetros.

Figura 2. Clasificacion granulométrica.
Fuente(Geoxnet, 2016)
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La porosidad total: se refiere al volumen total de espacios vacios o0 poros presentes en un material
geoldgico, expresado como un porcentaje del volumen total del material. Representa el espacio
disponible demb del material para albergar agua, aire u otros fluidos.

1 Porosidad primaria: Esta porosidad se refiere a los espacios vacios originalmente
presentes en un material durante su formacion.

1 Porosidad secundaria: También conocida como porosidad inducida, esta
porosidad se forma después de la formacion inicial del material debido a procesos

como la fracturacion, la disolucion de minerales o la compactacion adicional.

Porosidad efectiva (m):La porosidad efectiva se define como la relacién entre el volumen de
agua que se drena gravitacionalmente de una muestra de material permeable inicialmente saturado
y el volumen total de la muestra. En otras palabras, es la fraccion del volumen total del material
gue esta formado por espacios vacios o poros que puederec@gea. La porosidad efectiva es

un parametro importante para entender cuanta agua puede almacenar y transmitir un material

geoldgico.

En laTablal se muestra los rangos de valores de porosidad total y efectiva para diferentes

tipos de suelos y rocas.

Tablal. Intervalos de porosidad total y eficaz segun la granulometria.
Fuente(Bosch, 2014)

Materi al Porosidad T Porosidad ef
Gravas 25 a 40 15 a 35
Arenas 25 a 50 10 a 40
Arenas | in 20 a 45 3 a 6
Arcil |l as a 30 a 55 0 a 2
Arcil |l as 40 a 70 0 a 2
Tur ba 40 a 75 0 a 1
Caliza mic 0O a 6 0 a 1
Caliza cars 1 a 30 0,5 a 25
Rocas cri st 0 a 4 0 a 1
Rocas <cri st 1 a 12 1 a
fracturad
Granitos al 20 a 45 10 a 30
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Permeabilidad o conductividad hidraulica (k): La permeabilidad se refiere a la facilidad con

gue un material permite el paso del agua a través de él. Se expresa en unidades de velocidad,
generalmente en metros por dia (m/dia). Los materiales con alta permeabihaadjertos tipos

de suelos y rocas porosas, permiten un flujo de agua rapido, mientras que los materiales con baja
permeabilidad, como arcillas compactas, restringen el flujo de agua y hacen que se acumule en la

zona de saturacion.

La Tabla2 presenta los rangos de permeabilidad de acuerdo al tipo de granulometria del

suelo.

Tabla?2. Valores estimados de permeabilidad intrinseca (%).
Fuente(Sanders, 1998)

Permeabilidad .
Intrinseca Valores de K Suelo Tipo
cm/seg
Muy permeable >10E1 Grava gruesa

Moderadamente .
permeable 10E1 a 10E3 Arena, arena fina
Poco permeable 10E3 a 10E5 Arena Islrngza, arena
Muy poco permeable 10E5 a 10E7 Limo y arenisca fina
Impermeable <10E7 Arcilla

4.1.2Hidrogeologia
Para las definiciones de hidrogeologia, geologia y algunas refegeméeminos geofisicos, se
usaron los conceptos fundamentales obtenidos de Sanchez (2022). Las cuales se presentan a

continuacion:

Acuifugo: Es una formacion geoldgica que no contiene agua, ya que no permite que el agua circule
através de ella. Un ejemapuede ser rocas graniticas o esquistos inalterados que no se encuentren

fracturados.
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Acuicludo: Es una formacion geoldgica que también contiene una cantidad apreciable de agua,
pero no permite que el agua circule a través de ella. Ejemplos de acuscndiaslimos y arcillas,

gue atrapan el agua y no permiten su movimiento.

Acuitardo: Se trata de una formacién geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable, pero el
agua circula a través de ella con dificultad. Es un término intermedio entre@gudieuicludo.
Ejemplos de acuitardos incluyen arenas arcillosas y areniscas con moderada alteracion o
fracturacion.

Acuifero: Se refiere a una formacion geoldgica que contiene una cantidad apreciable de agua y
permite que esta circule a través de ella faxilidad. Ejemplos de acuiferos son las arenas y
gravas, asi como ciertas rocas permeables con porosidad secundaria.

Los dos tipos principales de acuiferos son los acuiferos libres y los acuiferos confinados. A
continuacion, se describen cada uno desell

Acuiferos libres: Los acuiferos libres, también conocidos como acuiferos no confinados o
freaticos, son aquellos en los que el agua se encuentra en una zona porosa y permeable en contacto
directo con la atmosfera. La capa superior del acuifero estdaahila superficie y se llama nivel
freético. El nivel freatico fluctia con las variaciones de las precipitaciones, la evaporacion y la

extraccion de agudigura3).

Figura 3. Acuiferolibre.
Fuente(Sanchez, 2022)

Dentro de una Cuando la superficie
captacion el nivel del fredtica corta la
agua indica la superficie topografia se generan

freatica lagunas o humedales

Superficie
fredtica

Espesor
saturado del
acuifero

Acuiferos confinados:Los acuiferos confinados, son aquellos en los que el agua se encuentra

atrapada entre dos capas de roca o suelo impermeable, una encima y otra debajo del acuifero. Estas
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capas impermeables impiden que el agua se mueva verticalmente y, en su lugarylsebagam
presion. La presion en el acuifero confinado puede ser suficiente para hacer que el agua fluya hacia

la superficie sin necesidad de bombearla, formando manantiales arteBignoe4y.

Figura 4. Acuifero confinado.
Fuente(Sanchez, @22)

Dentro de las Cuando la superficie
captaciones, el nivel del  piezométrica corta la
agua sube hasta topografia se genera un
alcanzar la superficie area surgente

Como el nivel quiere
alcanzar la superficie
piezométrica, resulta un
sondeo surgente

as»
§  impermeable i —

piezométrica

a9 Acuife'"-’. %
- Confinado -

Espesor de
la formacién
geologica

Acuiferos semiconfinadosson un tipo de acuifero que se encuentra bajo presion, similar a los
acuiferos confinados, ya que tienen capas confinantes que restringen el movimiento vertical del
agua. Sin embargo, en los acuiferos semiconfinadaseabs una de las capas confinantes es
semipermeable o acuitarda, lo que significa que permite cierto grado de filtracién o flujo de agua
entre las capas. Estas capas semipermeables en los acuiferos semiconfinados permiten que el agua
fluya hacia arriba odcia abajo a través de ellas, ya sea por la presion existente o por las diferencias

en el nivel de agua entre diferentes partes del acufayor@5).
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Figura 5. Acuifero semiconiiado.
Fuente(Sanchez, 2022)

Superficie freatica(del
acuifero libre superior)

Nivel piezométrico: Es una medida que indica la profundidad a la que se encuentra el agua
subterranea en un pozo, sondeo o0 en una formacion geoldgica en particular. Se refiere a la altura
del agua en relacion con un punto de referencia establecido, generalmente el niviel dellgua

otro punto de referencia conocido.

El nivel piezométrico se expresa en unidades de longitud, como metros o pies, y puede variar con
el tiempo debido a diferentes factores, como las variaciones estacionales de las precipitaciones, la
extraccion @ agua subterranea, la recarga de acuiferos y la geologia local.

Zonas de recarga:Las zonas de recarga son areas donde la porosidad primaria o secundaria de
suelos, sedimentos y/o rocas permite la infiltracién y percolacion del agua proveniente de la
predpitacion atmosférica o de corrientes superficiales hacia los niveles acuiferos.

Zonas de descargat.as zonas de descarga son areas donde el agua subterranea sale del acuifero
hacia la superficie o hacia otros cuerpos de agua, como manantiales, destanyeentes, rios

o el mar.

En laFigura6 se presenta la ilustracion de las zonas de recarga en las partes altas y las
zonas de descarga cercanas principalmente a los cuerpos de agua superficial, generalmente

corresponden as$ niveles base de la region.
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Figura 6. Zonas de recarga y descarga.
Fuente(Winter et al., 1998)
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4.1.3Geofisica

Para los estud® geofisicos, los métodos geoeléctricos como los sondeos eléctricos
verticales (SEV) y los registros eléctricos de pozos, son determinantes en la caracterizacion de las
propiedades subterraneas del suelo y las formaciones rocosas, A continuacion, lsendescri

utilizados en esta investigacion:

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) son una técnica de prospeccion geofisica que se
utiliza para investigar la estructura del subsuelo mediante la medicién de la resistividad eléctrica
de los materiales gedalicos. La resistividad eléctrica es una propiedad fisica que mide la oposicion
de un material al paso de una corriente eléctrica. Los materiales geolédgicos presentan diferentes
valores de resistividad, que dependen de su composicion, humedad, tempegstiwetyra. La
técnica de SEV se basa en el principio de que, al aplicar una corriente eléctrica a través de
electrodos en la superficie del terreno, se puede medir el voltaje resultante, lo que permite calcular
l a resistividad aApmadidaqgtueesse arjada)distaheid entie lobetectredos) .
se obtiene informacion sobre diferentes profundidades del té@éanohez, 2022)
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En laTabla2 se presentan los rangos de resistividad para diferentes materiales usados en
la interpretacion del modelo hidrogeoldgico del abamiel Quindio, realizado por el SGC. Cabe
resaltar que estos rangos de isorresistividad no pueden asociarse exclusivamente a un tipo de
material debido a la complejidad inherente de las formaciones geoldgicas. Aunque ciertas
litologias presentan valoresaracteristicos de resistividad, es importante considerar que las
propiedades eléctricas de las rocas y suelos estan influenciadas por una variedad de factores. Entre
estos, destacan las mezclas granulométricas, el contenido de minerales conductores o no
conductores, la salinidad y saturacion del agua presente en los poros, y la compactacién del

material.

Ademas, una misma unidad litologica puede presentar heterogeneidad interna, como
cambios en el tamafio de grano, presencia de fracturas, o variacioaedigrnducion del agua
subterranea. Por ejemplo, una arenisca puede mostrar rangos de resistividad diferentes segun su

contenido de arcilla, su porosidad efectiva, o si el agua contenida es dulce o salina.

Por otro lado, unidades geoldgicas distintasdpuoellegar a presentar valores de
resistividad similares si sus caracteristicas fisicas y quimicas se asemejan, complicando aun mas
la correlacion directa entre los rangos de resistividad y un tipo especifico de materedtas
razones, la interpretam de los datos de isoresistividad debe realizarse en conjunto con

informacion geoldgica, hidrogeoldgica y, de ser posible, datos directos de pozos o sondeos.
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Tabla3. Rangos de isoresistividad usados para el modeloluBtiao de Quindio.
Fuente(SGC, 2016)

1 A 10 Arcill as

10 A 30 Li mos

30 A 90 Arenas fi
90 A 180 Arenas me:q
180 A 27( Arenas gr
270 A 54( Arenas muy
540 A 108 Gravas o
MAYOR A 10 Roca o gr a

Sobre los registros de pozes hidrogeologia se centra en la interpretacion principalmente
de los registros de resistividad, gamma ray (rayos gamma) y potencial espontaneo (P.E.), que son

fundamentales para caracterizar las formaciones geoldgicas y acuiferas.

La resistividad esna medida de la oposicion que presenta un material al paso de una
corriente eléctrica, el cual se utiliza para inferir la porosidad y la permeabilidad de las rocas, asi
como la salinidad del agua subterranea. Los registros de resistividad se obtienatersedias

gue miden la resistividad de las formaciones a diferentes profundid4des 2006)

El registro de gamma ray mide la radiacion natural emitida por los materiales radiactivos
presentes en las rocasincipalmente el potasio, uranio y torio. Este registro es Gtil para identificar
la litologia de las formaciones y la proporcién de arcillas en comparacion con los materiales
arenosos o calcareos. En hidrogeologia, un alto conteo de gamma ray generaidieatla
presencia de arcillas, que son menos permeables, mientras que un bajo conteo sugiere la presencia
de arenas o gravas, que son mas permeables y pueden actuar como acuiferos. La interpretacion de
los registros de gamma ray permite delinear lagades litologicas y entender la distribucién de

los acuiferos en el subsudlMarin 2006)
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El registro de potencial espontaneo (P.E.) mide las diferencias de potencial eléctrico que
se generan en el subsueloideba la interaccidon entre el agua y los minerales de las rocas. Este
registro es sensible a la salinidad del agua y a la naturaleza de los sedimentos. En hidrogeologia,
el P.E. se utiliza para identificar la presencia de agua subterranea y para detarsaliaidad
del fluido. Un desplazamiento en la linea base del P.E. puede indicar cambios en la salinidad o en
la viscosidad del lodo de perforacion, lo que es crucial para la interpretacion cuantitativa. La
anomalia del P.E. se calcula como la difergecitre el valor medido y la linea base, lo que permite
identificar zonas con caracteristicas hidrogeolégicas espedifitasn 2006)

En conjunto, estos registros proporcionan informacion valiosa para laecaamon de
acuiferos, la identificacion de facies litolégicas y la evaluacion de la calidad del agua subterranea,

lo que es esencial para la gestion sostenible de los recursos hidricos en una cuenca.

La Figura 7 muestra un ejemplo de interpretacidon de registros de pozos para agua
subterranea, donde se representan las capas litolégicas (arena seca, arena con agua dulce, arcilla,
arena con agua salobre y arena con agua salada) junto con los registros eléd&icayos
gamma. El registro de Potencial Espontaneo (SP) indica diferencias en salinidad y permeabilidad;
valores negativos suelen asociarse con arenas permeables y agua dulce. El registro de Resistividad
Aparente (R) refleja la conductividad eléctricay ®alores altos en arenas secas y bajos en arcillas
0 agua salobre/salada. El registro de rayos gamma mide la radiacion natural, diferenciando
materiales mas arcillosos (alta radiacién) de arenosos (baja radiacion). Esta informacion
combinada permite idefitar acuiferos, evaluar su calidad y caracterizar el subsuelo para la

explotacion sostenible del agua subterranea.
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Figura 7. Ejemplo de registro de pozo para la interpretacion.
Fuente(Ingpetol, 2016)
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Registro Eléctrico

4.1.4 Modelacion tridimensional

El modelamiento 3D en hidrogegli@ es una herramienta integral que permite una
comprension profunda de los sistemas de agua subterranea. La integracién de grandes voliumenes
de datos geoespaciales y temporales permite mejorar la precisién en los modelos. Las herramientas
de andlisis deatos avanzadas, como el aprendizaje automético, estan comenzando a ser utilizadas
para identificar patrones y hacer predicciones mas precisas sobre el comportamiento de los
acuiferogCao et al., 2024)

Estos modelos son esenciales para elgiecomo se distribuyen y comportan los acuiferos
y coOmo interactian las aguas subterraneas con las aguas superficiales. Leapfrog Geo es un software
gue facilita la creacion de estos modelos 3D de manera rapida y precisa, usando datos de campo

como registos de pozos y sondeos eléctricos verticales (SEV). Este software es util en diversas
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disciplinas geocientificas. Ademas, aunque Leapfrog Geo no simula directamente el flujo de agua,
los modelos que genera pueden usarse utilizados con codigos de modalacéita como
MODFLOW, para realizar esas simulaciones y estudiar como se comporta el agua a través del

subsuelo.

En laFigura8 se presenta un ejemplo de la conversion de un modelo geoldgico elaborado
en Leapfrog Geo, el cual duconvertido a codigo MODFLOW como base para un modelo
hidrogeoldgico numérico. Es importante resaltar que este software no realiza modelaciones
numericas, no obstante, permite generar la divisién de grillas para ser procesado con otro software

de modelanmgnto numérico hidrogeoldgico.

Figura 8. Ejemplo de un modelo geolégico usado con codigo Modflow en Leapfrog Geo.
Fuente{SEEQUENT, 2023)

4.2 Marco geologico

El marco geolégico regional del departamento de Risaralda, Colombia, se caracteriza por

una compleja interaccion tectdnica resultante de la conveegéeecivarias placas tectonicas,
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incluyendo la Placa Nazca y la Placa Sudamericana. Esta region forma parte de los Andes
colombianos y presenta una variedad de estructuras geoldgicas que han sido influenciadas por

procesos de subduccion, colision y deforrda¢Buter et al., 2008)

La geologia regional del Abanico del Quindio, también conocido como la Formacion
Armenia, se caracteriza por airserie de sedimento Cuaternarios que son no consolidados a
semiconsolidados, y que se han depositado en ambientes fluviales, glacifluviales vy
volcanoclasticos. Esta unidad geoldgica se divide en tres conjuntos: abanicos proximales,
intermedios y distalegue estan relacionados con ciclos de depositacion y eventos de tectonismo,

volcanismo y cambios climatic§gspinosa, 202QFigura9).

Figura 9. Abanico del Quindio dividido en abanicos proximales (Ap), abanicos intern{@djos
y abanicos distales (Ad).

Fuente(Espinosa, 2020)

Para el caso especifico de la geologia del municipio de Dosquebradas se utilizé la memoria
explicativa de la cartografia geologica a escala 1:200.000 de la plancha de(Batzaikero A.
& Zapata G., 1984)la cual incluye al municipio de Dosquebradas. Esta informacion permitio

identificar y describir las principales unidades geoldgicas que afloran en el territorio. A
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continuacion, se describen las unidades geoldgicas aflorantes del municipioRigurdd 1 el
mapa geoldgico:
Complejo Quebradagrande (Kvc, Ksc)

Este complejo incluye secuencias volcénicas (Kvc) y sedimentarias (Ksc) loaskzadl
flanco occidental de la Cordillera Central, al occidente de la falla de San Jerénimo. Las rocas
volcanicas, principalmente de composicion basaltica, exhiben tonos verdosos y se encuentran
hacia el sureste de Dosquebradas, limitando con PereitanEaste, las secuencias sedimentarias
incluyen limolitas, arcillolitas, lodolitas y grauvacas, frecuentemente afectadas por metamorfismo
dindmico. Estas rocas afloran hacia el noroeste del municipio, en areas cercanas a la vereda
Miracampo (Marsella). &udios previos han identificado estas unidades bajo las denominaciones
de Formacion QuebradagrandBotero, 1963 y Complejo Metasedimentariolcanico de
AranzazuManizaleg(Lozano, 1975)

Rocas Méficas de Pereira (Kgp)

Asociadas a la Falla de Romeral, estas rocas tienen composicion variable entre gabro y
diorita. Presentan un grado de meteorizacibn avanzada y afloran principalmente en el
corregimiento de Las Marcadas y quebradas como Egstasrdlflanizales, y Sabanitas. Su textura

masiva y composicion dioritiegabroide son caracteristicas notables.

Complejo Arquia (Kiea, Kies)

Este complejo litodémico, de naturaleza metamorfica, aflora al oeste de la Falla Silvia
Pijao. Incluye esquistos citicos y anfiboliticos (Kiea), ademas de esquistos sericiticos (Kies),
con alto contenido de grafito que les confiere su color negro. Estas unidades son comunes en
sectores como Aguazul y Boquerdn, aunque los afloramientos son limitados debido almecobert

de cenizas volcanicas.

Formacion Barroso (Kvb)
Corresponde a un complejo volcéanico lavico y volealdstico del Grupo Cafasgordas,
localizado hacia el oeste del municipio y extendiéndose hasta Pereira y Marsella. Incluye basaltos,
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espilitas y diabasa acompafadas de lavas almohadilladas y brechas volcanicas. Estas

caracteristicas reflejan su origen en procesos volcanicos de composicion basica.

En la Figura 10 se presenta dos afloramientos de la Formacion Barroso, la Fgura
corresponde a la secuencia volcéanica, en la cual se presentan basaltos altamente fracturadas, en las
cuales se puede analizar alteracion entre las mismas y la evidencia de porosidad secundaria debido
al posible desplazamiento de fluidos hidrotermaldda léigura B se presenta un afloramiento de
una secuencia sedimentaria de chert y lodolitas alteradas, se resalta en las rocas la capacidad de
resistencia a la alteracion. Los dos afloramientos se localizan en la reserva natural del Alto del

Nudo, ubicads en el municipio de Dosquebradas.

Figura 10. Afloramientos de la Formacion Barroso.

Fuente: Autor.

Nota: La Figura A corresponde a un afloramiento de basaltos altamente fracturados y la Figura B
corresponde a una intercalaci@e lodolitas y chert con alteracién superficial.

Rocas Hipoabisales Porfidicas
De composicién andesitica, estas rocas intrusivas subvolcanicas del Mioceno afloran en

areas reducidas, principalmente al noroeste del municipio, en contacto con la FoBaaaso.
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Formacion Armenia (TQgp)

La Formacién Armenia es una unidad geoldgica que se caracteriza principalmente por su
composicién de rocas sedimentarias y volcanicas. Esta formacion incluye una variedad de
materiales, como arenas, limos y arcillas, spiean depositado en un ambiente fluvial y volcénico.

La Formacion Armenia es conocida por su heterogeneidad, presentando capas de sedimentos que
varian en tamafio y composicién, lo que refleja un proceso de sedimentacibn complejo
influenciado por la actidad volcanica en la region. Ademas, se asocia con acuiferos que pueden
ser de mediana productividad, lo que la convierte en una unidad importante para el abastecimiento

de agua en el area.

Velasquez (2023)resenta unaotumna estratigrafica ilustrativa de la Formacion Armenia,
levantada en la via que conduce de Pereira a Armenia en el sector de la vereda Huertas, donde la
litologia se caracteriza por depdsitos de flujos de escombros y lodos, compuestos por blogues,
guijos y guijarros mal seleccionados, inmersos en una matrizdigrmsa con ligera plasticidad,
con clastos son subredondeados. La composicion de los clastos es predominantemente litica
volcéanica, incluyendo tobas, basaltos y andesitas.

Flujos de Lodo Volcaricos (Qfl)
Constituidos por material piroclastico, cenizas y fragmentos de rocas volcanicas, estos
flujos (lahares) son prominentes en areas como el rio Otan y sus alrededores. Forman pendientes

pronunciadas, lo que los hace especialmente relevanteamdisis de riesgos geoldgicos.

Aluviones Recientes (Qar)
Estos depdsitos Cuaternarios se encuentran en los valles de las quebradas, constituidos por
bloques, gravas, arenas y limos, cuya composicion depende de las rocas madre presentes en la

cuenca hidrgréfica.
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Figura 11. Mapa geologico de Dosquebradas, Risaralda.
Fuentey(Giraldo, 2022)
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4.3 Marco estructural

Las principales fallas que afectan la geologia del municipio de Dosquebradas corresponden
a la Falla Otan (F.OTN) y la Falla Santa Rosa (F.StR), donde la Falla Otun tiene una direccién de
N57°W y se extinde a lo largo de aproximadamente 34.8 km, controlando el curso del rio Otan,
lo que implica que su dindmica influye en la geomorfologia y en el comportamiento hidrol6gico
de la regién. La Falla Otun esta compuesta por seis segmentos que, en direwoigstey| estan
desplazados por fallas dextrales de direcciOrSN¥E pertenecientes al sistema de fallas Palestina
(Guarin, 2008)Se ha documentado que el bloque norte de la falla se ha elevado aproximadamente
5 cm en un periodo de 20 afios, lo que indica actividad tecténica reciente y potencialmente activa
en la zongJames, 1985)
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La falla Santa Rosa es de tipo normal, lo que significa que se ha formado principalmente por
tensiones que han provocado el desplazamiento de bloques de roca, siendo comuln en areas donde
se experimentan fuerzas extensiond(@sarin, 2008) La actividad de la Falla Santa Rosa ha
influido en la geomorfologia de la zona, afectando el drenaje y la formacion de valles,
contribuyendo a la creacion de caracteristicas topogréaficas distintivas en el paisaje de
Dosquebrada&Guarin, 2008)

En laFigural2 se presentan las principales fallas en el abanico del Quuhalide las
principales fallas para el municipio de Dosquebradas son la falla Otun (F.OTN) y falla Santa Rosa
(F.StR).
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Figura 12. Mapa de principales fallas de area de estudio.
Fuente(Guarin, 2008)
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4.4 Marco hidrogeologico

La hidrogeologia de la cuenca del @in, en la cual hace parte de la subcuenca de
Dosquebradas, se localiza en la vertiente occidental de la Cordillera Central, comenzando en el
cafno Alsacia a una altitud de 3980 m.s.n.m. y desembocando en el rio Cauca a 875 m.s.n.m., tras
un recorrido de ®.8 km en direccion ESB/NW. La cuenca incluye importantes afluentes como
el rio Azul, rio Barbo, rio San José, quebrada Combia y quebrada Dosquebradas. Desde el punto
de vista hidrogeoldgico, se han identificado dos categorias principales de acuiiszthss agpn
flujo intergranular, que presentan una buena potencialidad hidrogeoldgica, y aquellos considerados
como impermeables o con recursos limitados de aguas subterraneas. Los acuiferos en la cuenca
del rio Otun son principalmente de tipo libre, copeseres que varian entre 60 y 300 m, y
capacidades especificas que pueden alcanzar hasta {JARDER, 2017)

La recarga de estos acuiferos se produceipehmente a través de la infiltracion de aguas
superficiales, mientras que la descarga se manifiesta en manantiales y en el flujo hacia el rio Otun.
La dinamica del agua subterrdnea en la cuenca muestra una tendencia de flujo en sentido oriente
occidente,que es concordante con el flujo superfiq@ARDER, 2017) En laFigura 13 se
presenta el mapa de recarga elaborado por la CARRERed POMCA del rio El Otan para una
escala regional, con una resolucion espacial de 1 : 25.000, para el procesamiento del estudio de la
cuenca, donde se observa que, para el municipio de Dosquebradas, se presenta en general una
recarga baja a moderadaitndo como referencia la cuenca del rio El Otan.
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Figura 13. Mapa de recarga de la subcuenca de Dosquebradas.
Fuente: CARDER, modificado por autor.

4700000 4705000

Leyenda

Dosquebradas -
Zona de estudio

Recarga
B Ata
Baja

- Moderada

—— Drenaje

209?000
2095000

Escala numérica: N

[+

\ . = o5 43 1:35,000
) Y o<l 4 b \ | Escala grafica
= < 2 = < - > 0 600 1200
Dosquebradas /‘ ——)
v 4 A .

m

Sistema de coordenadas
ORIGEN NACIONAL CTM12

Coordinate System: CTM12

Projection: Transverse Mercator

Datum: MAGNA

False Easting: 5,000,000.0000

False Northing: 2,000,000.0000
Central Meridian; -73,0000

Scale Factor: 0.9992
Latitude Of Origin: 4.0000
Units: Meter

MAPA DE RECARGA
SUBCUENCA
DOSQUEBRADAS

8 Autor:

§ Yerson Velasquez Gonzalez
o

~

5. ! Especializacion en
4700000 4705000 SIG - 2024

Para el acuifero del area de estudio, el cual pertenece al sistefeaoadeli abanico o
glacis del QuindioRisaralda, presenta una composicién de una mezcla de flujos piroclasticos,
lahares, depésitos fluviotorrenciales y aluviales, con una menor presencia de materiales glaciales,
gue estan cubiertos por tobas volcanicadepositos de caida. Estas caracteristicas permiten
clasificar estos acuiferos como de tipo acuitardo o acuiferos pobres, ademas de presentar

condiciones que varian entre libres y confinadas en los sedimentos Cuaternarios, los cuales
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incluyen flujos de lod volcanico (Qfl), depdsitos piroclasticos (Qpr) y aluviones recientes (Qar)

(Bustamante Porras & Reyes Lopez, 2013)

SegunOtalvaro et al. (2009 el acuifero de Dosquebradas se clasifica como un acuifero
con moderada productividad, correspondiente a los depdsitos de fluviolacustres de la zona (QdQ).
La presencia de acuifes de caracter local interdigitados con el acuifero principal sugiere que
puede haber conexiones hidraulicas entre ellos, lo que es relevante para entender la dinamica del
flujo de agua y la recarga del acuifero. Por ultimo, la heterogeneidad litol6dasaddpdsitos de
fluviolacustres también influye en la productividad del acuifero, ya que la variabilidad en la
composiciéon y estructura de los sedimentos puede afectar la capacidad de almacenamiento y el

flujo de agua subterranea.

El comportamiento hicwlico del Sistema Acuifero de Perebasquebradas muestra una
capacidad especifica promedio de 0,13 I/s/m, lo que lo posiciona como un sistema acuifero de baja
capacidad especifica. Este valor permite clasificarlo como un sistema en el que el flujo es
predominantemente granular o intergranular, caracteristico de acuiferos discontinuos de extensiéon
local y baja productividad. No obstante, este rango también podria incluirlo dentro de la
clasificacion de acuiferos discontinuos de extension regional vy, lapsimente de baja
productividad. Adicionalmente, el acuifero presenta un caudal promedio de 5,81 L/s, con una
conductividad hidr8ulica (K) gl obal gue var ?2eg
transmisividad (T) qldg298sg10tmM/dCARDER,2G23)8, 41 x 10

En términos de infraestructura hidrica, se han identificado un total de 21 pozos en
Dosquebradas, qderman parte de un sistema mas amplio de captacion de aguas subterraneas.
Estos pozos son utilizados para el abastecimiento de agua en zonas rurales y urbanas, y se
complementan con aljibes y manantiales que también contribuyen a la disponibilidad de agua
la subcuenca. De un total de 331 puntos de captacion analizados en la cuenca del rio Otun, 254
han sido considerados productivos, lo que resalta la importancia de las aguas subterraneas en la
region(CARDER, 2017)
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CARDER (2023), determino la direccién de flujo de agua subterranea, con unas tendencias
regionales hacia el noroeste (NW), dirigiéndose hacia el acuifero del rio Cauca. Este flujo se
desarrolla ad largo de una equipotencial que varia desde altitudes de 1770 m hasta 1100 m.
Ademas, se observan flujos locales que contribuyen a los rios Consota y La Vieja.

Ademas, la generacion del modelo hidrogeolégico conceptual preliminar que propone
CARDER (2023, para el sistema acuifero de Per@@squebradas se fundamenta en una
evaluacion de datos geoldgicos, geomorfologicos, geofisicos, hidrolégicos, hidroquimicos e
hidraulicos. En la region de Risaralda identificaron cinco unidades hidrogeoldgicas, laiendo
Formacion Pereirdrmenia la mas relevante desde el punto de vista hidrogeolégico. Esta
formacion se caracteriza por su capacidad de almacenamiento y transmision de agua, lo que la
convierte en un recurso vital para el abastecimiento de agua en la Ctoas. unidades
significativas incluyen UL CedraCeila y UL La RomeligEl Pollo, que también desempefian un

papel importante en la dinamica del acuif@ARDER, 2023)Figural4).

El modelo describe contactos entre las unidades hidrogeolégicas que estan marcados por
inconformidades estratigraficas, resultado de procesos erosivos y deposicionales. Estas
inconformidaes influyen en la distribucion y caracteristicas de los acuiferos, afectando la recarga
y descarga de agua subterrdnea. La formacion presenta un comportamiento hidraulico
caracterizado por una capacidad especifica promedio baja, con valores de 0,13al/s/m.
conductividad hidraulica global varia entre 2,63 x-10f/d y 5,39 x 104 m/d, mientras que la
transmisividad se encuentra en un rango de 8,41-2 h0?'d a 2,98 x 10t m2(CARDER, 2023)



50
Modelacién hidrogeoldgica tridimensional estatica basada en unidades hidroestratigraficas con Leapfrog Geo
en la subcuenca de Dosquebradas, Risaralda

Figura 14. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual Preliminar propuesto para el sistema acuifero
de PereiraDosquebradas.

Fuente(CARDER, 2023)




51
Modelacién hidrogeoldgica tridimensional estatica basada en unidades hidroestratigraficas con Leapfrog Geo
en la subcuenca de Dosquebradas, Risaralda

5 Metodologia

La metodologia utilizada para la construccion del modelo hidrogeoldgico tridimensional
en la subcuenca de Dosquebradas se desarrollo siguiendocogonesntiantitativo y descriptivo,
basado en la integracidén de informacién geoldgica, geofisica e hidrogeoldgica. Este proceso se
estructurd en varias etapas que permitieron alcanzar de manera secuencial y coherente cada uno

de los objetivos especificos ptaados.

En primer lugar, se llevé a cabo la recoleccion y compilaciéon de informacion preexistente
para la construccion del modelo, esta etapa incluyé la obtencién de informacién hidrogeoldgica
propia de la subcuenca de Dosquebradas, estudios geologiotisicgs y cualquier reporte o
informe que contenga datos hidraulicos que se puedan correla@waajo, 2017) Se priorizo
los registros geoldgicos obtenidos mediante perforaciones, registros eléctricos y sondeos eléctricos
verticales (SEV), los cuales permitieron delinear las diferentes unidades hidrogeolégicas del

subsuelo.

Para la interpretacion de los registros de pozos profundos, se analizé los registros de
resistividad, potencial espontaneoggmma ray junto con la descripcion de la columna
estratigrafica. El resultado de la interpretacion se compilé erstadaaintervalos de profundidad
y las unidades litolégicas identificadas. Posteriormente, con la interpretacion de los registros de
los pozos profundos, se interpretd las resistividades de los SEVs, los cuales se basaron en la
interpretacion litolégica dgdozo profundo mas cercano, correlacionando el rango de resistividad
junto con la interpretacion litolégica en el rango de profundidad similar, siendo estos compilados

también en tablas y ubicados espacialmente.

Por otra parte, se integro y analizé infacion geoespacial para la interpretacion de los
diferentes componentes superficiales, para ello se utilizé el sistema de proyeccion cartogréfica
oficial para Colombia, decretado en la Resolucion NO. 370 de 2021, en la cual se establece la
proyeccion "Trangerse Mercator" como el sistema oficial de coordenadas planas, con un unico

origen denominado "Origen NaciondlGAC, 2021) Por tal motivo, todos los mapas, tablas y



52
Modelacién hidrogeoldgica tridimensional estatica basada en unidades hidroestratigraficas con Leapfrog Geo
en la subcuenca de Dosquebradas, Risaralda

modelos utilizaron este sistema de coordenadas. De la informacion geoespacial utilizada se destaca
el uso de un modie de elevacion digital para analizar el terreno, drenajes de la cuenca que pueden
estar influenciados por controles estructurales, cartografia geoldgica y ubicacion de los elementos
hidrogeoldgicos y geofisicos como los pozos profundos y los SEVSs.

Adicionalmente, para mayor precision y correlacion de la informacion, se generé un
modelo de elevacion digital (DEM) con datos de Sentinel cual comienza con la seleccién de
pares de imagenes que tengan un corto temporal baseline, idealmente entre ifisy 2l
perpendicular baseline entre 150 y 300 metros. Sumando a esto, se realiz6 un preprocesamiento
gue incluye la correccion radiométrica y geométrica de las imagenes y luego se genera un
interferograma utilizando software de procesamiento SAR, cON®PS a partir de las dos
imagenes seleccionadas. Finalmente, se llevd a cabo un postprocesamiento para corregir errores

sistematicos y mejorar la calidad del DEM.

Se utiliz6 un DEM generado con datos de Sentingébido a que ofrece varias ventajas
sobrelos DEMs descargables, como los de SRTM. En primer lugar, puede proporcionar una
resolucién espacial mas alta, capturando detalles topograficos finos que otros DEMs pueden pasar
por alto. Ademas, al utilizar radar de apertura sintética (SAR), permiaédaiagion de DEMs en

condiciones de nubosidad y durante la noche, lo que es util en climas adversos.

También, los DEMs de Sentiagl pueden ser mas actualizados, reflejando cambios
recientes en el terreno, como deslizamientos o alteraciones por acsvidaaenas. Sin embargo,
es importante considerar que la calidad del DEM puede verse afectada por la de correlacion de

fase en areas vegetaqBsaun, 2021)

Por otra parte, con la informacion interpretada se elaboraron dos secciones geolégicas
trans\ersales, utilizando la informacion de los pozos profundos, los SEVs, alturas extraidas del
DEM vy criterio técnico, que representen la disposicion de las diferentes unidades geologicas en la
subcuenca. Para ello, se utilizé el software AutoCAD, el cuakesb@ado para elaborar disefios

de medidas exactas, posibilitando la integracién de la informaciéon en un modelo bidimensional
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con medidas exacta, partiendo de un enfoque cuantitativo en zonas con informacion de los
espesores reales y cualitativa en areameyor incertidumbre, que fueron interpretadas a partir

de criterio geoldgico. Estas secciones fueron fundamentales para visualizar la estructura del
subsuelo, identificando posibles discontinuidades, como fallas geoldgicas. Ademas, se realizé un
panel trdimensional con las secciones generadas, que representen la geologia del area de estudio

en el software Leapfrog Geo.

Con la informacion definida, se construy6 el modelo hidrogeoldgico tridimensional (3D)
utilizando el software Leapfrog Geo, integran@ondianera dinamica la informacion de los pozos
profundos, los SEVs y las secciones geoldgicas. Durante esta etapa, se crearon superficies de las
capas interpretadas y se realizaron correcciones con trazos tridimensionales para tener un modelo
coherente cora interpretacion realizada a partir de las secciones geologicas, mostrando los

volimenes de las unidades litologicas.

Para definir el modelo con informacion hidrogeoldgica, se integraron los datos de los
pardmetros hidraulicos obtenidos, caracterizantosigtema. Se establecio la porosidad,
conductividad hidraulica, transmisividad y niveles piezométricos, de acuerdo a la litologia y las

pruebas hidraulicas de los pozos profun@@arzon, 2002)

Finalmente, el modelo hidrogeoldgico en tres dimensiones resultante, se convirtié a codigo
MODFLOW mediante el mismo software (Leapfrog Geo), con el fin de dejar la discretizacion de
las unidades hidrogeoldgicas y realizar modelacionegncas en estudios futuros. Este proceso,
se ejecutd para mostrar la importancia del modelamiento hidrogeoldgico y las posibilidades para
predecir, monitorear y cuantificar el recurso hidrico subterranea a partir de un modelo estético y

actualizable.

5.1 Enfoque metodoldgico

El enfoque de metodoldgico para la investigacion se baso en una metodologia mixta, que

combino tanto métodos cuantitativos como cualitativos.
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Cuantitativo: El estudio se baso en la recoleccion y analisis de datos numéricos, coegsltoss
geofisicos de resistividad, la informacion hidrogeolégica de los pozos (por ejemplo, niveles
freéticos, conductividad hidraulica y niveles altimétricos) y los resultados de los sondeos eléctricos
verticales (SEV). Estos datos cuantitativos semeiales para la creacion de un modelo que refleje

las condiciones del acuifero y las caracteristicas hidraulicas del subsuelo.

Cualitativo: Paralelamente, el estudio incluyo la interpretacion de informacion geoldgica y la
construccion de secciones geot@s, procesos que requieren un enfoque cualitativo para
comprender y representar la disposicion de estratos, caracteristicas de las diferentes unidades
hidrogeolégicas y demas condiciones propias del mismo sistema. Este analisis cualitativo fue
fundamenth para identificar zonas de interés, como fallas geol6gicas, que pueden no estar
completamente definidas por los datos cuantitativos.

El enfoque mixto es adecuado porque permite combinar la precision de los datos numéricos
con la interpretacion detalladde las caracteristicas geoldgicas, resultando en un modelo
hidrogeoldgico en tres dimensiones mas completo y especifico.

5.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio para la realizar el modelo hidrogeolégico tridimensional emplea los
siguientes enfoques cuaativos:

Estudio Descriptivo:
En el andlisis de variables hidrolégicas e hidrogeoldgicas, se procederia a recopilar datos
actuales de diversas variables relevantes, como la geologia, caracteristicas hidrogeolégicas y las

condiciones topogréficas.

Simultaneamente, se llevo a cabo una caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio,

evaluando la geologia y las condiciones geofisicas. El proposito fue identificar las unidades
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litol6gicas e interpretar su relacion con el agua subterranea, con eréalidar estimaciones de

volumenes y/o condicionantes para el flujo del agua subterranea.

5.3 Procedimiento

A continuacién, se detalla el procedimiento para elaborar el modelo hidrogeolégico

conceptual, integrando informacion de estudios hidrogeolgggsasdgicos y geofisicos, en la

Figural5se presenta el resumen de las actividades principales a realizar.

Figura 15. Resumen del procedimiento para la elaboracién del modelo hidrogeoldgico

tridimensioral con Leapfrog Geo.
FuenteAutor.
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1. Recopilacion de la informacion

- Datos geologicos
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- Datos hidrogeolodgicos

2. Generacion DEM con Sentinel 1

- Seleccion de imagenes

- Preprocesamiento de imagenes
- Generacion de interferograma

- Filtrado y desenfoque

- Extraccién de elevacion

- Postprocesamiento

3. Interpretacidén y elaboracion
de secciones geoldgicas

- Interpretacion y correlacion de informacion
- Delimitar unidades litolégicas

- Construccién de secciones geolégicas

- Modelar panel tridimensional

4. Modelacion tridimensional con
Leapfrog Geo

5. Caracterizacion hidrogeolégica

- Importacion de datos geoespaciales

- Delimitacion de superficies estratigraficas
- Generacion de unidades litolégicas

- Modelacién de estructuras geologicas

- Asignacion de propiedades hidrogeoldgicas

- Generacion de mapa piezometrico

- Integracion de propiedades en el modelo

- Conversién de modelo para coédigo MODFLOW
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1. Recoleccién de informacion

El primer paso fue recolectar y compilar todos los datos relevantes que seran utilizados

para construir el modelo. Estos datos incluyen:

Datos geoldgicosIinformacion sobre la litologi estructura geoldgica, descripciones de nucleos
de perforacion, mapas geoldgicos y perfiles estratigraficos, cabe resaltar que Unicamente se utilizd

aquella informacion que presenta espesores reales y se encuentra dentro del &rea de estudio.

Datos geofsicos:Resultados de sondeos eléctricos verticales (SEVs), tomografia de resistividad
eléctrica, registros eléctricos de pozos y otros métodos geofisicos que proporcionen informacién

sobre las propiedades fisicas del subsuelo.

Datos hidrogeologicosinformacién sobre los niveles freaticos, niveles piezométricos, pruebas

de bombeo, caudales de pozos que permitan caracterizar los acuiferos.

2. Generacion de DEM con Sentinel 1

Seleccion de ImagenesSe utilizo la herramienta de el ASF Baseline Tool para ifieantipares
de imagenes con un corto temporal baseline (idealmehedéas) y un perpendicular baseline

entre 150 y 300 metros.

Preprocesamiento de Imagenese realizé el preprocesamiento de las imagenes, que incluye la

correccion radiométrica y geomiét, asi como la calibracion de las imagenes SAR.

Generacion del Interferograma: Se utilizo el software de procesamiento de imagenes SAR
(SNAP) para crear un interferograma a partir de las dos imagenes seleccionadas. Este
interferograma contiene informaa sobre las diferencias de fase entre las imagenes.

Filtrado y Desenfoque:Se aplico filtros para reducir el ruido en el interferograma y mejorar la
calidad de la sefal. Esto puede incluir técnicas como el filtrado de Goldstein o el filtrado de Lee
(Braun, 2021)
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Extraccion de Elevacion: Se utilizo el interferograma filtrado para extraer la informacion de
elevacion. Esto implica convertir las diferencias de fase en informacién de altura utilizando la

geometria del radar y el modelo de terreno.

PostprocesamientoSe realizd un postprocesamiento para corregir errores sistematicos y mejorar
la calidad del DEM final.

3. Interpretacién y elaboracién de secciones geoeléctricas

Interpretacion y correlacion de informacion: Se realizé la interpretacion de lasgistros de

pozo disponibles, priorizando el andlisis del registro de resistividad, ya que este se presentaba en
todos los registros utilizados. Los demas registros complementarios (potencial espgatane,

ray) y las columnas litolégicas documentadasuslizaron para calibrar y validar los resultados,
asegurando coherencia entre las mediciones eléctricas, radiactivas y las observaciones geoldgicas

directas.

Posteriormente, en AutoCAD, los registros de todos los pozos fueron escalados vertical y
horizontalmente para homogenizar sus escalas de profundidad y magnitud, ajustadndolos a un
mismo nivel de referencia, que permitiera comparaciones precisas. Una vez escalados, los pozos
se agruparon segun su cercania geogréfica y similitudes estratigrafidaané la correlacion
de capas entre zonas adyacentes. Con esta base, se procedi6é a interpretar las capas litologicas;
mediante la integracion de los datos de resistividadinga rayy potencial espontaneo, se
definieron unidades geoldgicas coherentesta interpretacién transversal, respaldada por las

columnas litologicas observadas, permitié generar un modelo estratigrafico simplificado.

Finalmente, se realiz6 la correlacion entre las resistividades obtenidas de los SEVs y la
interpretacion de losgistros de pozo, con el objetivo de ajustar las capas resistivas identificadas
en los SEVs a las capas definidas en los registros de pozo, los cuales proporcionaban informacién

mas detallada y confiable. Para los SEVs ubicados a mayor distancia de wprqiordo, la
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interpretacion se basé en el rango de resistividad de cada capa y su correspondencia con las

unidades geoldgicas presentes en la zona.

Construccion de secciones geoldgicafara el desarrollo de las secciones geoldgicas, se
realizaron dos #msectos transversales en la subcuenca de Dosquebradas, con el propésito de
representar la disposicion espacial de las unidades hidrogeolégicas. El proceso inicid con la
digitalizacion de los registros de resistividad de los pozos profundos y los ranigescdpas
resistivas obtenidas de los sondeos eléctricos verticales (SEVS), utilizando el software AutoCAD.
Esta etapa permitio integrar y organizar la informacion de forma precisa, facilitando la correlacion

entre los datos geofisicos y los registrosativs de perforacion.

Para garantizar una adecuada representacion del relieve y la ubicacion de las unidades
geoldgicas, se utilizé el perfil topografico obtenido a partir del Modelo de Elevacion Digital
(DEM), lo que permitid6 ajustar las secciones ggmas a las variaciones del terreno. La
interpretacion de las capas se basoé en la correlacion de las resistividades de los SEVs con los
registros de pozo, priorizando aquellos pozos con mayor informacién y confiabilidad. En los
sectores donde no existimozos cercanos, la interpretacion se fundamenté en los rangos de
resistividad caracteristicos de cada unidad geoldgica, considerando su posicion relativa en el

subsuelo.

Las secciones geoldgicas obtenidas permitieron identificar la continuidad vy lidadbi
lateral de las unidades hidroestratigraficas, asi como reconocer posibles discontinuidades, como
fallas o cambios litologicos. Ademas, la integracion de los datos en AutoCAD facilitdo la
visualizacion detallada de las relaciones espaciales entreféasntbs unidades geoldgicas,

asegurando un control preciso en la correlacion de la informacion.

Importacion de datos y generaciéon de panel tridimensional en Leapfrog Geo
Una vez interpretados los datos, el siguiente paso es prepararlos para suibnpamtaeapfrog
Geo:
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Importacion de datos topograficos y superficialesSe importo el DEM como la topografia del
terreno del modelo y los elementos superficiales como los drenajes y contactos superficiales, para

ser considerados en los trazos del modelatmie

Importacion de interpretaciones litologicas:Las capas litologicas interpretadas de los registros
de los pozos profundos y SEVs, fueron importados en Leapfrog Geo. Esto incluye la informacion
de las profundidades de las formaciones litolégicas fisadas y los niveles estéaticos de los
pozos profundos.

Importacion de secciones geoldgicakas secciones geoldgicas generadas fueron importadas al
software de modelado tridimensional utilizando las coordenadas de inicio y final, junto con su
respectivgrofundidad. Al tratarse de transectos transversales, se modificd un panel tridimensional
gue permitio visualizar de manera mas clara la distribucion de las unidades litologicas. Este panel
facilito el trazado de lineas sobre las secciones y la calibrdeitas superficies que delimitan los

volumenes de las litologias representadas.

Este proceso fue fundamental para ajustar el modelo geoespacial en areas con menor
densidad de informacién, permitiendo una interpretacion mas coherente y continua degia geol
del sitio. La integracion de las secciones en el entorno tridimensional mejoré la precision del
modelo al correlacionar las unidades geoldgicas a partir de los datos disponibles y asegurar una
representacion mas realista de la disposicion del subsuelo

4. Modelacion tridimensional con Leapfrog Geo

Utilizando la herramienta de modelado implicito de Leapfrog Geo, se generaron superficies
geoldgicas a partir de los datos importados. Este proceso consistié en crear superficies de contacto
litologico mediang la integracion de las interpretaciones de los pozos profundos, los sondeos
eléctricos verticales (SEVs) y los trazos de las secciones geoldgicas. Para mejorar la precision del
modelo en areas con menor cantidad de informacion, se incorporaron trazengidnales que

permitieron ajustar con mayor detalle la ubicacién y continuidad de las unidades geoldgicas.
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En la modelacion, se definio el basamento Cretacico como la unidad mas antigua,
caracterizada por un contacto erosivo que sirvio como limiteéanféel modelo. Ademas, se
establecié una secuencia estratigrafica para representar de manera coherente las unidades
litolégicas Cuaternarias, permitiendo una adecuada diferenciacion y continuidad de los materiales
mas recientes en el subsuelo. En adics@importaron los trazos de las fallas geoldgicas para ser

interpretadas con los trazos de los drenajes y las unidades modeladas.

5. Caracterizacion hidrogeolégica

A cada unidad litologica modelada se le asignaron parametros hidraulicos, como la
conductivdad hidraulica, la transmisividad y la porosidad, con base en los resultados de los

ensayos de bombeo de informes y las caracteristicas propias de cada litologia.

Asimismo, se modelo el nivel piezométrico en las areas con mayor concentracion de pozos,
utilizando los datos disponibles para representar de manera mas detallada la superficie
piezométrica, lo que permitid visualizar la relacién del nivel con las unidades hidrogeoldgicas

presentes en el sistema acuifero.

Conversion para coédigo Modflow El mocklo tridimensional generado en Leapfrog Geo fue
convertido a cédigo MODFLOW utilizando las herramientas integradas en el mismo software.
Este proceso permiti6 trasladar la geometria y las propiedades hidrogeoldgicas de las unidades
modeladas a un formatoempatible con simulaciones numéricas de flujo de agua subterranea. El
modelo convertido se dejé como base para futuras modelaciones numéricas, proporcionando una
estructura detallada y coherente que puede ser utilizada para analizar el comportamiento del

sistema acuifero bajo diferentes condiciones hidraulicas y escenarios de gestion.
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6 Resultados

6.1 Recopilacion de informacion

Se obtuvieron datos de 36 pozos profundos y de monitoreo del POMCA del rio El Otan,
asi como la ubicacion de 70 aljibes dmiidos en la subcuenca de Dosquebradas. Adicionalmente,
se recopilo un total de 33 sondeos eléctricos verticales (SEVs) con informacion de resistividad
respecto a la profundidad, los cuales permiten modelar las unidades hidrogeoldgicas.

Cabe resaltar quége los pozos profundos identificados, solo en 8 casos se tuvo acceso a
los registros de perforacion, lo que limité el nivel de detalle en ciertas areas, también se descartaron
SEVs identificados en otros estudios debido a que no presentaban informdosvaleres de
resistividad en profundidad , lo que limitaba su uso para la elaboracion del modelo. A pesar de
esta restriccion, la combinacion de estas fuentes de informacion permitié establecer un marco

confiable para la interpretacion de la distribncite las unidades hidroestratigraficas en la region.

En laTabla4 se presenta los sondeos utilizados para la modelacién hidrogeoldgica con su
respectiva fuente y en Teabla5 se presenta la ubicacion de los 8 pozos profundos, de los cuales

se tuvo acceso a la informacion de registro eléctrico y/o litologico.

Tabla4. Localizacion de SEVs utilizados para la modelacion.

Fuente: Autor.

Ubicacién ID X (m) Y (m) Altura (m) Fuente
La Badea SEV1 4699913.4 2091678.75 1439 (GEOEX, 1993)
La Badea SEV 2 4700344.25 2091888.93 1444.85 (GEOEX, 1993)
La Badea SEV 3 4699988.08 209192228 142 2 . (GEOEX, 1993)
Barrio Libertadores = SEV 4 4705596.44 2094389.03 1450 . (Palacios, 1997)
Barrio Los Pinos SEV5 4704923.86 2095754.05 1416 . (Palacios, 1997)
Barrio Girasol SEV 6 4704718.59 209267886 15 3 6 . (Palacios, 1997)
Barrio Frailes SEV 7 4705112.84 209041531 1570. (Palacios, 1997)
Planta Nicole SEV 8 4702315.62 2091500.02 1513 (GEOEX, 2002)
Planta Nicole SEV9 4702107.92 2091529.07 154 8. (GEOEX, 2002)
Planta Nicole SEV 10 4702225.01 2091356.35 1460 . (GEOEX, 2002)
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Ubicacién ID X (m) Y (m)
La Semilla SEV 11 4705053.36 2090052.76
La Semilla SEV 12 4704977.96 2090041.37
La Semilla SEV 13 4704848.6 2090054.13
Planta Zarpollo SEV 14 4699046.35 2091242.01
Planta Zarpollo SEV 15 4698807.78 2091261.17
Planta Zarpollo SEV 16 4698986.31 2091329.57
Planta Zarpollo SEV 17 4698991.43 2091248.6
Planta Zarpollo SEV 18 4698654.1 2091240.54
Planta Zarpollo SEV 19 4698544.64 2091194.06
La Badea SEV 20 4700979.2 2091693.73
La Badea SEV 21 4700796.7 2091642.68
La Badea SEV 22 4701203.67 209145.52
Planta Carton y papel SEV 23 470381033 2093608.76
Planta Carton y papel SEV 24 4703744.65 2093483.26
Planta Carton y papel SEV 25 4703917.23 2093594.35
Planta Austin Reed SEV 26 4702726.26 2091395.66
Planta Austin Reed  SEV 27 4702732.64 2091449.69
Planta Austin Reed SEV 28 4702509.81 2091339.97
Alto Nudo SEV 29 4699944.74 2096683.18
Alto Nudo SEV 30 4699929.42 2096706.25
OMNES SEV 31 4704020.56 2092459.58

POSTOBON
POSTOBON

SEV 470273209236
SEV 470304209245

Tablab. Pozos profundos con registro de pozo o litolégico.

Fuente: Autor

Pozo Profundo X (m)

Y (m)

Altura (m)

Nicole S.A.
La Rosa
Omnes P #1
Omnes P #2

Cartones y Papeles

Postobdn P #2
Postobon P #3

4702140.67 2091360.96
4703262.76 2092748.49
470410367 2092398.45
4704050.61 209272177
4703895.72 2093572.7
4702770.71 2092406.44
4703006.06 2092465.03

Papeles Regionales 4703276.7 2093336.9

1460.44
1460.98
1482.58
1482.81
1467.32
1452.47
1454.99
1453.17

Altura (m) Fuente
146 2. (GEOSUB S.AS,, 2015)
1459 . (GEOSUBS.AS., 2015)
1538. (GEOSUB S.AS,, 2015)
1535 . (GEOSUB S.A.S., 2016b’
1535 . (GEOSUB S.A.S., 2016b
1335 . (GEOSUBS.AS., 2016b
1325 . (GEOSUB S.A.S., 2016b
1328 . (GEOSUB S.A.S., 2016b
1331. (GEOSUB S.A.S., 2016b
1322 . (GEOSUB S.AS., 2016a
1317 . (GEOSUB S.AS., 2016a
1452 (GEOSUBS.AS., 2016a
1446 . (GEOSUBS.AS., 2022)
1414 . (GEOSUBS.AS., 2022)
1465. (GEOSUB S.AS,, 2022)
1465 . (GEOSUB S.A.S., 2007)
1467 . (GEOSUB S.A.S., 2007)
1458 . (GEOSUB S.A.S., 2007)
1457 . (GEOSUB S.AS., 2024)
1460. (GEOSUB S.AS., 2024)
1971. (CARDER)
1936. (CARDER)
1477. (CARDER)
Max_Prof (m) Fuente
180 (Arias, 1993)
230 (Arias, 1993)
86 (Arias, 1993)
220 (Arias, 1993)
225 (Arias, 1993)
130 (Arias, 1993)
130 (Arias, 1993)
100 (Arias, 1993)
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En laFigural6 se presenta el ma de localizacion de los datos de pozos profundos y de
monitoreo, aljibes y SEVs, resaltando los pozos de los cuales se obtuvieron registro eléctrico para

su interpretacion.

Figura 16. Localizacion de pozos, aljibes y SEVs easdbcuenca de Dosquebradas.

Fuente: Autor.
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6.2 Generacion de DEM con Sentinel 1

Para la generacion del DEM mediante interferometria con imagenes Séntsee!

utilizaron los productos:
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S1A_IW_SLC__1SDV_20240120T105137_20240120T105204 052189 064F08_B3A
S1A_IW_SLC__1SDV_20240108T105138_20240108T105205 052014 06491C_BE25

Seleccionados por su geometria similar y condiciones atmosféricas adecuadas. Estas
imagenes corresponden a enero de 2024, un periodo caracterizado por menores precipitaciones en
la regon de Dosquebradas, Risaralda, lo que reduce la presencia de nubosidad y humedad,
favoreciendo la calidad de los datos radar. En el preprocesamiento, las imagenes fueron corregidas
radiométrica y geométricamente en SNAP para garantizar la precision alindacion.
Posteriormente, se genero el interferograma a partir de ambas imagenes preprocesadas, evaluando
la coherencia para asegurar la calidad de los datos. El interferograma obtenido fue exportado a
Snaphu para el desenvuelto de fase, configurandeatamente los pardmetros del proceso. Una
vez obtenida la fase sin envolver, se calcularon las diferencias de altitud y se convirtieron en
valores de elevacion, utilizando un modelo de referencia del terreno. Para mejorar la calidad del
DEM, se aplicarofiiltros y técnicas de suavizado, minimizando el ruido y garantizando una mejor

representacion topograficeigural?).

Figura 17. Resultad del procesamiento del DEM con SNAP.
Fuente: Autor.
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Finalmene, se comparo entre el DEM generado mediante interferometria con imagenes
Sentinell y el DEM de resolucién espacial de 12.5 m proporcionado por la NASA, revelando
diferencias significativas en la calidad y precision de los datos. Mientras que el DEMAISA,
basado en técnicas de interpolacion y datos recopilados en distintos periodos de tiempo, presenta
errores de pixeles y discontinuidades en ciertas areas debido a limitaciones en la resolucion y
procesos de fusiéon de datos, el DEM generado conn®ehtimuestra una superficie mas
suavizada y con menor ruido, lo que permite una mejor representacion del relieve. Ademas, la
principal ventaja del DEM obtenido a partir de imagenes Setttieslsu capacidad para reflejar
las condiciones topogréaficas en momento especifico, ya que se deriva de adquisiciones radar
de fechas concretas, en este caso, enero de 2024, especialmente Util en estudios de dinamica del

paisaje, erosion y procesos geomorfolbgicos.

En laFigural8el DEM geanerado a partir de imagenes Sentihg@resenta una resolucion
espacial de 10 metros y una superficie mas suavizada, ya que incorpora correcciones para la
deformacion causada por la vegetacién, lo que mejora la precision en la representacion del relieve.
En contraste, el DEM de la NASA, con una resolucion de 12.5 metros, exhibe pixeles con valores
de altura an6malos que sobresalen de la topografia general, generando discrepancias con la
morfologia real del terreno. Ademas, en este ultimo modelo se evidaniciluencia de la
vegetacion en la deformacién de los valores de elevacion, o que puede afectar su precisién en

areas con cobertura boscosa densa.
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Figura 18. Comparacion entre DEM generado con Sentinel 1 y DEM S&AIBA.
Fuente: Autor.
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6.3 Interpretacién y elaboracién de secciones geoeléctrica

A partir de la integracion de datos geofisicos y litoldégicos, que incluyen 33 sondeos
eléctricos verticales (SEVs) y 8 registros de pozos, se realiz6 la interpreta@tigrésita basada
en el andlisis de resistividades, potencial espontagamma rayy su relacion con las
caracteristicas granulométricas de los materiales. Este enfoque permitié identificar y clasificar
unidades litoldgicas diferenciadas segun su tamafigrano (arcillas, limos, arenas y gravas),
vinculando estas propiedades a su potencial comportamiento hidrogeoldgico (por ejempilo,
permeabilidad, porosidad y capacidad de almacenamiento).
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En laFigural9se presenta la digitalizebn de los registros de resistividad para cada pozo
profundo y a su vez se observa la correlacion realizada para la identificacion de las capas
litologicas. Estas interpretaciones fueron usadas en las interpretaciones de cada SEV, ya que estos
pozos presgan mayor informacion detallada que permite identificar las unidades litoldgicas. En
la Tabla6 se presenta la interpretacion litolégica de cada registro de pozo profundo con su
respectivo intervalo de profundidad, resaltandtegjé) unidades litolégicas no consolidadas y la
unidad correspondiente al basamento, que para esta area corresponde al Complejo Arquia y la

Formacién Barroso.

Figura 19. Interpretacién y correlacion de registros de pozos profendo

Fuente: Autor.
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Tabla6. Interpretacion litoldgica de los pozos profundos con registro de pozo.
Fuente: Autor.
Desde Hasta

ID Pozo (m) (m) Litologia Capa
Nicole S.A. 0 8 Limos, arenas y arcilla 1
Nicole S.A. 8 69 Arcillas ylimos 1 2
Nicole S.A. 69 106 Gravas y arenas 3
Nicole S.A. 106 129 Arcillas y limos 2 4
Nicole S.A. 129 148 Arenas 5
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Desde Hasta

ID Pozo (m) (m) Litologia Capa
Nicole S.A. 148 155 Arcillas y limos 3 6
Nicole S.A. 155 180 Arenas y limos 7

La Rosa 0 37 Limos, arenasy arcilla 1

La Rosa 37 60 Arcillas y limos 1 2

La Rosa 60 140 Gravas y arenas 3

La Rosa 140 156 Arcillas y limos 2 4

La Rosa 156 180 Arenas 5

La Rosa 180 190 Arcillas y limos 3 6

La Rosa 190 230 Arenas y limos 7

Papeles Regionale: 0 41  Limos, arenas y arcilla 1
Papeles Reginales 41 48 Arcillas y limos 1 2
Papeles Regionale: 48 100 Gravas y arenas 3
Cartones y Papeles 0 30 Limos, arenasy arcilla 1
Cartones y Papeles 30 39 Arcillas y limos 1 2
Cartones y Papeles 39 119 Gravas y arenas 3
Cartones y Papeles 119 136 Arcillas y limos 2 4
Cartones y Papeles 136 176 Arenas 5
Cartones y Papeles 176 182 Arcillas y limos 3 6
Cartones y Papeles 182 225 Arenas y limos 7
Postobon P #3 0 33 Limos, arenas y arcilla 1
Postobon P #3 33 50 Arcillas y limos 1 2
Postobén P #3 50 129 Gravas y arenas 3
Postobén P #3 129 130 Arcillas y limos 2 4
Postobon P #2 0 24  Limos, arenas y arcilla 1
Postobén P #2 24 56 Arcillas y limos 1 2
Postobén P #2 56 104 Gravas y arenas 3
Postobén P #2 104 130 Arcillas y limos 2 4
Omnes P #1 0 26  Limos, arenasy arcilla 1
Omnes P #1 26 47 Arcillas y limos 1 2
Omnes P #1 47 86 Gravas y arenas 3
Omnes P #2 0 50 Limos, arenasy arcilla 1
Omnes P #2 50 70 Arcillas y limos 1 2
Omnes P #2 70 145 Gravas y arenas 3
Omnes P #2 145 148 Arcillas y limos2 4
Omnes P #2 148 168 Arenas 5
Omnes P #2 168 180 Arcillas y limos 3 6
Omnes P #2 180 203 Arenas y limos 7
Omnes P #2 203 220 Complejo Arquia 8
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La secuencia estratigrafica identificada en la subcuenca de Dosquebradas se compone de
siete capas coracacteristicas litolégicas diferenciadas. La Capa 1, formada principalmente por
limos, arenas y arcillas, presenta espesores variables entre 8 y 50 metros, asociada a depdsitos
aluviales mezclados con materiales volcénicos finos. Esta unidad puede presenta
permeabilidad moderada debido a su heterogeneidad. La Capa 2, con espesores de 2 a 61 metros,
estd dominada principalmente por arcillas y limos derivados de cenizas volcanicas alteradas,
siendo un estrato de baja permeabilidad que posiblementerpstdaye el flujo vertical de agua.

La Capa 3, la mas destacada, alcanza espesores entre 37 y 80 metros y estad compuesta
principalmente por gravas y arenas gruesas. Su alta resistividad asociada a una alta permeabilidad
la define como el principal acuifede la zona, asociado a depdsitos de flujos de escombros
volcénicos con clastos de gran tamario de los diferentes pulsos asociados al origen de la Formacion
Armenia. La Capa 4, con espesores de 1 a 16 metros, repite la litologia arcillosa de la Capa 2,
aurgue con menor continuidad lateral, manteniendo una baja permeabilidad que favorece el

confinamiento del acuifero inferior.

La Capa 5, constituida por principalmente por arenas, presentando espesores entre 12 y 40
metros y una buena permeabilidad, vincaladdepdsitos de flujos de lodos, flujos de escombros
o canales fluviales. La Capa 6, con espesores de 7 a 10 metros, consiste principalmente en arcillas
y limos compactos de origen volcanico, con permeabilidad baja. La Capa 7, de arenas y limos
intercalads, muestra espesores entre 25 y 50 metros y permeabilidad baja a media, actuando como
un acuitardo debido a su heterogeneidad.

La Capa 8 corresponde al basamento metamorfico del Complejo Arquia, con permeabilidad
practicamente nula en ausencia de frastudado a que no se tiene informacion del fracturamiento
de esta unidad se considera una unidad acuicluda. La Capa 9, no observada en los pozos, pero
reportada regionalmente, se asocia a la Formacién Barroso (intercalacién de lodolitas, chert y
basaltos @téacicos), considerada impermeable en el area de estudio. Cabe resaltar que estas
unidades en areas cercanas a fallas activas, pueden presentar mayor porosidad secundaria, por lo

cual se podra tener en cuenta para una modelacion numérica del flujo dsubtgreanea.
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Ademas, estas unidades en areas aflorantes, pueden presentar alteracion parcial, que puede generar

mayor porosidad y permeabilidad.

Por lo anterior, el modelo refleja un sistema acuifero multicapa, donde las unidades
permeables (Capas 3, Yyestan intercaladas con capas impermeables (Capas 2, 4, 6). Las capas
basales (8 y 9) representan el limite impermeable del sistema, mientras que la alternancia de
materiales gruesos y finos sugiere un origen ligado a ciclos volcanosedimentariossctio®p
de alta energia (flujos de escombros) y periodos de sedimentacion fina (cenizas volcanicas).

La Tabla7 resume la interpretacion de las resistividades obtenidas mediante SEVs, basada en la
correlacion con registros de paszg su distribucion espacial y en Fégura 20 se presenta la

ubicacion geoespacial de dichas interpretaciones.

Cabe destacar que este enfoque revela que valores de resistividad similares pueden
corresponder a diferentes litolag o ambientes deposicionales, dependiendo del contexto

geoldgico local.

Tabla?. Interpretacion geoldgica de los SEVs basado en resistividad y correlacion geoldgica.
Fuente: Autor.
ID Desde Hasta Resistividad

SEV (m) (m) (Ohm.m) Litologia Capa
SEV 1 0 0.8 700 Limos, arenas y arcilla 1
SEV1 0.8 3.4 90 Limos, arenas y arcilla 1
SEV1 34 11 320 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 1 11 40 38 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 1 40 64 170 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 1 64 100 80 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 2 0 0.5 85 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 2 0.5 6.8 270 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 2 6.8 13.5 100 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 2 13.5 18 40 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 2 18 24 110 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 2 24 35 84 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 2 35 75 320 FM Barroso 9
SEV 3 0 0.5 170 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 3 0.5 5.6 680 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 3 5.6 21 28 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 3 21 26 120 Limos, arenas y arcilla 1



71
Modelacién hidrogeoldgica tridimensional estatica basada en unidades hidroestratigraficas con Leapfrog Geo
en la subcuenca de Dosquebradas, Risaralda

ID Desde Hasta Resistividad

SEV 10 0 0.91 407.76 Limos, arenas y arcilla
SEV10 091 1.98 284.53 Limos, arenas y arcilla
SEV10 198 248 339.06 Limos, arenas wrcillas
SEV 10 2.48 6.11 311.439  Limos, arenas y arcilla
SEV10 6.11 11.079 117.347 Limos, arenas y arcilla

SEV 10 11.079 48.44 26.687 Arcillas y limos 1
SEV 10 48.44 85.71 65.69 Gravas y arenas
SEV 10 85.71 150 408.62 Gravas y arenas

SEV 11 0 0.57 1397.3 Limos, arenas y arcilla
SEV 11 0.57 2.53 1261.4 Limos, arenas y arcilla
SEV11 253 5.09 511.75 Limos, arenas y arcilla
SEV11 5.09 19472 73.793 Limos, arenas y arcilla

SEV 11 19.472 51.114 37.71 Arcillas y limos 1
SEV 11 51.114 99.221 84.067 Complejo Arquia
SEV 11 99.221 150 142.79 Complejo Arquia

SEV 12 0 0.47 174.16 Limos, arenas y arcilla
SEV 12 0.47 1.813 191.66 Limos, arenas y arcilla
SEV 12 1.813 7.74 139.56 Limos, arenas y arcilla

SEV m) (m) (Ohm.m) Litologia Capa
SEV 3 26 86 40 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 3 86 150 320 FM Barroso 9
SEV 4 0 0.4 19.5 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 4 0.4 2.7 483 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 4 2.7 6.6 20 Arcillas y limos 1 2
SEV 4 6.6 135 64.2 Gravas y arenas 3
SEV4 135 150 19 Arcillas y limos 2 4
SEV 5 0 0.5 9.9 Complejo Arquia 8
SEV 5 0.5 0.9 82 Complejo Arquia 8
SEV5 0.9 22.2 18.5 Complejo Arquia 8
SEV5 222 50 72.5 Complejo Arquia 8
SEV 6 0 0.5 125 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 6 0.5 1.9 1450 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 6 1.9 50 59.54 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 7 0 0.4 22.4 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 7 0.4 2.9 800 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 7 2.9 57 81 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 7 57 100 466 Complejo Arquia 8
SEV 8 0 0.67 40.98 Limos, arenas y arcds 1
SEV8 0.67 5.76 150 Limos, arenas y arcilla 1
SEV8 576 13.78 23.44 Arcillas y limos 1 2
SEV8 13.78 50 22.26 Arcillas y limos 1 2
SEV 9 0 0.7 153.99 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 9 0.7 2.1 381.56 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 9 2.1 9.1 72.23 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 9 9.1 59.84 34.48 Arcillas y limos 1 2
SEV9 59.84 100 81.323 Gravas y arenas 3

1
1
1
1
1
2
3
3
1
1
1
1
2
8
8
1
1
1
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ID Desde Hasta Resistividad

SEV m) (m) (Ohm.m) Litologia Capa
SEV12 774 35.12 38.823 Arcillas y limos 1 2
SEV 12 35.12 57.05 34.26 Arcillas y limos 1 2
SEV 12 57.05 100 166.55 Complejo Arquia 8
SEV 13 0 0.54 164.59 Limos, arenas y arcilla 1
SEV13 054 3.72 222.18 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 13 3.72 7.296 68.557 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 13 7.296 21.42 49.695 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 13 21.42 43.43 27.85 Arcillas y limos 1 2
SEV 13 43.43 100 149.46 Complejo Arquia 8
SEV 14 0 1.6 86.4 Limos, arenas y arcilla 1
SEV14 1.6 5 134.2 Limos, arenas y artds 1
SEV 14 5 11.5 71.8 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 14 115 26.3 125.1 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 15 0 2 33.7 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 15 2 5.7 177.7 Limos, arenas y arcilla 1
SEV15 5.7 14.7 196.6 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 15 147 26.5 47.3 Limos, arenas y arcilla 1
SEV15 265 75 20.7 Arcillas y limos 1 2
SEV 16 0 0.7 379.1 Limos, arenas y arcilla 1
SEV16 0.7 29 497.3 Limos, arenas y arcilla 1
SEV16 29 9.7 73.1 Limos, arenas y arcilla 1
SEV16 9.7 37.1 149.1 Limos, aenas vy arcillas 1
SEV16 37.1 50 87.7 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 17 0 1.2 282.8 Limos, arenas y arcilla 1
SEV17 1.2 2.2 317.8 Limos, arenas y arcilla 1
SEV17 2.2 11 82.1 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 17 11 18.9 58.8 Limos, arenas y arcilla 1
SEV17 189 478 18.9 Arcillas y limos 1 2
SEV 17 47.8 75 40.6 Gravas y arenas 3
SEV 18 0 0.7 87.7 Limos, arenas y arcilla 1
SEV18 0.7 2.4 37 Limos, arenas y arcilla 1
SEV18 24 11.4 139.9 Limos, arenas y arcilla 1
SEV18 114 232 228.4 Limos, arenas y arcilla: 1
SEV18 232 356 46.5 Arcillas y limos 1 2
SEV 18 35.6 50 0.9 Arcillas y limos 1 2
SEV 19 0 0.4 420.2 Limos, arenas y arcilla 1
SEV19 04 3.3 173.2 Limos, arenas y arcilla 1
SEV19 3.3 7.3 169 Limos, arenas y arcilla 1
SEV19 7.3 16.3 157.4 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 19 16.3 24.7 174.3 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 19 24.7 40.8 72.5 Limos, arenas y arcilla 1
SEV19 40.8 100 2.5 Arcillas y limos 1 2
SEV 20 0 0.7 65.1 Limos, arenas y arcilla 1
SEV20 0.7 3.1 167.8 Limos, arenasy arcilla 1
SEV20 3.1 18.2 30.6 Arcillas y limos 1 2
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ID Desde Hasta Resistividad

SEV m) (m) (Ohm.m) Litologia Capa
SEV20 182 50 14.4 Arcillas y limos 1 2
SEV 21 0 0.4 67.6 Limos, arenas y arcilla 1
SEV21 04 57 244.3 Limos, arenas y arcilla 1
SEV21 57 16.2 86.7 Limos, arenas y arcilla 1
SEV21 16.2 34.9 18.1 Arcillas y limos 1 2
SEV21 34.9 59.1 63.6 Gravas y arenas 3
SEV 21 59.1 100 177.7 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 22 0 0.7 569.8 Limos, arenas y arcilla 1
SEV?22 0.7 24 831.1 Limos, arenas y arcilla 1
SEV22 24 11.4 165.1 Limos, arenas y arcilla 1
SEV22 114 247 62.6 Limos, arenas y arcilla 1
SEV22 247 422 26.3 Arcillas y limos 1 2
SEV 22 422 100 255.3 Gravas y arenas 3
SEV 23 0 0.7 54.1 Limos, arenas y arcilla 1
SEV23 0.7 3.58 30.96 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 23 3.58 6.67 40.931 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 23 6.67 28.42 52.172 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 23 28.42 46.84 59.334 Arcillas y limos 1 2
SEV 23 46.84 75.71 47.578 Gravas y arenas 3
SEV23 7571 150 110.86 Gravas y arenas 3
SEV 24 0 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 24 0921 2.93 25.835 Limos, arenas y arcilla 1
SEV24 293 552 31.077 Arcillas y limos 1 2
SEV 24 5.52 22.8 70.047 Gravas y arenas 3
SEV 24 2238 96.9 82.185 Gravas y arenas 3
SEV 24 96.9 150 97.166 Gravas y aress 3
SEV 25 0 Limos, arenas y arcilla 1
SEV25 123 2.06 19.39 Limos, arenas y arcilla 1
SEV25 2.06 4.9 28.482 Limos, arenas y arcilla 1
SEV25 49 32.18 35.134 Arcillas y limos 1 2
SEV 25 32.18 935 51.462 Gravas y arenas 3
SEV 25 935 150 89.1 Gravas y arenas 3
SEV 26 0 1 180.8 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 26 1 3.1 108.5 Limos, arenas y arcilla 1
SEV26 3.1 9.8 81.2 Limos, arenas y arcilla 1
SEV26 9.8 23.6 33.2 Arcillas y limos 1 2
SEV 26 23.6 75 25.8 Arcillas y limos 1 2
SEV 27 0 15 47.4 Limos, arenas y arcilla 1
SEV27 15 2.7 73.3 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 27 2.7 4.9 131.8 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 27 4.9 7.3 49.2 Limos, arenas y arcilla 1
SEV27 7.3 25.4 20.7 Arcillas y limos 1 2
SEV27 254 50.1 36.8 Arcillas y limos 1 2
SEV 27 50.1 100 47.8 Arcillas y limos 1 2
SEV 28 0 0.8 366 Limos, arenas y arcilla 1
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ID Desde Hasta Resistividad

SEV m) (m) (Ohm.m) Litologia Capa
SEV28 0.8 3 267.4 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 28 3 6.1 38.3 Limos, arenas y arcilla 1
SEV28 6.1 11 58.7 Limos, arenas y arcilla 1
SEV28 11 26.6 19.4 Arcillas y limos 1 2
SEV 28 26.6 75 87.1 Gravas y arenas 3
SEV 29 0 0.7 1220.6 FM Barroso 9
SEV29 0.7 5.2 498.9 FM Barroso 9
SEV29 5.2 10.2 665.8 FM Barroso 9
SEV?29 10.2 31.4 46.5 FM Barroso 9
SEV29 314 50.6 378.3 FM Barroso 9
SEV29 50.6 60 1739.2 FM Barroso 9
SEV 30 0 0.95 1233.6 FM Barroso 9
SEV30 0.95 3.788 350.5 FM Barroso 9
SEV 30 3.788 9.496 454.86 FM Barroso 9
SEV 30 9.496 32.159 37.541 FM Barroso 9
SEV 30 32.159 100 3524 FM Barroso 9
SEV 31 0 18 60 Limos, arenas yraillas 1
SEV 31 18 26 150 Limos, arenas y arcilla 1
SEV31 26 49 45 Arcillas y limos 1 2
SEV31 49 58 115 Gravas y arenas 3
SEV31l 58 71 380 Gravas y arenas 3
SEV31l 71 150 270 Gravas y arenas 3
SEV 32 0 25 60 Limos, arenas y arcilla 1
SEV32 25 35 20 Arcillas y limos 1 2
SEV32 35 45 110 Gravas y arenas 3
SEV32 45 64 320 Gravas y arenas 3
SEV32 64 75 100 Gravas y arenas 3
SEV32 75 103 275 Gravas y arenas 3
SEV 32 103 117 100 Gravas y arenas 3
SEV 32 117 150 60 Gravas y arenas 3
SEV 33 0 15 15 Limos, arenas y arcilla 1
SEV 33 15 35 20 Limos, arenas y arcilla 1
SEV33 35 52 15 Arcillas y limos 1 2
SEV33 52 67 65 Gravas y arenas 3
SEV 33 67 80 30 Gravas y arenas 3
SEV33 80 150 45 Gravas y arenas 3
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Figura 20. Ubicacion pozos profundos y SEVs interpretados.

Fuente: Autor.
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6.3.1Ubicacion de secciones geoeléctricas

En laFigura2l se presenta la ubicacion de las secciones geoeléctridag B-B' en la zona de

estudio de Dsquebradas. La secciénAd, de orientacion longitudinal, se alinea paralelamente a

la elongacién estructural de la subcuenca de Dosquebradas, siguiendo el eje principal de la cuenca
y permitiendo caracterizar variaciones estratigraficas, continuidadésgitas y propiedades
geoeléctricas (resistividad) a lo largo de su desarrollo. Por otra parte, la seeBiprdeB
orientacion transversal, cruza perpendicularmente la subcuenca, proporcionando un perfil
complementario que revela la geometria, espegoheterogeneidades laterales de las unidades
subsuperficiales, tales como fracturas, cambios abruptos en la composicion del suelo, esencial para

validar modelos 3D del subsuelo.
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Figura 21. Localizacion secciones geoeléctrica

Fuente: Autor.
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6.3.2 Seccion AA’

La Figura 22 presenta una seccion geologicaAAdel subsuelo de la subcuenca de

Dosquebradas, elaborada a partir de la interpretaciéon de sondeos eléctricos verticales (SEVS) y
registros de pozositilizando como referencia el trazo del registro de resistividad. La seccion

muestra la distribucion de diferentes unidades geologicas y depdsitos sedimentarios a lo largo del

perfil, permitiendo visualizar la disposicion y variabilidad de los materitdesubsuelo.
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Las unidades identificadas incluyen depdsitos compuestos principalmente por arenas (Are),
arenas y limos (Ar), gravas y arenas (Are), asi como depdsitos mas heterogéneos de limos,
arenas y arcillas @dAre-Arc). También se destacan uadks de mayor cohesién, como los
depositos de arcillas y limos (AL9 y los depdsitos de vertiente (Qtl). En la base del perfil, se
observa la presencia del Complejo Arquia y la Formacion Barroso, unidades geoldgicas

consideradas el basamento del areastiedio.

De techo a base, la secuencia hidrogeoldgica inicia con los depésitos de vertiente (Qtl) y
aluviales (Qal), conformados principalmente por arenas, limos y gravas. Estas unidades presentan
buena porosidad y permeabilidad, favoreciendo la irditira y el almacenamiento de agua
subterranea. Sin embargo, su heterogeneidad influye en la variabilidad del flujo, con zonas mas
permeables intercaladas con capas de menor conductividad hidraulica.

En la parte intermedia del perfil se identifican dep&sttompuestos por arenas, limos y
arcillas (AreL-Arc), asi como depdésitos de arcillas y limos @Aj¢los cuales funcionan como
unidades semtonfinantes que pueden generar condiciones de confinamiento local para los niveles
acuiferos subyacentes, redunde la transmision vertical del flujo subterraneo. No obstante, la
presencia de capas mas arenosas indica posibles niveles acuiferos confinados o semiconfinados
con potencial de almacenamiento y transmision de agua. La unidad acuifera principal seeencuentr
en los depdsitos compuestos por gravas y arendg€Gy en las unidades con predominio de
arenas (Are), que presentan alta conductividad hidraulica y actian como los principales reservorios
de agua subterranea. Entre las unidades arenosas, se presgasagtie menor espesor de arcillas.

En la base del perfil se encuentran el Complejo Arquia y la Formacion Barroso, los cuales
representan el basamento hidrogeolégico de la regién y estan constituidos por materiales
metamorficos y sedimentarios consolidadde muy baja permeabilidad, actuando como un
acuicludo que restringe la infiltracién profunda del agua. No obstante, la presencia de fracturas en
estas rocas podria generar permeabilidad secundaria, permitiendo cierto flujo en zonas localizadas.
Se destax que el contacto lateral entre las unidades se infiere a partir del contexto geoldgico, de
manera similar al limite entre la Formacion Barroso y el Complejo Arquia, el cual se interpreta

como un contacto fallado. Es importante sefialar que, en las zanasosmacion, existe una
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mayor incertidumbre respecto a la continuidad de las capas identificadas. Asimismo, en estas
mismas capas podrian presentarse variaciones granulométricas que deriven en cambios laterales
de facies. Dichas variaciones no seranrpoemdas en esta modelacion, con el objetivo de generar

un modelo hidrogeolégico simplificado, buscando facilitar una futura modelacion numérica

orientada a determinar el comportamiento del flujo de agua subterranea.
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Figura 22. Seccion geoldgica A",
Fuente: Autor.
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6.3.3 Seccion BB’

La seccion geoldgica-B” presenta una secuencia estratigrafica compuesta por unidades
litologicas no consolidadas y formaciones consolidadas al igual que las Seegigrdishas
unidades identifiadas incluyen: (1) depdsitos de limos, arenas y arcilldg€tArc), con mediana
a baja permeabilidad; (2) mezclas de arcillas y limos-{Arde baja permeabilidad; (3) estratos
de gravas y arenas {&e), de alta porosidad y conductividad hidraulicastiuyendo el acuifero
principal; y (4) capas de arcillas y limos (Arg interpretadas con baja permeabilidad, (5) un
estrato con predominancia de arenas (Are) y infrayacido por otra capa (6) de arcillas y liinos (Arc
L) y finalizando con una capa de m&zde (7) arenas y limos (Ate de mediana permeabilidad.
Adicionalmente, se destacan el Complejo Arquia y la Formacion Barroso, unidades consolidadas
metamoérficas o sedimentarias, cuyo comportamiento hidrogeologico depende de su grado de

fracturacion ymeteorizacion.

La geometria de los estratos sugiere un origen de varios eventos vulcanosedimentarios,
asociados a depdésitos de caida volcanica, flujos de lodo y escombros, combinados con posibles
procesos fluviales. La secciénBB utiliza una escala véctl duplicada respecto a la horizontal,

una técnica comun para exagerar variaciones estratigraficas en zonas de bajo relieve.

Los contactos entre unidades incluyen dos tipos principales, un contacto fallado, como el
limite interpretado entre la FormaciBarroso y el Complejo Arquia, asociado a discontinuidades
tectonicas que alteran la continuidad estratigrafica y contactos estratigraficos concordantes entre

depdsitos no consolidados, con transiciones graduales o abruptas segun cambios ambientales.

Hidrogeologicamente, al igual que se presento en la interpretacion geoeléctrica y la seccion
A-A’ y, el sistema se estructura en acuiferos\(€y Are), acuitardos (Ark) y acuicludos (Are
L). Las gravas y arenas {&e) representan el mayor reservoriogntras que las arcillas y limos
(Are-L) restringen el movimiento vertical del agua. Las variaciones granulométricas internas en
las unidades, como cambios laterales de facies, no se incorporan en el modelo actual, priorizando

una simplificacién que facikt futuras simulaciones numéricas del flujo subterraneo.
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Figura 23. Seccidn geoldgica-B’.

Fuente: Autor.
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6.3.4 Panel tridimensional

La Seccion AA” y la Seccién B.B’, representadas en un panel tridimensional con escala
vertical dupicada respecto a la horizontdigura 24), ilustra la disposicion estratigrafica de
depdsitos no consolidados asociados a la Formacién Armenia y depdsitos aluviales, sobre el
basamento Cretacico. Las unidades no consolidadessejuencuentra infrayacidas por los

depositos aluviales se correlacionan estratigraficamente con la Formacion Armenia.

La exageracion vertical en el panel (escala 2:1) permite resaltar variaciones sutiles en la
geometria de los estratos. Esta técnica rewetaalternancia de capas horizontales, donde las
arenas (Are) predominan en la base, mientras que las facies mixtasy(/&-Are) se distribuyen
en la porcion mediauperior, sugiriendo diferentes pulsos o erupciones asociados a la

sedimentacion.

Desck una perspectiva hidrogeoldgica, las gravas y arendsg)xonstituyen acuiferos,
mientras que las capas de arcillas y limos {Bractian como acuitardos o acuitardas que
moderan el flujo vertical. Cabe destacar que esta representacién priorizadkdolésual sobre

la precision métrica, un enfoque valido en etapas exploratorias de caracterizacion hidrogeoldgica.
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Figura 24. Panel tridimensional con SecciorAd y Seccién 8B’

Fuente: Autor.
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6.4 Modelacion tridimensional

El modelo tridimensional generado en Leapfrog Geo permitié caracterizar con precision la
configuracion geométrica del sistema acuifero en la subcuenca de Dosquebradas. Para mejorar la
visualizacion, se aplicé una escala vertical duplicada en el visopoftlebase, lo que facilita la

identificacion de las variaciones en los estratos geologicos.

En la base del modelo se establecio el limite del basamento Cretécico, caracterizado por un
contacto erosivo para la modelacion, que actia como la unidad masaamtiguoermeable,
delimitando la parte inferior del sistema acuifeFag(ra 25). Este basamento presenta una
morfologia irregular, con variaciones en su profundidad que configuran una estructura en forma
de cuenca. Sobre el basane se modelaron las unidades litol6gicas mas recientes,
correspondientes a depdsitos Cuaternarios, que constituyen los principales medios acuiferos, los

cuales presentan una distribucién heterogénea y espesores variables.

Figura 25. Basamento Cretéacico y espacio de almacenamiento de los depdsitos Cuaternarios.
Fuente: Autor.
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De igual modo, la modelacion permitié visualizar con detalle la disposicion y continuidad
de las unidades hidrogeologicas, destacando la presenciasidd3) capas no consolidadas con
diferentes caracteristicas hidraulicas. Asimismo, se observo que las unidades litologicas presentan
una intercalacion de capas permeables y menos permeables. Estas fueron representadas en color
amarillo (mayor permealilad) y gris (menor permeabilidad) para facilitar su identificacion.
Sumando a eso, se destaca que las capas presentan una inclinacion hacia el suroeste, lo cual es
congruente con la topografia del area y la direccién del nivel base local, determinaticigpor
Otun y la quebrada DosquebradBgy(ra26).

Figura 26. Modelacién de unidades litolégicas sobre el basamento Cretécico.

Fuente: Autor.
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Con fines geoespaciales, se calcul6 el volumen de lasadesdCuaternarias no
consolidadas, las cuales constituyen los principales reservorios de agua subterranea en el area de
estudio. En laFigura 27 se muestra el modelo geométrico de estas unidades, excluyendo el
basamento Cretcigoara aislar su contribucion hidrogeologica. Adicionalmente, la Tabla 10
resume los parametros geométricos obtenidos mediante el modelado geoespacial en el software
SIG, incluyendo; altura minima y maxima de la unidad litol6gica, area maxima y volumen total

estimado.
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Figura 27. Modelaciéon de unidades litolégicas Cuaternarias no consolidadas.

Fuente: Autor.
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Tabla8. Parametros geométricos de las unidades litolégicas modeladas con el software SIG.
Fuente: Aubr.

Li mos, aren 1, 264 1, 688 40,848671, 84
Arcill as 1,220 1,540 36,417556, 04
Gravas vy 1, 199. 1,530 3325D(0(892, 27
Arcill as 1, 199. 1,415 27,177296, 93

Arenas 1, 232 1, 385 24, 752334, 76
Arcill as 1, 232 1, 347 21, 016137, 85
Arenas vy 1,215 1, 328 18, 944351, 62

Como pate del analisis estructural, se modelaron las fallas geoldgicas y los drenajes a
partir de la base de datos geografica (GDB) del POMCA del rio Otun. Los resultados evidencian
gue la falla Santa Rosa sobre la quebrada Dosquebradas ejerce un controkasémide
subcuenca, condicionando la direccion de los drenajes hacia su cauce en lugar del rio Otan, el cual
actiia como nivel base regional. Esta configuracion sugiere que las estructuras geolégicas (fallas y
fracturas) no solo influyen en el drenaje stipel, sino que también podrian desempefiar un rol
critico en la hidrogeologia del area mediante dos mecanismos clave; el primero podria ser en la
generacion de porosidad secundaria, favoreciendo la infiltracion y recarga de acuiferos. Y el
segundo podriaser en la modificacion de la direccién del flujo subterrdneo, debido a su
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comportamiento dual como sistemas "conddieioera’(Bense et al., 2013)jue segumBense et

al. (2013) corresponden a zonas de fallas que pueden actuar simultaneamente como conductos
para el desplazamiento de fluidos a lo largo de la fallargocbarreras que restringen el
desplazamiento de fluidos que atraviesan la falla, debido a la heterogeneidad en su estructura
interna, donde el ndcleo de la falla suele tener baja permeabilidad debido a procesos de
fragmentacion y sellado, mientras quedaa de dafo puede permitir un mayor flujo de fluidos si

esta bien conectada.

Figura 28. Sistemas de fallas en la cuenca de Dosquebradas, con evidencia de controles
estructurales en los drenajes.

Fuente: Autor.
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6.5 Caracterizacién hidrogeologica

La parametrizacion hidrogeol6gica del modelo tridimensional desarrollado en Leapfrog
Geo se bas6 en dos fuentes principales de informacion; los resultados de las pruebas de bombeo
de diversos informesTabla9) y las propiedades granulométricas descritas para cada unidad
litol6égica. Los valores de conductividad hidraulica (K) y transmisividad (T), obtenidos
directamente de los ensayos de bombeo, representan mediciones empiricas del comportamiento
hidrodinamico de ds unidades en condiciones reales. Estos se complementaron con las
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caracteristicas texturales de los materiales, como la distribucion de tamafos de particula (arcilla,
limo, arena y grava), utilizando relaciones empiricas para estimar K en sedimentos no

consolidados, combinando asi datos empiricos y propiedades intrinsecas de los materiales.

Sumando a esto, se recopilaron los niveles estaticos de los pozos profundos, los cuales se
utilizaron para determinar el nivel piezométrico en relacion con la etevabtenida del DEM.
Esta informacién permitié identificar la direccion de flujo del agua subterranea en las areas
cercanas a los pozos analizados, proporcionando una mejor comprension del comportamiento

hidraulico del sistema acuifero.

Tabla9. Propiedades hidraulicas de pozos profundos.
Fuente: Autor.
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En laFigura29se presenta el mapa piezométrico elaborado a partir de los niveles medidos
en los pozos profundos y realizado por el medio de interpolacion IDW, preferido por la baja
cantidad @ datos y porque da mayor peso a los puntos cercanos, proporcionando estimaciones
razonables sin requerir un gran volumen de informaciéon. En este mapa se evidencia una direccion
de flujo preferencial del agua subterranea hacia el suroeste. Esta direguiigieccon los niveles

base de la quebrada Dosquebradas y el rio Otun. El nivel piezométrico mas alto se registra en el
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pozo Omnes P#2, mientras que el mas bajo corresponde al pozo Nicole S.A., ubicado en

proximidad al rio Otun.

Por otro lado, en I&igura30 se observa la distribucion del nivel piezométrico en profundidad.
Dicho nivel se encuentra en contacto principalmente con las dos primeras capas litologicas: la
primera compuesta por limos, arenas y arcillas, y la segundaarplas y limos. Este
comportamiento podria indicar la presencia de un efecto de confinamiento generado por dichas
capas, lo que provocaria un ascenso del nivel piezométrico en los acuiferos subyacentes
identificados. No obstante, determinar este fem@mnse necesitaria realizar mas estudios respecto

a los niveles freaticos.

Figura 29. Mapa piezomeétrico con pozos profundo.
Fuente: Autor.
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Figura 30. Nivel piezométrico la modelacion hidrogeoldgica.
Fuente: Autor.
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Para la caracterizacion del sistema acuifero se asignaron propiedades hidraulicas a cada
unidad litolégica modelada, de acuerdo con su granulometria. En este proceso se consideraron
pardmetros fundamentales como la porosidad total, la darbsfectiva, el espesor promedio de

las unidades obtenidas del modelamiento, la conductividad hidrulica y, a partir de estos, la
transmisividad.

En primer lugar, se determinaron la porosidad total y la porosidad efectiva a partir de

valores reportadosnda literatura(Bosch, 2014)ajustandolosegyun el tipo de material (grava,
arena, limo, arcilla).

Posteriormente, a cada unidad litolégica se le asignaron valores de conductividad
hidraulica (K) basados en rangos tipicos de acuerdo con su granulometria, basados en los rangos
sugeridos por Sandgr(1998). Utilizando el espesor promedio (b) y la conductividad hidraulica
(K) se calculd la transmisividad (T) de cada unidad a través de la relacion:

T=K*b
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Este céalculo permitié cuantificar la capacidad de cada unidad para transmitir el flujo de

aguasubterranea, ofreciendo una vision integral del comportamiento hidraulico del sistema.

La comparacion de los resultados del modelo con las pruebas de bombeo realizadas en
pozos profundos reveld algunas discrepancias, las cuales se deben en parteadaandéulos
pozos de la zona. Por ejemplo, en el pozo "La Rosa" se reporté una transmisividad de 97.7 m2/dia
y una conductividad de 0.87 m/dia, mientras que en el pozo "Omnes P #2" se obtuvo una
transmisividad de 11.6 m?/dia y una conductividad hidraudie 0.45 m/dia. Cabe sefialar que
estos pozos no presentan filtros continuos, lo que significa que los filtros se ubican en diversas
capas litologicas, impidiendo caracterizar de forma directa cada unidad a partir de las pruebas de
bombeo. En consecuencias datos obtenidos de las pruebas representan un promedio de las

condiciones locales y deben interpretarse como tales.

La integracion de multiples fuentes de informacion (datos geofisicos, registros de pozos y
ensayos de laboratorio) en el modelo trieimsional permitié superar las limitaciones inherentes a
las pruebas de bombeo, ofreciendo una representacion mas robusta y detallada del sistema
acuifero. Esto garantiza que, a pesar de las limitaciones en la caracterizacion directa de cada capa,
el modelarefleje de manera coherente la distribucidn y las propiedades hidraulicas de las unidades
litolégicas en la subcuenca. En Teabla 10 se presenta el resumen de las propiedades

hidrogeoldgicas a cada unidad litol6gica modelada.

Tabla 10. Caracterizacién hidrogeoldgica.

Fuente: Autor.

Uni dad Ii1Poros Poros_i b K T
Total Efecti (m) (m/ c (mj/

Li mos, aren 20 3 - 8. 634 -

Arcil |l as 50 1 - 8. 6 -
Gr av arse nya < 35 35 45. 8.6 3,914
Arcill as 50 1 14. 8. 658 0. 0C
Arenas 30 25 25. 8. 64 222.
Arcil l as 50 1 8.78.6% 0.00
Arenas vy 45 6 32. 8.64 2. 8.
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Por ultimo, la conversion del modelo hidrogeoldgico elabio en Leapfrog Geo a codigo
MODFLOW se realiz6 aprovechando las herramientas integradas en el propio software, lo que
permitid trasladar la geometria, la discretizacion (100m x 100m) de las unidades litologicas y las
propiedades hidraulicas al formatamérico compatible con MODFLOW. Este proceso facilito la
integracion de la informacion recopilada en el modelo tridimensional, incluyendo el compendio

hidrogeoldgico de las diferentes unidades.

Este procedimiento garantiz6 que cada capa del modelo sgteadn celdas o zonas en
las que se respetaban los limites y propiedades identificadas durante la interpretacion geoldgica y
geofisica. En este contexto, se resalta la capa compuesta por gravas y arenas, reconocida como la
principal unidad acuifera debidosu alta permeabilidad y capacidad de almacenamiento, lo que

la convierte en el principal reservorio y conducto de flujo de agua subterranea.

La conversion a cédigo MODFLOW no solo valida el proceso de modelacion, sino que

ademas abre una amplia gamadsibilidades para futuros estudios. Entre ellas, se destacan:

Simulaciones de flujo transitorio: Permitiendo analizar la respuesta del sistema acuifero ante

variaciones en la recarga o extraccion de agua a lo largo del tiempo.

Estudios de impacto de bmbeos: Evaluando la influencia de los pozos y la sostenibilidad del
recurso hidrico bajo diferentes escenarios de explotacion.

Andlisis de contaminantes y transporte:Utilizando el modelo para simular la migracién de

contaminantes y establecer estratedamitigacion y proteccion del acuifero.

Evaluaciones de gestion integral del recurso hidricointegrando aspectos ambientales,

econdémicos y sociales para una toma de decisiones informada y sustentable.
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En laFigura31se preseta el modelo hidrogeologico conceptual realizado con el software
SIG Leapfrog Geo convertido a cédigo MODLFOW, el cual incluye el trazo de los drenajes y

fallas, que podrian ser analizados como condiciones de borde en modelaciones numéricas.

Figura 31. Modelo hidrogeoldgico conceptual convertido a cédigo MODFLOW.
Fuente: Autor.
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7 Discusion

Los resultados evidencian que, a pesar de la incertidumbre inherente en las zonas con menor
disponibilidad de datos, se agiun riguroso criterio técnico y geoldgico que permitié modelar las
unidades de forma logica y coherente. La escasez de informacion en determinadas areas del
subsuelo genera una incertidumbre en la interpretacion, la cual se minimizé mediante lamplicacié
de técnicas de interpolacion y la utilizacion de conocimientos geoldgicos para extrapolar

comportamientos en zonas poco muestreadas.

Asimismo, es importante destacar que las unidades modeladas pueden presentar variaciones
granulométricas propias, prodac de cambios de facies que afaden complejidad al
comportamiento hidrogeoldgico del sistema. Por ejemplo, la presencia de laminaciones,
paleocanales y otras estructuras sedimentarias indica una heterogeneidad interna que, en
condiciones reales, podria iifl significativamente en parametros clave como la conductividad
hidraulica y la capacidad de almacenamiento. Sin embargo, en esta modelacién se opté por
simplificar las capas, lo que permitié generar un modelo conceptual que, si bien reduce el nivel de
detalle en ciertos aspectos, facilita la integracion en modelos l6gicos y su posterior aplicacion en

simulaciones hidrogeoldgicas numéricas.

Esta simplificacién es necesaria para obtener un entendimiento global y funcional del sistema,
sienta las bases pafaturas investigaciones que, con la incorporacion de datos adicionales y
técnicas avanzadas, puedan refinar el modelo y capturar con mayor precision las variaciones
internas y la complejidad del medio. En definitiva, el enfoque adoptado garantiza una
representacion coherente del sistema acuifero, permitiendo la evaluacion de su comportamiento en

el contexto de la gestion sostenible del recurso hidrico.
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8 Conclusiones

El uso de los sistemas de informacion geografica (SIG) desempefié un papel fundaniantal en
integracion de datos provenientes de registros de pozos, sondeos eléctricos verticales (SEV) y
diversos estudios de distintas fuentes, permitiendo organizar, analizar y visualizar la informacion
espacial de manera eficiente. La capacidad de los SI& qgerponer datos geoldgicos,
hidrogeologicos y geofisicos facilité la generacion de mapas tematicos y modelos espaciales,
mejorando la interpretacion de las relaciones entre las unidades litologicas y los parametros
hidrogeoldgicos, lo que permitié idéidar y delimitar siete (7) unidades litologicas no
consolidadas y el basamento Cretacico ya consolidado, los cuales presentan diferentes propiedades
granulométricas y comportamientos hidrogeolégicos.

Asimismo, la compatibilidad de los SIG con herramasndle modelado como Leapfrog Geo y
MODFLOW optimizé la transicibn entre la caracterizacion geologica y la simulacion
hidrogeoldgica, consolidando un enfoque integral para el analisis y la gestién del recurso hidrico
subterraneo.

Ademas, la integracion denformacion facilité la generacibn de secciones geoldgicas y la
elaboracion de un panel tridimensional que representa fielmente la geometria de los estratos, su
continuidad y su variacién geoespacial. Esto permitié6 obtener un modelo simplificado de las
unidades litologicas, facilitando la correlacién espacial entre ellas y evidenciando diferencias en
sus espesores, una leve inclinacién de las capas hacia el suroeste y su relacién tridimensional con
el subsuelo de la cuenca.

Mediante el uso de Leapfrog Georsedelaron de manera precisa las unidades geoldgicas y los
datos estructurales, permitiendo representar de forma continua la geometria del subsuelo y obtener
volumenes estimados para cada unidad litolégica: limos, arenas y arcillas con 671,840,000 m3;
arcilas y limos 1 con 556,040,000 ms3; gravas y arenas con 892,270,000 m3; arcillas y limos 2 con
296,930,000 ms3; arenas con 334,760,000 m3; arcillas y limos 3 con 137,850,000 m3; y arenas y
limos con 351,620,000 m3, resaltando la unidad de gravas y arenaslagmncipal unidad
acuifera debido a su mayor capacidad de almacenamiento y transmision del agua subterranea.

A cada unidad litolégica se le asignaron propiedades hidraulicas especificas, tales como

conductividad hidraulica, porosidad total y efectiyase calcul6 la transmisividad a partir del
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espesor promedio y la conductividad. Estos parametros, demuestran que las unidades con mayor
permeabilidad, como las formadas por gravas y arenas, son las principales responsables del flujo y
almacenamiento de ag subterranea en la subcuenca. La conversion del modelo a un formato
compatible con MODFLOW refuerza su aplicabilidad para futuras simulaciones numéricas y

estudios de gestion de recursos hidricos.
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9 Recomendaciones

Se recomienda estableceoy parte de las autoridades ambientales, un sistema centralizado
y de facil acceso para el almacenamiento y la gestion de la informacion proveniente de los SEVs y
los registros de pozos. La limitacion actual en el acceso a estos estudios impide |zivearifica
independiente y el uso 6ptimo de la informacién recopilada, lo que afecta la calidad y confiabilidad
de los analisis hidrogeologicos. También se recomienda que los registros de pozos sean realizados
por gedlogos especializados, ya que su experiescfarelamental para obtener descripciones
litologicas precisas. Ademas, deben incluir datos sobre la humedad y los niveles saturados,
elementos esenciales para analizar adecuadamente el comportamiento y la dinamica del sistema
acuifero.
Adicionalmente, se ugjiere promover la creacion de modelos hidrogeol6gicos conceptuales
utilizando herramientas SIG que permitan la modelacion tridimensional. Este enfoque facilita la
incorporacion de espesores reales y la actualizacion periédica de los modelos, superando las
limitaciones de los modelos esquemaéticos tradicionales, que no permiten realizar célculos
tridimensionales y, por tanto, no aprovechan plenamente la informacion interpretada. La
modelacién tridimensional proporciona una representacion mas precisa depkjicad del
subsuelo, lo que resulta fundamental para la toma de decisiones en la gestién del recurso hidrico.
Asimismo, se recomienda ampliar los estudios en la cuenca, integrando analisis geofisicos y
estructurales detallados que permitan determirgradb de fracturamiento de las rocas, identificar
posibles sistemas de fallas y cinematicas, y evaluar su influencia en el comportamiento
hidrogeoldgico. En particular, se sugiere investigar el basamento Cretacico, ya que podria presentar
mayor porosidadecundaria que influya en la recarga, el movimiento del flujo de agua subterranea

y la capacidad de almacenamiento del acuifero.

Estas recomendaciones buscan optimizar la precision y utilidad de los estudios hidrogeoldgicos,
facilitando la actualizacionedla informacién y la aplicacion de modelos tridimensionales que
reflejen de manera realista la dinamica del sistema acuifero, y a su vez, contribuyan a una mejor

planificacion y gestion sostenible del recurso hidrico en la region
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Se recomienda llevar@bo modelaciones hidrogeoldgicas numéricas que integren el analisis de
condiciones de borde y parametros climatologicos, con el fin de obtener una cuantificacion precisa
de las reservas de agua subterranea, evaluar el comportamiento del flujo en fimeidecibnes
climéaticas (como periodos de sequia) y determinar la posible direccion de dispersioén de particulas

en escenarios de contaminacion localizada.
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Anexos
Cartade solicitud de informacion CARDER

\’) Ambiente

>
il Va

No de Oficio 36193
D:63
Pereira, 19 de diciembre de 2024

Sefior
YERSON ANDREY VELASQUEZ GONZALEZ

Asunto: Respondiendo a: Solicitud de informacion hidrogeologica de la subcuenca Dosquebradas.
Radicado No.15794 y Ticket 9727 del 2024.

Cordial saludo.

En atencion a su solicitud de informacion relacionada con los pozos profundos que captan recurso hidrico
en el municipio de Dosquebradas, asi como los datos geofisicos, estudios geoldgicos y demas
informacion asociada al acuifero de dicho sector, nos permitimos informarle que hemos habilitado un
espacio de almacenamiento en linea donde podra acceder a los archivos solicitados.

Para su conveniencia, los documentos estan disponibles en el siguiente enlace de Google Drive:
hitps://drive. le.com/drive/folders/17idRSFyOGrVRxz9padRQ4i03ZJRo9KN ?usp=sharin
En dicho enlace encontrara los archivos Open Source relacionados con:

« Niveles estaticos y dinamicos de los pozos profundos, segln corresponda.

+ Profundidad de filtros y diseno de pozos disponibles.

« Datos geofisicos, estudios geofisicos y geologicos relacionados con la subcuenca de interés.
¢ Otros documentos y recursos disponibles para su investigacion.

Le agradecemos por su interés en el estudio de los recursos hidricos de nuestra region y quedamos
atentos a cualquier consulta adicional que pueda tener en el desarrollo de su proyecto. En caso de
requerir informacion adicional puede contactarse a la linea telefonica 3116511 Ext. 0190 en el siguiente
horario: de lunes a jueves de 7 am a 12:00, 1:00 pm a 4:00 pm y los viemes en jornada continua desde
las 7:00 am hasta las 3:30 pm.

Atentamente,

www.carder SISVRESY NIT £91410354-4 - Direccion: Av Las Américas No 46-40 - Pereira Risaralda - Colombia

PBX (+57) 606 311 6511 - Linea gratuita de atencion 018000 51840




