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2 Resumen

En el presente trabajo se realizd una caracterizacion hidrogeologica de los acuiferos
presentes en dos localidades de la sabana de Bogota, debido a la necesidad de mejorar la
precision y eficiencia de los estudios ambientales realizados por la empresa, ya que esto le
permitiria evaluar con un mayor detalle, los riesgos ambientales asociados a la actividad humana
presentes en el area, mejorar la seleccion de sitios de muestreo para la realizacion de
perforaciones, el disefio de los planes de monitoreo ambiental, etc.

Para la realizacion de esta caracterizacidn en términos generales se realiz6 un balance
hidrico del suelo en estaciones hidrometeoroldgicas, mediante una serie de procedimientos en su
mayoria matematicos, en donde se estimé la recarga potencial de los acuiferos. Para
complementar esta caracterizacion, se utilizé a su vez el método GOD (Geology, Overlying
vadose zone, Depth to water), el cual es un es un modelo de vulnerabilidad multiplicativo, que
toma en cuenta las variables de profundidad del agua (tope), substrato litol6gico y nivel de
confinamiento del acuifero. busca establecer la capacidad de atenuacion de contaminantes por
eliminacion, retardacion y dilucion, para cargas impuestas en la superficie. En base a esta
caracterizacion se encontr6 un déficit de agua en 3 de las 7 estaciones analizadas, una
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos moderada de maneral general junto con un componente
bajo en algunos puntos y unos parametros hidrogeol6gicos que van acorde con formaciones
hidrogeoldgicas de bajo rendimiento, cuya permeabilidad suele considerarse baja a muy baja,
debido al predominio de las texturas finas y de una topografia predominante plana.

Gracias a esta caracterizacion, identificamos el alcance de los mapas de isopiezas, debido

a que la importancia de los parametros hidrogeoldgicos que se pueden estimar mediante estas



fuentes, nos proporciona una vision detallada de como es el funcionamiento hidrico de estos
medios, proporcionando los datos necesarios para evaluar como las actividades humanas, pueden
afectar el acuifero y el entorno hidrogeoldgico en el que se encuentra mediante datos como la
direccion del flujo, el gradiente hidraulico y en base a estos las velocidades de flujo, etc.,
permitiendo de esta manera a la empresa tomar decisiones informadas para prevenir impactos
negativos en el medio ambiente y disefiar soluciones efectivas a los problemas relacionados a la
contaminacion de las aguas subterraneas.

Palabras Clave: Isopiezas, Vulnerabilidad, Acuifero, Pardmetros Hidrogeoldgicos, Recarga

potencial.



3 Introduccion

En un mundo en donde la sostenibilidad y la conservacion de las aguas es tan importante,
la necesidad de mejorar la precision y eficiencia de los estudios ambientales es fundamental. Las
decisiones basadas en datos precisos y de calidad en los estudios ambientales tienen un valor
agregado en este objetivo. Bajo esta premisa y basandonos en otros estudios, este trabajo tiene
una relacion directa con algunas otras investigaciones realizadas bajo esta tematica en el ambito
de la hidrogeologia, como el estudio realizado por Guaméan (2017) en su trabajo de grado para la
caracterizacion hidrogeoldgica en la primera linea del metro de Quito o el informe de la
actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero subsuperficial de Bogota,
realizado por la universidad javeriana y la Secretaria distrital de ambiente de Bogota (Secretaria
distrital de ambiente, 2017), que, aunque se realizd bajo una escala completamente diferente,
ambos nos dan un conocimiento de los procesos hidraulicos que tienen lugar en los acuiferos de
Bogotd, y de esta manera brindar informacidn sobre la dindmica de estos mismos, para que asi se
puedan tomar mejores decisiones al momento de evaluar estas fuentes hidricas y su medio
hidrogeoldgico.

La caracterizacion hidrogeologica realizada en este trabajo, permite conocer la dinamica
de los flujos subsuperficiales de dos localidades de la sabana de Bogota (Figura 1) mediante el
uso de tecnologia de medicion avanzada, datos geoespaciales de niveles freaticos y enfoques
metodoldgicos innovadores propuestos por diferentes autores, los cuales nos permiten optimizar
la recopilacion y el analisis de datos relacionados con la hidrogeologia, como lo es la realizacion
de un balance hidrico de suelos. De esta manera, la metodologia utilizada en la realizacion de

este trabajo, consigue desarrollar cada uno de los objetivos planteados o propuestos en el mismo.



4 Objetivos
4.1 Objetivo general
Caracterizar hidrogeoldgicamente los acuiferos subsuperficiales de dos localidades de la
Sabana de Bogota y evaluar sus pardmetros hidrogeoldgicos, Recarga Potencial y Vulnerabilidad
a la Contaminacion.
4.2  Objetivos especificos
e ldentificar los parametros hidrogeoldgicos relevantes en los acuiferos
subsuperficiales, y demostrar la importancia del uso de mapas de isopiezas al
momento de diagnosticar propiedades del comportamiento del agua subterranea
de un acuifero.
e Determinar la recarga potencial de los acuiferos subsuperficiales mediante
balances hidricos del suelo.
e Diagnosticar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion.
e Contribuir a la toma de decisiones informada en los estudios ambientales de
contaminacion tanto hidrica como en suelos, mediante una caracterizacion

detallada de la dinamica del flujo de los acuiferos.
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5 Generalidades
Bogoté se encuentra en las coordenadas 4°35'56"N, 74°04'51"0, en la Cordillera
Oriental, en la zona septentrional de los Andes. La ciudad se encuentra ubicada en la sabana de
Bogot4, en el altiplano cundiboyacense, la cual es una formacién montafiosa ubicada en la

cordillera oriental de los Andes. Esta se asienta en lo que antiguamente fue un lago y esta

dividida en 20 localidades o distritos (Hernandez, 2012).
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6 Marco Geoldgico

A continuacion, se describiran las principales unidades geologicas presentes en las dos

localidades estudiadas en la sabana de Bogota:
6.1 Geologia Regional

Regionalmente la zona de estudia se encuentra caracterizada por la presencia de:
6.1.1 Unidades de Suelos y Depositos de tipo aluvial y lagunar

Dentro de este grupo se presentan depositos relacionados con el relleno de la Sabana de
Bogota mediante la acumulacién de sedimentos por rios y lagunas, los cuales han estado presente
en los estudios de la empresa; se diferencian las siguientes formaciones Subachoque, Sabana y
Chia (Montoya & Reyes, 2005).
6.1.1.1 Formacion Sabana (Qsa).

Se denomina formacion Sabana a los depdsitos lacustrinos que afloran en toda la zona
plana y que hace parte de la Sabana de Bogota. Esta formacion esta constituida principalmente
por principalmente por arcillas de color gris con algunas intercalaciones hacia la parte media de
arenas finas. Localmente los dos metros superiores presentan un complejo de suelos constituidos
por cenizas volcanicas. Este depdsito es el resultado de la acumulacion de sedimentos finos en un
antiguo lago, con fluctuaciones en el nivel de agua: principalmente arcillas lacustres (Qsal), y
hacia los bordes de esta cuenca sedimentaria arcillas organicas, turbas, arcillas arenosas y arenas
(arcillosas) intercaladas (Qsa2), (Montoya & Reyes, 2005).

Esta formacidn tiene por lo menos 320 m, esta constituido por sedimentos finos y en los

dos metros superiores son suelos constituidos por cenizas volcanicas; en general son arcillolitas
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grises con locales intercalaciones de arenas finas y niveles delgados de gravas y turbas (Montoya
& Reyes, 2005).

Esta formacidn se encuentra suprayaciendo los sedimentos de la Formacion Subachoque
y por datos de huellas de fision, Carbono 14, se indica que esta formacion presenta una edad del
Pleistoceno medio y tardio (Montoya & Reyes, 2005).
6.1.1.2 Formacion Chia (Qch).

La formacion Chia son depositos constituidos por sedimentos fluviales de grano fino que
afloran a lo largo de los rios principales que generalmente estan por debajo de las llanuras de
inundacion de los rios, constituidos por arcillas de inundacion, en ocasiones moteadas grises y
naranja y en areas fangosas, arcillas organicas/diatomiticas (Qchl). Localmente pueden contener
limos fluviales (Qch2). Conforman una cobertura delgada de limos fluviales sobre gravas de la
formacion Tunjuelo (Qch3). Pueden interpretarse como arcillas de inundacion y localmente
pueden tener origen coluvial-fluvial. EI espesor méximo es de 5 m, (Montoya & Reyes, 2005).

Segun diferentes autores, estos depoésitos forman terrazas fluviales por erosién, son
planas, de suave pendiente y son talladas por la accion de las corrientes fluviales actuales. La
formacion Chia suprayace sedimentos de la formacién Rio Tunjuelito o formacion Sabana y los
datos de las dataciones por Carbono 14, arrojan edades desde el holoceno hasta los 16.000 afios

(Montoya & Reyes, 2005).
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7 Marco Tedrico
7.1 Balance Hidrico de Suelos
Cuando se estudia el equilibrio del agua en el suelo, se utiliza principalmente el principio

de la conservacion de la materia, debido a que, el agua que ingresa al suelo es igual al agua
almacenada en el mismo mas el agua que sale. La entrada se da por la absorcion de agua en el
suelo (infiltracion) y la salida del mismo se da en funcion de la evapotranspiracion. Para poder
determinar la recarga de un acuifero se deben conocer distintos parametros, entre los que estan la
infiltracion, la cantidad de esta misma que es interceptada por el follaje y un balance de suelos

gue nos permita estimar el agua que drena desde el suelo hacia el acuifero (Schosinsky, 2006).

7.1.1 Fraccion de lluvia interceptada por el follaje.

Teniendo en cuenta lo dicho por (Schosinsky, 2006) las lluvias menores de 5 mm
mensuales, no van a generar infiltracion ya que se considera que, en un mes con lluvia, al menos
5mm son retenidos por el follaje sin llegar al suelo. Para poder determinar la fraccion de lluvia
interceptada por el follaje, utilizaremos un coeficiente de follaje (Cfo) el cual esta definido como
el porcentaje de la lluvia mensual que es retenida en el follaje, expresado en tanto por uno. Para
nuestro caso de accion, este valor vendria siendo: Cfo = 0.12 (Adimensional).

Para calcular la retencion de la lluvia mensual interceptada por el follaje (Ret), se
aplicaran las siguientes condicionales:

Si P es menor o igual a5 mm/mes, Ret =P

Si el producto (P)(Cfo) es mayor o igual de 5 mm/mes, Ret = (P)(Cfo)

Si P es mayor de 5 mm/mes y el producto (P)(Cfo) menor de 5, Ret = 5.

Donde:

P: Precipitacion mensual del mes [mm/mes].

Ret: Retencién de lluvia en el follaje [mm/mes].
Cfo: Coeficiente de retencion del follaje.
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7.1.2 Infiltracion

Uno de los factores que mas influyen en la infiltracién de la lluvia en el suelo, es la
fraccion que infiltra por textura del suelo (Kfc), que esta dado tentativamente por los siguientes
condicionales (Schosinsky, 2006):

Si fc se encuentra entre 16 y 1568 mm/dia Kfc = 0.267In(fc) — 0.000154-fc — 0.723

Si fc es menor a 16 mm/dia Kfc = 0.0148fc/16

Si fc es mayor de 1568 mm/dia Kfc = 1

Donde:

Kfc: Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por textura del suelo)

fc: Infiltracion béasica obtenida del instructivo (R014) propuesto por Prosap (s.f.).

Ademas de la fraccion de agua que infiltra por textura del suelo (Kfc), existen otros
parametros que influyen en la infiltracion de la lluvia en el suelo, estos son la pendiente del
terreno y la vegetacion. Estos coeficientes vienen a conformar el coeficiente de infiltracién del

suelo (Ci), basado en los siguientes condicionales encontrados en Schosinsky (2006).

Si Kp + Kv + Kfc es mayor de 1, entonces Ci =1
Si Kp + Kv + Kfc es menor de 1, entonces Ci = Kp + Kv + Kfc

Donde:

Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional].

Kp = Fraccién que infiltra por efecto de pendiente [adimensional].

Kv = Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional].

Kfc = Fraccién que infiltra por textura del suelo [adimensional].

El coeficiente de infiltracion es el factor por el cual hay que multiplicar la precipitacion
mensual para obtener el agua que se infiltra mensualmente hacia el suelo. En una zona dada,
entre menor sea la pendiente del terreno y mayor sea su cobertura vegetal, la velocidad de

escurrimiento se retrasa, generando una mayor infiltracién. Los valores sugeridos de estos

componentes, que conforman el coeficiente de infiltracion, se muestran en la figura 3.
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7.1.3 Calculo de infiltracion pluvial mensual (Pi).

En el calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente, se han de considerar los
siguientes factores: la precipitacion mensual, la retencion pluvial mensual en el follaje y el
coeficiente de infiltracion (Schosinsky, 2006).

El calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente (Pi) al suelo, esta dado por la
siguiente ecuacion:

Pi = (Ci)(P-Ret). Q)

Donde:

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en [mm/mes].

Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional]

P = Precipitacion mensual en [mm/mes] (dato meteoroldgico).

Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje en [mm/mes].

En ningun caso el coeficiente de infiltracion (Ci) ha de ser mayor de 1, si asi fuese, se le
asigna a Ci el valor de 1.

Por pendiente: Pendiente Kp
Muy plana 0.02%-0,06% 030
Plana 0,3%%-0.4% 0.20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 25%-T% 0,10
Fuerte mayor de 7% 0,06
Por cobertura vegetal: Kv
Cobertura con zacate menos del 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate mas del 75% 0,21

Figura 3. Componentes del coeficiente de infiltracion. Fuente: Schosinsky, (2006).

7.1.4 Escorrentia Superficial
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La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual, corresponde a la precipitacion
mensual menos la retencion de lluvia en el follaje menos la infiltracion (2). La escorrentia
mensual se calcula con la siguiente ecuacion:
ESC =P — Ret - Pi. 2
Donde:
ESC = Escorrentia superficial [mm/mes].
P = Precipitacion [mm/mes]. (dato meteoroldgico).
Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje [mm/mes].
Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo [mm/mes].
7.1.5 Balance de suelo
Con el fin de poder realizar un balance de suelos se deben tener en cuenta diferentes
parametros, el primero vendria siendo la infiltracion mensual de la lluvia hacia el suelo, el
segundo seria la capacidad de campo, el punto de marchitez, los cuales se estimaran mediante

parametros tedricos, como los presentados en la figura 4 y por ultimo la profundidad aproximada

de las raices que extraen el agua presente en el medio.

Porcentaje por peso de suelo seco

TEXTURA DEL SUELO

PMP% CC% Densidad aparente (g/cm®)
Arenoso 2-6 6-12 1.55-1,80
Franco-arenoso 4-8 10-18 1.40-1.60
Franco 8-12 18-26 1.35-1.50
Franco- arcilloso 11-15 23.31 1.30-1.40
Arcillo-arenoso 13-17 27-31 1,25-1,35
Arcilloso 15-19 31-39 1.20-1,30

Figura 4. Punto de marchitez permanente y capacidad de campo en porcentaje por peso de suelo
seco de diferentes texturas de suelos. Fuente: Schosinsky, (2006).

7.1.6 Evapotranspiracion
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Para el calculo de este parametro se utilizara la metodologia recomendada por
Thornthwaite, la cual esté avalada para su uso en Colombia por Gomez & Cadena (2017), en
donde separa la evapotranspiracion en dos parametros de la siguiente manera:

Evapotranspiracion Potencial (ETP): Es la cantidad maxima de agua que puede
evaporarse desde un suelo, por una capa de vegetacion, continua y de corta altura, cuando es
ilimita la cantidad de agua suministrada al suelo.

Evapotranspiracion Real (ETr): Es la cantidad de agua perdida por el complejo planta-
suelo en las condiciones meteoroldgicas, edafoldgicas y bioldgicas existentes.

Para realizar el calculo de la Evapotranspiracion por el método de Thronthwaite, se deben
seguir los siguientes pasos (Sanchez, 2022).

1. Se calcula un “Indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media

mensual (t):

_ (2)1.514. )

2. Se calcula el indice de calor anual (1) sumando los 12 valores de i:
I = Z i @)
i=1

3. Se calcula la ETP mensual “sin corregir’” mediante la formula:

10 = 1\
ETPSincorregir = 16( i ) . ()

Donde:

t: Temperatura media mensual, °C

I: indice de calor anual, obtenido en el punto 2.

a:675% 10713 — 771 % 10771% + 1791 = 10>] + 0.49239
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Se realiza una correccion para el n° de dias del mes y el n° de horas de sol:

N d

ETP = ETPs;y, corregir E% . (6)

B?rlllduemero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud del sitio

d: Numero de dias del mes
7.1.7 Recarga del acuifero

Se debe tener en cuenta, que para que un acuifero se pueda recargar debe pasar por varios
procesos, primero que todo, el agua de lluvia (precipitacion) debe llegar a infiltrarse y
emplazarse en los poros del suelo, con esto presente el suelo podra llegar a un estado de
Capacidad de Campo (CC) el cual es el contenido de agua o humedad que un suelo es capaz de
retener, al momento en el que la precipitacion llega a su fin, ocurre un proceso denominado
evapotranspiracion, el cual es la perdida de humedad que se da a medida que el suelo y otras
superficies se secan. Cuando este proceso termina el agua restante que queda en suelo percola 'y
recarga el acuifero (Schosinsky, 2006).

Con esto en mente, se debe tener en cuenta que se deben calcular diferentes parametros
para poder estimar la recarga potencial de un acuifero, empezando con que, al iniciar un mes X,
el suelo presenta una humedad inicial (HSI), con la que podremos calcular diferentes coeficientes
de humedad al final del mes (C1 y C2) dependiendo si estamos considerando que se dé la

evapotranspiracion o no.

C1 = (HSi-PM+Pi) / (CC-PM). )

Donde:
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C1: Coeficiente de humedad al final del mes, antes de que ocurra la evapotranspiracion.
HSi: Humedad al inicio del mes, 6sea la humedad inicial del suelo [mm]

PM: Punto de marchitez [mm]

Pi: Precipitacion que infiltra cada mes [mm]

CC: Capacidad de campo [mm]

C2= (Hsi-PM+Pi-ETR1) /(CC-PM). (8)

Donde:

C2= Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la
evapotranspiracion [Adimensional].

ETR1: Evapotranspiracion potencial real [mm/mes], considerando la humedad
correspondiente al coeficiente C1.

El promedio de estos coeficientes es el coeficiente de humedad del mes, por lo que la
evapotranspiracion real en un mes dado es:

ETPR (mm/mes) = ((C1+C2) /2) ETP. 9)

Donde:

ETPR: Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el mes
[mm/mes].

C1: Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracion
[Adimensional].

C2: Coeficiente de humedad minimo, considerando evapotranspiracion calculada con C1
[Adimensional].

Se debe tener en cuenta que ninguno de estos coeficientes de humedad, tanto C1 como
C2, pueden ser superiores a 1, ni menores a 0. Si alguno de los dos es mayor a 1, se tomara el
valor de 1 y si tienen un resultado negativo, se tomara el valor de 0.

Un parametro muy importante para estimar la recarga potencial de un acuifero es la
humedad disponible del suelo (HD), la cual es la humedad que pueden tomar las raices de las

plantas para poder evapotranspirar, esta dada por la siguiente ecuacion:

HD (mm/mes) = Hsi + Pi — PM. (10)
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Donde:

HD: Humedad disponible [mm/mes].

Hsi: Humedad inicial del suelo al principio del mes [mm].
Pi: Precipitacion que infiltra [mm/mes].

PM: Punto de marchitez [mm].

Por lo tanto, con este pardmetro la ecuacion para calcular la evapotranspiracion real
(ETR) esta dado por los siguientes condicionales:
Si ((C1+C2) /2) ETP es menor o igual a HD.
ETR [mm/mes] = ((C1+C2) /2) ETP. (11)
Si ((C1+C2) /2) ETP es mayor que HD
ETR [mm/mes] = HD. (12)

Donde:

ETR: Evapotranspiracién real promedio de la zona, ocurrida durante el mes [mm/mes].

C1: Coeficiente de humedad maximo, sin considerar evapotranspiracion [Adimensional].

C2: Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracién calculada con C1
[Adimensional].

ETP: Evapotranspiracion potencial [mm/mes].

HD: Humedad disponible [mm/mes].

Ahora como ultimo pardmetro necesario para ya poder el calcular la recarga del acuifero,
Se debe conocer la humedad al final del mes (HSf). La cual hallaremos mediante los
siguientes condicionales:

Si (HD+PM-ETR) es menor que la capacidad de campo, HSf=HD+PM-ETR
Si (HD+PM-ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo, HSf=CC.

Se debe tener en cuenta que HSf no puede ser mayor a la capacidad de campo (CC).

Donde:

HSf. Humedad del suelo al final del mes [mm].
HD: Humedad disponible [mm/mes].

PM: Punto de marchitez [mm].

ETR: Evapotranspiracion real [mm/mes].

CC: Capacidad de campo [mm].
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Ademas del calculo de la ecuacion para la humedad del suelo al final del mes, es
necesario la humedad de suelo al inicio de mes, o sea, humedad inicial (HSi). La humedad inicial
de un mes dado es el siguiente:
HSi: Es igual a la humedad de suelo final del mes anterior.
Con todo esto, ya se puede calcular la recarga potencial del acuifero con la siguiente
ecuacion:
Rp =Pi + HSi — HSf - ETR. (13)
Donde:
Rp: Recarga potencial mensual [mm/mes].
Pi: Precipitacion que infiltra [mm/mes].
HSf: Humedad del suelo al final del mes [mm].
ETR: Evapotranspiracion real [mm/mes].
7.2 Hidrogeologia
7.2.1 Parametros Hidrogeologicos
Un mapa de isopiezas es un tipo de mapa topografico que muestra las lineas de igual
profundidad del nivel freatico o piezométrico en un acuifero. Estas lineas permiten conocer la
direccion y el sentido del flujo del agua subterranea, asi como su gradiente hidraulico y de esta
forma estimar otros parametros (Garcia & Fernandez, 2013).
7.2.2 Gradiente Hidraulico
El gradiente hidraulico da idea de la pendiente de la superficie freatica o piezométrica.
Suele representarse por la letra “i”, y puede expresarse como la diferencia de potencial (h) entre
los dos puntos considerados en [m], dividido entre la distancia que separa esos dos puntos

medidos en linea recta (L) en [m];

i = (h1-h2) /L. (14)
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Segun esta expresion, las zonas de maximo gradiente seran aquellas que tengan las
isopiezas mas juntas, y las de menor gradiente las que tengan las isopiezas mas separadas. Por lo
general en acuiferos libres, zonas de bajo gradiente hidraulico son caracteristicas de medios de

alta permeabilidad (Garcia & Fernandez, 2013).

Figura 5. Mapa de isopiezas con indicaciones de zonas de maximo y minimo gradiente.
Fuente: Garcia & Fernandez, (2013).

7.2.3 Conductividad Hidraulica

A continuacion, se presentan los métodos matematicos usados para la estimacién de la
conductividad hidraulica (K), (INERCO Consultoria Colombia, 2023).
7.2.3.1 Meétodo de Hvosrlev

Esta solucion es utilizada para determinar la conductividad hidraulica (K) en acuiferos
confinados y libres, donde los pozos pueden atravesar parcial o totalmente el tramo saturado. La

expresion matematica que define el método es:

L
_retxIn(p) (15)
2xLxt;

Donde:

K = Conductividad hidraulica. [m/dia].

rc = Radio de la entubacion o casing. [m].
L = Longitud del tramo filtrante. [m].

R = Radio del filtro de grava. [m].
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t. = Tiempo en el que aun perdura el 37% del ascenso o descenso inicial. Este dato
surge debido a que ln# =1

7.2.3.2 Método de Bouwer & Rice

Dicha solucion fue establecida para determinar la conductividad hidraulica (K) en
acuiferos libres, principalmente, aunque posteriormente, Bouwer indicé que también puede ser
implementado en acuiferos confinados y los pozos pueden penetrar parcial o totalmente el nivel

saturado. La expresion matematica que define este método es:

r2x«in (&
¢ h
K=—0 17 ) «In (—") (16)

2xLxt h,/

Donde:

K = Conductividad hidraulica. [m/dia].

rc= Radio de la entubacion o casing. [m].

L = Longitud del tramo filtrante. [m].

ho= Distancia concerniente al ascenso o descenso maximo inicial. [m].

ht= Distancia referente a un ascenso o descenso en un tiempo t. [m].

t = Tiempo en el cual se evalGa un ascenso o descenso determinado del nivel de
agua [segundos].

Re= Radio de influencia de la prueba. [m].

rf = Radio del filtro de grava. [m].

Lw = Altura del nivel freatico desde el limite inferior del acuifero. [m].

H = Espesor saturado del acuifero libre. [m].

No es posible determinar directamente Re; por lo tanto, el factor In (re/rf) se debe
calcular a partir de las siguientes condiciones: i) Lw = H; o, ii) Lw < H. Al determinar esta
equivalencia, cada condicion se podra calcular de forma manual, o, directamente en un programa
que contenga el método para el analisis.

7.2.4 Porosidad Efectiva
La porosidad se define como el total de espacios vacios presentes en un material sobre el

volumen total. Para la estimacion de este parametro se utilizaron valores tedricos propuestos en
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el libro de Holting & Wilhelm (2009), los cuales estan definidos en funcion de la litologia que el
medio presente.

7.2.5 Velocidad del flujo
La velocidad de flujo hace referencia a la velocidad lineal media de infiltracion, la cual se
determinara multiplicando K, conductividad hidraulica de las ecuaciones (16) y (15) por el
gradiente hidraulico (14) y dividiendo por la porosidad efectiva de los sedimentos no
consolidados de la siguiente manera (Weight, 2008).
V=(K*i) / ne. (17)
Donde:
V= Velocidad del flujo [m/dia].
K = Conductividad hidraulica. [m/dia].
i= Gradiente hidraulico.
ne = Porosidad efectiva. [m/dia].
7.3 Vulnerabilidad del Acuifero
Para este estudio se emple6 un método paramétrico reconocido internacionalmente y
ampliamente aplicado en diferentes escenarios conocido como la metodologia GOD (Geology,
Overlying vadose zone, Depth to water) (Figura 6). Dicho método se ha empleado para valorar la
vulnerabilidad de la unidad hidrogeoldgica que se encuentra en la zona de interés.
731 Método GOD
Este método desarrollado por Foster et al (2012), se trata de un proceso sencillo y
sistematico, usado para estimar el riesgo de contaminacién de un acuifero de forma aproximada.
Este es un método que brinda informacion rapida y con buen ajuste a las condiciones del terreno.

El método se basa en la asignacion de pesos entre 0 y 1, involucrando tres variables, que

corresponden a:



e Ground water ocurrence (G): se refiere al tipo de acuifero y su confinamiento,
cuya informacion es obtenida a partir de las perforaciones realizadas en la zona
de estudio y a las medidas realizadas sobre los puntos habilitados como
piezometros.

e Overal aquifer class (O): litologia de la zona no saturada, cuya informacion se
obtiene a partir de las perforaciones realizadas en la zona de estudio.

e Depth to groundwater (D): profundidad del agua subterranea (tope), obtenida de
las medidas de la profundidad de los niveles freaticos o piezométricos, en los
pozos instalados.

Las tres variables se multiplican y se obtiene una valoracion de la sensibilidad a la

contaminacion, cuyo rango se encuentra entre 0 (despreciable) y 1 (extrema).
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26



27
8 Metodologia

El presente trabajo tiene como finalidad caracterizar hidrogeoldgicamente las areas que
han sido estudiadas por la empresa INERCO, al determinar diferentes parametros
hidrogeoldgicos, evaluar la posible recarga de estas areas y evaluar la vulnerabilidad que
presentan estos medios hidrogeoldgicos a la contaminacion, esto se realizara siguiendo las etapas
metodoldgicas presentadas a continuacion:
8.1 Etapa 1: Recopilacion bibliografica

En esta etapa se realiza una recopilacién de informacidn sobre los proyectos realizados en
la sabana de Bogota, que reposan en expedientes de la secretaria Distrital de Ambiente o en la
misma empresa. Los datos a recopilar seran procedentes de informes de evaluacion ambiental y
se recolectara la informacion de campo como lo es la litologia del area, entre otros. A su vez se
obtendra informacion procedente de medios publicos como el IDEAM, RMCAB, SGC, entre
otros referentes tedricos. Se debe resaltar que estos documentos seran clasificados de acuerdo a
su necesidad para la realizacion de este proyecto y que la mayoria de la informacion necesaria
sera la obtenida en fuentes de informacion secundaria y la que pueda ser suministrada por la
empresa. La informacion recopilada de las estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM vy el
RMCAB, sera recopilada de puntos tanto dentro como por fuera de las areas estudiadas (Figura
1) siempre y cuando sean los suficientemente cercanas como para que su influencia tenga
participacion en estas, es decir, que el radio de lectura de la estacion abarque parte del area

estudiada.
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8.2 Etapa 2: Etapa de campo
La etapa dos corresponde a la recoleccién de la informacion primaria con el fin de

complementar la informacion sacada de la etapa 1; en esta se realizard la medicion de los niveles
freaticos en distintos puntos de la sabana de Bogota para los que se obtengan los permisos,
dentro de las localidades estudiadas o las extraidas de los expedientes de informacién secundaria
consultada. El primer paso a realizar durante la etapa de campo es la de las descripciones de los
testigos de perforacion (Figura 7) realizados para los proyectos aln vigentes y de los que se

pueda ser participe.

Figura 7. Descripcion litolégica de los testigos de perforacion. Fuente: Autor

Posteriormente a esto y la construccion del piezometro se realizan las pruebas Slug
(Figura 8), las cuales se basan en la medida de la recuperacion del nivel del agua después de un
cambio instantaneo en el mismo. Este cambio en el nivel del agua se realiza provocando un
repentino descenso o ascenso del nivel piezométrico, que se recupera hasta las condiciones
iniciales., en donde como primer paso se proceda a realizar la medicion de los niveles freaticos

iniciales, la cual serd utilizada como referencia para evaluar los cambios posteriores en el nivel
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de agua, esto se realiza mediante una sonda o hidronivel, el cual posee un electrodo que envia un
aviso en el momento del contacto con el agua, posteriormente a esto se introduce el Levelogger,
el cual es el instrumento utilizado para medir los cambios en la columna de agua y seguidamente
a esto se introduce una perturbacion en el nivel de agua dentro del pozo. Esto se hace tipicamente
agregando o retirando una columna de agua conocida en el pozo mediante un lingote o un bailer.
Con esto, el Levelogger empieza a registrar continuamente en intervalos regulares de tiempo el
nivel de agua en el pozo a medida que el sistema se restablece al equilibrio. Por ltimo, mediante

el Software Aquifer Test, se determina la conductividad hidraulica.

Figura 8. Realizacién de las pruebas Slug. Fuente: Autor

8.3 Etapa 3: Desarrollo y Procesamiento de la informacion
Con las etapas de recoleccion de informacién y de campo, tenemos todos los datos
necesarios para la realizacién de este trabajo, se empieza el proceso de limpieza de datos, en

donde se cogeran y discriminaran todas las estaciones que no presenten datos completos de
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temperatura y precipitacion promedio o que no reporte valores cuantificables en determinados
meses, impidiendo asi realizar una correcta ponderacion de los resultados para cada mes, como la

que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo de datos descartados por falta de informacion. Fuente: autor.

TEMP PROMEDIO ESTACION X
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL| AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
MIN 3,18
MAX 20,31
PROMEDIO | 11,75 | O 0 0 0 o |ol| o 0| o0 0 0

Posterior esto, y con la informacidn ya seleccionada y recolectada de la misma, se
procede a la elaboracion de las diferentes salidas como lo son los mapas de isopiezas, los cuadros
de los célculos para la evaluacién de la recarga potencial de los acuiferos y el anlisis para
determinar el nivel de vulnerabilidad que presentan estos acuiferos a la contaminacién, los cuales
se presentan en detalle en el apartado de Anexos.

8.4 Etapa 4. Etapa de analisis e interpretacion

Una vez acabada la etapa de desarrollo, con en base a los mapas de isopiezas y todos los
calculos realizados, se procedera a realizar la respectiva interpretacion de estos, como lo son los
parametros hidrogeoldgicos que se extraeran del mapa de isopiezas y los demas parametros que
seran determinados gracias a estos, como lo es la velocidad del flujo de agua en la zona, a su vez
se evaluaran los valores arrojados con respecto a la posible recarga de estos acuiferos y se daran
explicaciones de estos mismos en base a las caracteristicas de cada area y de esta manera poder
realizar la caracterizacion hidrogeologica propuesta para este trabajo.

Empezando por la obtencién de los parametros hidrogeoldgicos de los mapas de
isopiezas, se debe entender que estos muestran lineas que conectan puntos con el mismo valor

hidraulico por lo que cada linea representa un nivel de agua o presion especifico en el acuifero
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subterraneo en un momento dado. La direccion de flujo no es un parametro dificil de estimar
debido a que se obtiene al observa la orientacion de las lineas de isopiezas en el mapa ademas de
que esta generalmente va desde areas de mayor elevacion hidraulica (isopiezas mas altas) hacia
areas de menor elevacion hidraulica (isopiezas mas bajas). Seguido a esto, el procedimiento para
calcular el gradiente hidraulico, consiste en determinar la diferencia de elevacion (en metros)
entre dos isopiezas cercanas Y la distancia horizontal entre ellas. La teoria dicta que cuanto mas
cerca estén las lineas, mayor sera el gradiente hidraulico en esa area, se debe tener en cuenta que
esto es muy subjetivo debido a que esto va en funcion de la escala del mapa, asi que al momento
de determinar el gradiente hidraulico se debera hacer hincapié y tener extremo cuidado con el
diferencial de nivel freatico entre cada punto sin importar la cercania que presenten estos. El
resto de parametros hidrogeoldgicos simplemente vienen a ser determinados por una serie de
calculos y estimaciones tedricas, explicadas en el capitulo del Marco Tedrico.

8.5 Etapab5. Trabajo final

Se redactara el trabajo final para dar a conocer los resultados de este mismo a la empresa
y a la Universidad de Pamplona. Cabe resaltar que, como medida de seguridad de los datos
entregados por la empresa, las ubicaciones reales de los datos seran reemplazadas y se postraran
sobre una region “Hipotética” distinta a la real, con el fin de proteger la confidencialidad de estos

informes.
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9 Resultados y discusion.

A lo largo de la zona de estudio se han perforado en total ciento y un (101) pozos a cargo
de la empresa INERCO, de los cuales cabe destacar que presentan caracteristicas diferentes en
cuanto disefio (Profundidad, diametro, etc.). Por temas de confidencialidad con la empresa, las
ubicaciones reales de estas perforaciones han sido omitidas y en su lugar se realizé una
modificacion y un traslado de estas a una zona distinta a la original, cambiando consigo sus
coordenadas en los mapas.

9.1 Balance Hidrico de suelos

El proceso del célculo del balance hidrico de suelos en la zona de estudio, consistio en
utilizar los datos de precipitacion y temperatura, pertenecientes a las estaciones
hidrometeoroldgicas del IDEAM y el RMCAB. De cada estacion se extrajeron datos de
temperatura media mensual y precipitacion media mensual como se muestra en la Tabla 2. Para
tener una mejor interpretacion y caracterizacion del sistema hidrogeoldgico del area, se realizé
este balance hidrico de suelos en estaciones ubicadas tanto dentro como afuera de la zona de
estudio. Al final quedaron distribuidas 4 estaciones hidrometeoroldgicas para el area 1y 3 para el
area 2 (Figura 1), cada area mencionada anteriormente (Area 1 y Area2) corresponden a una de
las localidades en donde se ejecuto esta caracterizacion (Figura 1), la razon por la que no se
nombran estas localidades y en cambio se le atribuyeron otros nombres (Area 1y Area 2) es por
los términos y condiciones de confidencialidad que presenta la empresa.

Con esto dicho, se utilizaron solamente 7 estaciones hidrometeoroldgicas a pesar de la presencia
de més en el area de estudio. Esto se debio a la falta de informacion que estas presentan,

haciendo imposible la realizacion de los calculos necesarios para este trabajo. Se utilizaran datos
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de un periodo de 20 afios (2003 — 2023) para poder asi tener cubierto los datos necesarios para
realizar la ponderacién en cada mes del afio, debido a la falta de informacién por afio que se

encuentra en estas.

Tabla 2. Resumen de los datos precipitaciones y temperaturas medias mensuales. Fuente: Autor

Cédigo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC PROM | PROM
ANUAL | ANUAL
(mm) | (C%) |(mm)| (C°) | (mm) [ (C°) | (mm) | (C°) [(mm)| (C°) [(mm)| (C°) |(mm)| (C°) |(mm)| (C°)|(mm)f (C°) | (mm) | (C°) | (mm) | (C°) | ({mm) | (C°) | (mm) | (C)
Estacién
po1 | 284|144 | 42 | 144 | 7466 | 144 | 803 | 14,5 598 | 145 | 29,8 | 143 | 30 | 14,1443 | 143|336 | 143 | 8637 | 143 | 8924 | 144 | 4124 | 143 | 53,30 | 1435
Estacién
2.2 57 |14,7 | 69 |151|1257|153 | 150 |154 | 146 | 155|835 | 15 52 | 14,7 | 57,2 | 14,6 | 58,7 | 14,6 | 137,4 | 14,6 | 159,3 | 15,2 | 88,62 | 14,7 | 98,60 | 14,93
Estacion
A2.3 62,7 | 14,7 | 86,1 | 14,8 | 122,7 ( 15,3 | 127,4 | 15,4 [ 93,5 | 15,2 | 54,2 [ 15,1 | 40,3 | 14,6 | 33,4 | 14,8 | 68,1 | 14,6 | 125 | 14,8 | 214,4 | 149 | 109,5 | 14,7 | 94,78 | 14,90
Estacion
aL1 | 26| 14 8461431069 | 14,1 | 1207 | 14,1 | 137 | 144 | 78,5 | 143 | 577 | 138 | 433 | 14 | 649 | 142 | 1177 | 143 | 142,6 | 14,2 | 86,32 | 139 | 90,75 | 14,14
Estacién
ALz | 216|135 (284|136 | 759 143 | 1263 | 14,6 | 108 | 148 | 633 | 14,1 | 42,7 | 141|413 | 14 | 482 | 14 | 1162 | 144 | 9425 | 142 | 37,94 | 139 | 67,04 | 14,12
Estacion
ars |186|149(355 155 | 736 | 161 | 1117 | 157 | 99,8 | 156 | 559 | 15,3 | 53,9 | 14,5 | 40,2 | 14,8 | 339 | 151 | 83,66 | 152 | 1017 | 152 | 496 | 149 | 63,58 | 1523
Estacién
ALa 283|144 | 42 | 145 | 74,66 (14,6 | 80,3 | 146 (59,8 | 146 | 29,8 | 14,4 | 30,1 | 14,3 | 44,3 | 143 | 33,6 | 14,4 | 86,37 | 14,4 | 89,24 | 14,4 | 41,24 | 14,4 | 53,30 | 14,45

Un parametro muy importante para la realizacion de este balance es la evapotranspiracion
potencial, el cual fue determinado por el método de Thornthwaite mediante las ecuaciones (3),
(4), (5) y (6), este calculo se base en la utilizacion de parametros como la latitud del area de
estudio, las horas de luz solar promedio de los dias de cada mes, entre otros. Dicho esto, los
resultados arrojados para este variable se muestran a continuacion en la Tabla 3. Los célculos

completos son mostrados en el Anexo A.
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Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos para la evapotranspiracion en cada estacion.

Fuente: Autor

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

CODIGO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Estacién A2.1| 57,48 | 54,46 | 58,84 | 57,88 | 60,44 | 57,89 | 58,61 | 58,96 | 56,71 | 59,28 | 56,34 | 57,25 | 694,14
Estacién A2.2 | 57,48 | 56,08 | 61,41 | 60,99 | 64,21 | 59,15 | 59,26 | 58,98 | 55,82 | 59,9 | 58,46 | 57,6 709,34
Estacién A2.3 | 57,38 | 54,54 | 61,72 | 61,71 | 62,17 | 59,32 | 58,02 | 60,12 | 56,44 | 59,9 | 57,5 [57,79| 707,51
Estacién Al.1| 56,18 | 54,78 | 57,59 | 56,38 | 61,18 | 59,51 | 58,06 | 58,24 | 56,56 | 58,96 | 56,06 | 55,78 | 689,28
Estacién Al.2 | 53,6 | 49,26 | 58,65 | 59,22 | 63,09 | 57,69 | 59,04 | 58,16 | 55,73 | 60,39 | 55,71 | 55,9 686,44
Estacién AL.3 | 57,54 | 60,44 | 62,56 | 62,97 | 63,84 | 52,25 | 59,03 | 57,95 | 58,45 | 61,46 | 57,37 | 57,25 | 712,01
Estacién Al.4 | 57,22 | 54,49 | 58,93 | 58,32 | 60,78 | 58,23 | 59,12 | 59,12 | 56,91 | 59,26 | 56,31 | 57,33 | 696,02

Estos valores nos permiten evaluar el volumen de agua que puede entrar y salir del

sistema hidrolégico, ayudandonos asi, a determinar los excedentes de agua que se encuentra en el

suelo o en su contraparte los déficits de agua durante el transcurso de estos Gltimos afos.
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Figura 9. Recarga Potencial de las estaciones hidrometeoroldgicas estudiadas en la ciudad de Bogota. Fuente: Autor
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9.2 Analisis de los Resultados

Como se evidencia en las graficas de la figura 12, presentadas anteriormente y haciendo
un analisis general para las dos areas antes mencionadas, podemos determinar que las zonas en
donde se observa que existe las mayores cantidades de recarga hacia el acuifero, se dan en las
zonas en las que se observa el mayor nimero de areas de recarga en la ciudad, siendo estas
parques, lotes abandonados y humedales en su mayoria. Correspondientemente a esto, las
estaciones gque presentaron la mayor recarga potencial en el area 2, son las estaciones A2.2 y
A2.3, esto se debe a que en estas se observa un claro aumento en la vegetacion del area, lo que
provoca consigo un aumento en la capacidad de recarga del acuifero, lo cual contrasta al mirar
que la evapotranspiracion presentada para estas area es menor que la infiltracion, lo que da como
resultado que durante algunos de los meses del afio ocurra recarga en los acuiferos. Por otro lado,
las zonas en las que la recarga es nula o0 muy baja corresponden a zonas muy impermeabilizadas
por la urbanizacion que se encuentra en estas y por lo tanto son areas en las que la presencia de
parques o humedales que sirven como fuente para la infiltracion del agua que precipita, sea muy
baja, quedando asi que la recarga sea completamente despreciable, lo que necesariamente no
supone un problema, sino que nos indica que el sistema hidrogeoldgico del area se encuentra en
un (como evaporacion y desagie). Si las entradas (como precipitacion, recarga desde fuentes
superficiales) son igualmente compensadas por las salidas (como evaporacion y desague), el
balance resultante seria cero. Esto podria ocurrir en areas donde el ciclo hidroldgico esta en
equilibrio y no hay acumulacion neta de agua subterranea, lo cual se puede constatar en la

litologia del area, en donde si hay capas geoldgicas impermeables o suelos con baja capacidad de
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infiltracion, es probable que una parte considerable del agua superficial no logre infiltrarse en el
acuifero, manteniendo asi un equilibrio entre las entradas y salidas.

. Con estas observaciones es posible establecer que el mayor porcentaje de area en el area
2, se comporte como una zona de transito para el agua, debido a que esta no encuentra los
medios necesarios para poder infiltrar de manera correcta y por lo tanto recargar estos acuiferos,
quedando asi que el balance general para esta area sea de 318,17 mm de recarga anual, siendo
esta aportada en su totalidad por las zonas cercanas a las estaciones A2.2 y A2.3.

El area 1 presenta el mismo comportamiento que se encuentra en el area 2, en donde las
estaciones A1.1 y Al.2 son las que evidencian recarga apreciable hacia los acuiferos por las
mismas razones que en el area 2, quedando un balance general de 196,69 mm de recarga anual, si
observamos los balances generales de las dos areas, encontramos que, a pesar de que el area 2
cuenta con una estacion hidrogeoldgica menos, presenta una recarga potencial mayor que en el
area 1, esta situacion se puede explicar debido a que el modelo para el calculo de la recarga
potencial de un acuifero, también evalta el medio por el que el agua infiltra y al momento de
observar las litologias presentes en ambas areas, encontramos que las del area 1, son en general
intercalaciones de limos arcillosos que varian en facies lateralmente, estas son texturas de granos
finos, haciendo que en el area 1, se produzca un impedimento mayor a la hora en la que la
precipitacion infiltra en el suelo. Las especificaciones en detalle de las litologias presentes en las
2 &reas se encuentran méas adelante.

La recarga del sistema hidrogeoldgico en el area 1, se produce durante los meses entre
abril - mayo y noviembre con una pequefia recarga en el mes de diciembre, debido a que en estas

épocas del afio se puede evidenciar un aumento en la precipitacion (a excepcion de diciembre), lo
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que produce que haya una mayor tasa de infiltracion al suelo y por lo mismo exista un tipo de
“Exceso” de agua, esto se puede observar en las graficas anteriores, las cuales nos muestran que
los “Aportes” de agua en estos meses, son mayores a los “Consumos” que se dan en el suelo, por
lo que este “exceso” de agua procederia a recargar el acuifero. En los meses restantes se observa
una recarga nula al sistema hidrogeologico evidenciando asi, un “Déficit” en el abastecimiento al
sistema, debido a que el agua que infiltra en el medio no es suficiente para satisfacer los
requerimientos que presenta el suelo para recargar el acuifero, esto probablemente debido a que
estas zonas se encuentran muy urbanizadas y por lo tanto impermeables, impidiendo en gran
medida la infiltracién al suelo y por lo tanto no cumpliria los requerimientos que exige este
mismo. Con respecto a el area 2, encontramos un comportamiento parecido al del area 1, en
donde la recarga potencial del acuifero se da en las zonas mas proximales a vegetacion y los
casos en donde no ocurre recarga potencial al acuifero son zonas en donde la urbanizacion ha
erradicado en su mayor parte la presencia de areas de recarga. Para esta area se observa el mismo
patrén de recarga potencial que en el area 1, el cual se da entre los meses de marzo — mayo y
noviembre — diciembre.

Con esto en cuenta, el balance hidrico general de las areas demuestra que las zonas
urbanas correspondientes a las 2 areas actian como un sistema de transito para el flujo de agua,
ya que estas presentan un “Déficit” hidrico para recargar el acuifero, debido a que este solamente
puede satisfacerse por medio de areas de parques o lotes vacios, lo cual observamos que no se
presenta en una medida apreciable y por lo tanto haciendo que en estas zonas la recarga sea
minima o nula. La zona perimetral del &rea 1 y el &rea 2, ubicadas en las cercanias de las

estaciones Al.1, Al.2, A2.2 y A2.3 vendrian a desempefiar el papel de las zonas de recarga de
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los acuiferos subsuperficiales, en donde existe este “Exceso” hidrico que se necesita para
recargar el sector.

Analizando cada una de las estaciones hidrometeoroldgicas en las que fue realizado el
balance hidrico de suelos, encontramos que:

El balance hidrico de la estacion A2.1, nos evidencia que existen épocas del afio en donde
la precipitacion es mucho mayor al de los deméas meses, los cuales se presentan de Octubre —
Mayo, teniendo los picos mas altos en los meses de octubre y diciembre, presentando valores de
precipitacion de 86,37 y 89,24 mm respectivamente, al momento de analizar estos datos y
relacionarlos con los valores de “Consumos” y “Aportes” en el sistema hidrogeoldgico, se tienen
valores de recarga potencial al acuifero de 0 mm anuales, al observar la grafica encontramos
meses en los que los “Consumos” son mayores que los aportes, esto sugeriria un balance hidrico
negativo, lo que podria significar que en estos meses se estaria dando una disminucion en el
nivel freatico del agua subterranea, esto se puede deber a que como se muestra en las graficas
anteriores, existen meses en donde la precipitacion y la infiltracion es en gran medida mayor a la
evapotranspiracion, lo que causa que en los meses posteriores como lo es diciembre, la
evapotranspiracion tenga la suficiente agua disponible para ser mas intensa que la infiltracion en
ese mes. Otro factor podria ser que producto de estas precipitaciones e infiltraciones previas, la
humedad del suelo, pueda afectar la capacidad del suelo para infiltrar agua, por lo que, si en
algunos meses el suelo ya se encuentra saturado debido a lluvias anteriores, la infiltracion puede
ser menos eficiente y la evapotranspiracidon podria dominar.

El balance hidrico en la estacion A2.2, nos muestra al igual que en la estacion anterior

patrones de precipitacion marcados, en donde los meses de Octubre — Mayo, son las épocas
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donde se da mayor precipitacion, teniendo los picos mas altos en los meses de abril y noviembre,
presentando valores de precipitacion de 150,04 y 159,29 mm respectivamente, al relacionar los
valores de consumos y aportes, encontramos un valor de recarga potencial al acuifero de 165,72
mm anuales, al observar la grafica encontramos la misma situacion que en la anterior estacion,
en donde tenemos meses en los que los consumos son mayores que los aportes, probablemente
debido a las mismas razones explicadas anteriormente. En ciertos meses encontramos que los
aportes al sistema hidrogeoldgico son mayores a los consumos del sistema, pero no existe una
recarga potencial al acuifero, esto puede deberse a varios factores, como el de un flujo
subsuperficial lento debido a las caracteristicas texturales del suelo impidiendo que se evidencie
una recarga en el acuifero. También se puede deber a la saturacion previa del suelo, haciendo que
el exceso de agua en la superficie provoque escorrentia en lugar de recargar el acuifero.

El balance hidrico en la estacion A2.3, presenta el mismo comportamiento en la
precipitacion que las estaciones anteriores y evidencia picos de precipitacion en los meses de
abril y noviembre, con valores de 214,36 y 127,36 mm respectivamente, relacionando los valores
de consumos y aportes, encontramos un valor de recarga potencial del acuifero de 152,45 mm
anuales. Esta estacion también presenta las mismas situaciones que las anteriores con respecto a
los aportes y consumos del sistema hidrogeoldgico de la zona.

El balance hidrico en la estacion Al.1, nos muestra el mismo comportamiento en lo que
respecta a los meses de mayor precipitacion que las estaciones anteriores y evidencia picos de
precipitacion en los meses de abril y noviembre, con valores de 140,67 y 142,57 mm
respectivamente, relacionando los valores de consumos y aportes, encontramos un valor de

recarga potencial del acuifero de 119,24 mm anuales. Esta estacién al igual que las mencionadas
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anteriormente también presenta las mismas situaciones que las anteriores con respecto a los
aportes y consumos del sistema hidrogeoldgico de la zona, las cuales se deben a las mismas
razones explicadas anteriormente.

El balance hidrico en la estacion Al.2, nos evidencia unos picos en el comportamiento de
la precipitacion en los meses de abril y octubre, con valores que oscilan entre 126,28 y 116,18
mm respectivamente, a su vez los valores de consumos y aportes, nos muestran un valor de
recarga potencial del acuifero en varios meses del afio llegando asi a tener una recarga potencial
de 74,77 mm anuales, el cual es un valor bastante bajo. Por lo tanto, aunque en algunos meses se
presente una potencial recarga al acuifero lo que tenemos al final del afio es que en general existe
un déficit de agua en el sistema hidrogeologico.

Por ultimo, encontramos dos estaciones las cuales son A1.3 y Al.4, que evidencia un
balance hidrico similar, el cual presenta el mismo comportamiento en la precipitacion que las
estaciones anteriores y evidencia picos de precipitacion, en los meses de abril y noviembre, con
valores de 111,65 y 101,71 mm para la estacion A1.3 y para la estacion Al.4 en los meses de
octubre — noviembre, teniendo valores de precipitacion de 86,35 y 89,24 respectivamente. Al
relacionar los valores de consumos y aportes, encontramos un valor de recarga potencial del
acuifero casi nulo, siendo asi un valor de 2,68 mm al afio para la estacion A1.3y de 0 mm
anuales para la estacion Al.4.

Las tablas de los resultados del balance hidrico se muestran en el Anexo B.

9.3 Analisis Hidrogeoldgico

9.3.1 Parametros Hidrogeoldgicos
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Tomando en cuenta las descripciones litologicas de las perforaciones para cada pozo en
el area de estudio, se procedio a establecer los valores de porosidad efectiva en base a parametros
teoricos, recopilados de informacion complementaria. Para la determinacion de la conductividad
hidraulica se implementaron los métodos de Hvorslev y Bouwer & Rice (INERCO Consultoria
Colombia, 2023), en donde adicionalmente se correlacionaron con la categoria propuesta por
(Lewis et al, 2016), para estimar la permeabilidad de un medio en base a su litologia, tal cual se
evidencia en el Anexo D, en donde se postran todos los pardmetros hidrogeologicos hallados
para cada punto estudiado.

La empresa INERCO Consultoria Colombia, realizo las interpretaciones litologicas
generando el perfil geoldgico correspondiente para cada proyecto, los cuales se evidencian en el
Anexo E. Al analizar las caracteristicas litoldgicas de estos, evidenciamos que en el area 1,
afloran la formacion sabana y la formacién chia, donde localmente encontramos que esta area se
encuentra caracterizada por litologias con las granulometrias finas, siendo estas intercalaciones
entre arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos, las cuales lateralmente presentan algunos
cambios de facies, estas litologias predominantemente finas se ven reflejadas en los parametros
hidrogeol6gicos como la conductividad hidraulica y las velocidades de los flujos, debido a que
estas particulas tienden a estar mas cerca entre ellas, provocando asi, que los espacios que estos
puedan tener disponibles para libre el transito del agua, sea limitado y por lo tanto resultando en
la clara dificultad de que este flujo subsuperficial fluya libremente, aparte de la propiedad que
presentan estos suelos arcillosos y limosos de “hincharse” o “comprimirse” en funcion de los

cambios de humedad que puedan surgir en la zona, haciendo asi, que los poros en estos
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materiales se puedan cerrar reduciendo la capacidad del flujo de agua para circular en este medio
hidrogeoldgico.

En el area 2, de la misma manera que en la 1, encontramos que afloran las formaciones
sabana (Qsa) y chia (Qch), explicadas en el apartado de marco geoldgico y visualizadas en la
Figura 2. En esta area encontramos composiciones litolégicas un poco mas gruesas que en el area
1, en esta encontramos texturas caracterizadas por intercalaciones limo arenosas o arcillosas que
suprayacen las texturas mas gruesas como las areno limosas y las de arenas finas, que se
encuentran en las capas mas bajas de las perforaciones estudiadas. Estas a diferencia de las
litologias del area 1, al tener los poros de mayor tamafio, presentan una menor resistencia al
flujo, permitiendo asi un movimiento mas rapido y eficiente en el subsuelo, cosa que se ve
reflejada en las velocidades de flujo determinadas para los piezometros del area 2.

Al observar las direcciones de flujo que se evidencian en los mapas de isopiezas,
encontramos que en el area 1, la direccion preferencial de estos flujos subsuperficiales es en
direccion hacia el rio Bogota debido a su cercania (entre 400m y 2000m) o hacia los canales que
se encuentran mas proximos a ellos. Las direcciones del flujo del area 2, presentan los mismos
comportamientos del area 1, los cuales muestran direcciones preferenciales hacia los cuerpos de
agua (canales) mas cercanos, cosa que era de esperarse.

En general encontremos que, para las dos areas, los flujos subsuperficiales tienen una
direccion preferencial hacia los canales o cuerpos de agua mas cercanos a ellos. Algunos de estos
puntos se encuentran sobre divisorias de aguas haciendo que la direccién del flujo ocurra hacia
diferentes lados, como son los casos de los puntos A1P3, A1P9 y A2P2, impidiendo asi ver una

direccion de flujo preferencial, pero se espera que, si amplia el area de muestro a una escala un
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poco mas grande de la misma manera que las demas, estos flujos presenten una direccion hacia
los cauces mas cercanos a ellos. Con esto dicho, se intuye que la conectividad hidraulica entre
los materiales que permiten el flujo subterraneo bajo las zonas estudiadas y las masas de agua
superficiales antes indicadas, es limitada o nula debido a que los canales hacia los que estos
flujos subsuperficiales se dirigen, son eso, canales. Del mismo modo se observa que algunas
direcciones de flujo van hacia tramos de cauces de algunos rios locales que se encuentran
canalizados. Por tanto, aunque de forma natural pudiera existir drenaje desde la zona estudiada
hacia esos cuerpos a través de los sedimentos fluvio-lacuestres, la canalizacion de estos cauces,
lo impide.

Por ultimo, al analizar la topografia de las areas, nos hacemos constatar que los
parametros hidrogeolégicos como el gradiente hidraulico y la velocidad del flujo son correctos,
debido a que el estudio en su totalidad fue llevado a cabo en un area con una topografia plana
que casi no presenta cambios en sigo misma a lo largo de toda su extension. Esto hace que
parametros como los ya antes mencionados sean pequefios, debido a que el nivel freatico por lo
general suele seguir la forma del relieve, pero con menor pendiente, y se eleva o baja segun las
épocas de lluvia o sequia. Por lo que al presentarse una topografia plana parametros como el
gradiente hidraulico que es la diferencia de altura entre dos puntos del acuifero dividida por la
distancia horizontal que los separa no se ven perturbados, debido a las pocas variaciones
significativas en el nivel freatico clasificandolo de esta manera como un gradiente relativamente
suave o uniforme. De la misma manera, parametros como la velocidad del flujo que depende de
la permeabilidad del medio poroso y del mismo gradiente hidraulico tienda a ser lenta en

comparacion con topografias mas abruptas o accidentadas, tal cual como se evidencian en los
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resultados obtenidos en este trabajo y que se constatan en el comportamiento del nivel freatico
hallado en cada perforacién, en donde a lo largo de toda el area de estudio los cambios en las
profundidades del nivel freatico en general, son relativamente pequefias de no muchos metros de
diferencia entre si, como se puede constatar en el Anexo D de este trabajo.

9.4 Vulnerabilidad del acuifero

La vulnerabilidad intrinseca de una formacién hidrogeoldgica, se puede entender como su
grado de exposicidn a una potencial afeccion, evaluando solo las propiedades de los materiales
que la componen y del agua subterranea que se encuentra en ella, sin tener en cuenta las
potenciales fuentes de contaminacion (INERCO Consultoria Colombia, 2023).

Los datos utilizados para la realizacion de esta estimacion, fueron sacados de las
perforaciones realizadas por la empresa INERCO. Al analizar los resultados suministrados por
los parametros expuestos anteriormente en el marco tedrico para la realizacion de esta
metodologia, podemos decir que los resultados obtenidos son coherentes respecto a los
parametros y caracteristicas encontrados anteriormente de estos acuiferos, en donde los valores
obtenidos por el método GOD arrojaron un calificativo de moderada vulnerabilidad a la
contaminacion, para la mayoria de las areas analizadas en este trabajo, con algunas excepciones
que arrojaron una vulnerabilidad baja a la contaminacidn. Estas categorias se asocian en gran
medida con las caracteristicas que muestran los acuiferos estudiados en este trabajo, debido a que
corresponden a formaciones hidrogeoldgicas de bajo rendimiento, cuya permeabilidad suele
considerarse baja a muy baja, debido al predominio de texturas finas como los limos y las

arcillas, la determinacién de estos resultados se encuentra en el Anexo F.
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Cabe resaltar que esta metodologia no se pudo realizar en todas las areas estudiadas,
debido a que en las areas A1P9 y A2P6 existe la presencia de una capa que constituye una
barrera a la eventual infiltracién de contaminantes, disminuyendo asi la vulnerabilidad del
acuifero. Con base a las condiciones litologicas e hidraulicas de estos emplazamiento no es
posible aplicar una metodologia para evaluar el grado de vulnerabilidad acuifera, en primera
instancia, debido a la oscilacién natural del nivel freatico registrada en los monitoreos de agua,
constituyendo un nivel freatico colgado, el cual esta siendo confinado hacia la base por la
presencia de una capa sello constituida por arcillas densas y firmes que impiden la migracién de
contaminantes a capas acuiferas mas profundas, las cuales se evidencian en el Anexo E en los

cortes geoldgicos.



47
10 Conclusiones y recomendaciones

Gracias a todo lo anterior, podemos interpretar que los mapas de isopiezas son un recurso
indispensable para poder realizar una caracterizacion hidrogeologica de la manera mas completa
posible, debido a que la importancia de los parametros hidrogeoldgicos que se pueden estimar
mediante estas fuentes como la direccién del flujo, el gradiente hidraulico, la conductividad
hidraulica, la velocidad del flujo y etc., nos proporcionan una vision detallada de cémo es el
funcionamiento hidrico de los acuiferos, ya que nos facilitan la visualizacién de las
distribuciones espaciales de los niveles freaticos de los acuiferos estudiados, aparte de otra
informacidn como son la direccion del flujo subsuperficial o los gradientes hidraulicos , que son
indispensables para poder estimar la velocidad del flujo (17).

Dado los resultados obtenidos en la estimacion de la recarga potencial (13) de los
acuiferos para las areas 1 y 2, encontramos que tres estaciones hidrometeoroldgicas presentan
problemas por un “déficit” de agua en su sistema, siendo esto producto de la impermeabilizacion
que sufren estas dos localidades y la falta de zonas de recarga como parques, zonas verdes,
humedales, entre otros medios por los que la precipitacion que se da en estas zonas, logre infiltra
en el suelo y recargar de esta manera los acuiferos.

La recarga de los acuiferos de manera local para las localidades estudiadas, se da en su
mayoria por medio de zonas libres de la industrializacion de la ciudad, como parques,
humedales, lotes vacios, etc. Esto se debe a que el desarrollo masivo de la ciudad ha llevado a
alterar los procesos naturales por los que se recargan los acuiferos, haciendo que este proceso

natural se limite solo a determinadas zonas de la ciudad como las ya antes mencionadas.
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Para tener una mejor vision de la recarga potencial de estos acuiferos, es necesario que se
tenga una mayor muestra de estaciones hidrometeorologicas que cuenten con los componentes
necesarios para realizar este tipo de calculos (Precipitacion y temperatura) a lo largo de todos los
meses del afio, debido a que lamentablemente para este trabajo, no se conto con las suficientes
estaciones como para realizar un analisis mas detallado de este proceso en la totalidad de las
areas estudiadas, esto debido a la falta de informacion y al mal funcionamiento de las estaciones
hidrometeoroldgicas dentro del area de estudio.

Con respecto a la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos es importante destacar que,
sobre este tipo de formaciones, cualquier actividad o uso que se desarrolle debe tener resuelto el
tratamiento controlado de sus residuos, y las actividades industriales deben contar con medidas
de impermeabilizacién de sus zonas de procesos y almacenamiento. Ademas, en lo posible se
deben desarrollar sistemas locales de tratamiento de aguas, manejo y control adecuado de
vertimientos cuando no estén integradas en sistemas publicos de saneamiento, y camparias de
monitoreo a las estructuras que almacenen sustancias que puedan generar algun tipo de
emanacion de lixiviados.

Las lineas isopiezas que representan la profundidad del nivel freatico con las
clasificaciones de vulnerabilidad de la metodologia GOD, obtienen un valor agregado debido a
gue con estas se podria identificar areas especificas que tienen una mayor o menor
susceptibilidad a la contaminacién en funcién de la proximidad del nivel freatico a la superficie.
Las zonas donde las lineas isopiezas estan mas juntas y se superponen con areas de alta
vulnerabilidad indicarian areas criticas que requieren una mayor atencién en términos de

proteccidn y gestion de la calidad del agua subterranea.
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