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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos presentes en las
unidades litoestratigraficas de interés hidrogeoldgico, mediante las metodologias
DRESTIC y GOD, lo anterior en el marco del proyecto para el desarrollo de las fases
de aprestamiento y primera fase de diagndstico del sistema de acuiferos en el
municipio de Guasca, jurisdiccion de Corpoguavio.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién detallada sobre el area de estudio.
e Caracterizar las principales condiciones fisicas del area de estudio.

e Valorar los parametros definidos por la metodologia DRASTIC para la
estimacion de vulnerabilidad intrinseca en los Depositos Aluviales y Depdsitos
de Terraza Alta

e Valorar los parametros definidos por la metodologia GOD para la estimacion de
vulnerabilidad intrinseca en los Depasitos coluviales, Depdsitos Fluvioglaciares,
Formacion Regadera, Formacion Cacho, Formacion Tilata y Grupo Guadalupe.

e Integrar los parametros valorados en un Sistema de Informacion Geografica
para la estimacién del indice de vulnerabilidad intrinseca del acuifero de interés.

e Establecer y analizar el grado de vulnerabilidad del acuifero de interés presente
en el &rea de estudio.
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio, comprende la superficie interceptada por los limites del municipio
de Guasca y la cuenca del Embalse Tominé y el rio Teusaca, de los cuales se
pudieron determinar unidades litoestratigraficas de interés hidrogeolégico como lo
son; la los cuaternarios (Depdsitos aluviales, Depdsitos coluviales, Depésitos de
Terrazas Altas y Depositos Fluvioglaciares), La formacion Tilat4, La formacién
Cacho, formacion regadera y el Grupo Guadalupe (Formacién Arenisca Dura,
Formacion Plaeners y Formacion Arenisca Labor y Tierna).

Para determinar el grado de vulnerabilidad intrinseca de la zona, se verifico la
densidad de datos disponibles para cada formacién de interés, pues es un factor
limitante para escoger el método de evaluacion adecuado; como se observa en la
imagen 1, la metodologia DRASTIC se evalu6 para las formaciones con mas
informacion mientras que el método GOD permite evaluar la vulnerabilidad cuando
existen pocos datos del area de estudio por tal motivo se establecieron estas dos
areas de estudio.

Imagen 1. Localizacién geogréfica del area de estudio.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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3. METODOLOGIA.

3.1. ESTRUCTURA METODOLOGICA.

Recopilacion de informacion.

Para el desarrollo del andlisis de vulnerabilidad se realizé un barrido de informacion
primaria y secundaria del area de estudio, de los cuales se tomé como referencia el
proyecto en ejecucion (Primera parte de la Fase de Diagnéstico del sistema de
acuiferos en el municipio de Guasca Jurisdiccion Corpoguavio, y documentacion
suministrada por la Corporacién. Todo enmarcado en la formulacion del Plan de
Manejo Ambiental de Acuiferos.

Caracterizacion fisica del area de estudio.

Una vez recopilada la informacion, se clasificé la documentacion requerida para
aplicar las metodologias de evaluacion a la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos
a la contaminacion ubicados en el Municipio de Guasca Cundinamarca, (GOD &
DRASTIC); los documentos que permitieron caracterizar y evaluar el &rea de estudio
son; Evaluacién Geoldgica, Evaluacion Geofisica, Inventario de puntos de agua
subterranea, Andlisis Hidroclimatolégico e Hidraulica de pozos, todos éstos
elaborados por la firma Consultora SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

Parametrizacion metodologia DRASTIC.

Para parametrizar la metodologia Drastic se debe tener en cuenta las caracteristicas
y el comportamiento de cada parametro, (D profundidad, R recargas, A litologia del
acuifero, S tipo de suelo, T pendiente, | naturaleza de la zona no saturada, y C
conductividad hidraulica) a los cuales se les asigna indices que van desde 1,0
(minima vulnerabilidad) hasta 10,0 (maxima vulnerabilidad). Este método establece
un factor de ponderacion a cada pardmetro que depende si el contaminante en
cuestion es un pesticida 0 no, una vez parametrizado.

Parametrizacion metodologia GOD.

Esta metodologia comprende tres parametros (G grado de confinamiento hidraulico,
O ocurrencia del sustrato suprayacente y D distancia al nivel del agua subterranea
o al techo del acuifero), cuyos valores son asignados de acuerdo con la contribucién
en la defensa a la contaminacion.
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Para determinar el grado de vulnerabilidad del método DRASTIC, se aplica la
férmula del indice de vulnerabilidad, el cual se obtiene a partir de la sumatoria de la
multiplicacion de cada parametro por su respectivo valor de ponderacion. Asi mismo
el método GOD plantea el indice de vulnerabilidad a partir de la multiplicacion de
los valores asignados a cada parametro, los cuales arrojan el grado de
vulnerabilidad clasificados en rangos (muy bajo, bajo, moderado, alto, muy alto), el
resultado de cada variable se plasmo cartograficamente.

Instrumentos o herramientas utilizadas.

Para la estimacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos de interés
presente en el municipio de Guasca del departamento de Cundinamarca, Colombia,
mediante la metodologia DRASTIC y GOD, se utilizaron herramientas tecnolégicas
para el procesamiento de la informacion documental y cartogréfica, la sintesis del
proyecto y la modelacion de las variables, correspondientes a la metodologias
seleccionadas a través de sistemas de informacion geograficos, empleando el
software ArcGIS version 10.5.
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Imagen 2. Estructura metodologica
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017




TODOS PORUN
NUEVO PAIS
e rene e 5 (® PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA ?UDEQ\?S?AL[!:
(2} A2 1QUIDAD (OUEAEION

(s)
Y
Fondo de Compensacion Ambiental (P‘"-'"Ii‘ﬂb S bR

3.2. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Se tomo6 como referencia el proyecto referente a la primera parte de la Fase de
Diagnostico del sistema de acuiferos en el municipio de Guasca Jurisdiccion
Corpoguavio, del cual se obtuvo informacién recolectada en campo y analisis de
resultados de la evaluacién geoldgica, geofisica, inventario de puntos de agua
subterranea, hidroclimatoldgica e hidraulica de pozos del area de estudio, lo anterior
permitio realizar la caracterizacion fisica de la zona de estudio.

Como fuente de informacién secundaria se utilizé cartografia base suministrada por
la Corporacién Autébnoma del Guavio -Corpoguavio, sobre el uso y cobertura del
suelo, igualmente se tomé como referencia el estudio general de suelos y
zonificacion de tierras del departamento de Cundinamarca para la elaboracion del
mapa del tipo de suelos del area de estudio.

3.3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

3.3.1.1. Geologia

La geologia del area de estudio estd conformada por rocas sedimentarias de
diferentes edades que van desde el Mesozoico hasta el Cuaternario. Las rocas mas
antiguas corresponden a una secuencia monoétona en la que predominan las
arcillolitas y lodolitas de la Formacion Chipaque y las rocas mas recientes
corresponden a depdsitos Cuaternarios con predominio lacustre, fluvioglacial y
fluvial.

Tabla 1. Estratigrafia del area de estudio

FORMACION GEOLOGICA DESCRIPCION LITOLOGICA

Son acumulaciones sobre las laderas por procesos de
escorrentia superficial, por flujo lento y viscoso de suelos
saturado y no saturado. La litologia es de bloques angulares a
subangulares de diferentes tamafios embebido en un material
arcilloso.

Estan conformadas por sedimentos conglomeraticos de
diferentes rangos, en una matriz areno-arcillosa y con lentes
Depésitos de Terraza Alta arcillosos y arenosos, se encuentra constituido por arcillas

(Q2t) plasticas de color gris oscuro, con intercalaciones lenticulares
de arena suelta, gravas y cenizas volcanicas de color gris claro,
ademas se registran niveles de turbas

Depésitos Fluvioglaciares Las litologias observadas en los depdsitos con geoformas
(Q21t) aplanadas son de gravas y arenas de grano fino, no

Depésitos coluviales

(Q2c)
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FORMACION GEOLOGICA

DESCRIPCION LITOLOGICA

consolidadas, las gravas son granosoportadas con tamafios
guijos de 4 cm y en menor proporcion de 6 cm, envueltos en
una matriz arenosa, formando bancos hasta de 2 m.

Depositos aluviales (Qal)

Los Depdsitos Aluviales en el area de estudio de caracterizan
por presentar material no consolidado arcillo - arenoso con
clastos (guijos - guijarros) y bloques de hasta 1 m que presentan
formas redondeadas a subredondeadas y subangulares,
moderadamente seleccionadas a mal seleccionados, se
presenta erosion en surcos.

Tilata
(N2t)

La Formacion Tilata de forma general en el area de estudio
esta compuesta por gravas y arenas, se observan variaciones
en el tamafio de los clastos, los cuales van desde limo, arena
de grano grueso (0.1cm), guijo (5 cm) y guijarro (20 cm), con
formas subredondeadas envueltos en un matriz areno -
arcillosa de color gris claro, esporadicas concreciones rojizas y
oxidos de hierro. Se presenta erosioén en forma surcos.

La Regadera
(E2r)

La Formacion La Regadera de forma general en el area de
estudio estd compuesta por capas tabulares muy gruesas de
cuarzoareniscas color gris y beige, de tamafio de grano medio
a grueso, moderadamente calibradas, con estratificacion
curvada no paralela con 6xidos de hierro intercaladas con capas
delgadas de arcillolitas de color gris claro.

Bogota
(E1b)

La Formacion Bogota de forma general en el area de estudio
esta compuesta por capas muy gruesas de arcillolitas de color
gris claro y tonalidades violetas con intercalaciones esporadicas
de intervalos de arenisca cuarzosa de color gris claro y tamafio
de grano fino a muy grueso con estratificacién plano-paralela
gue en ocasiones se caracterizan por no presentarse de manera
continua.

Cacho
(Elc)

La Formacion Cacho, en el area de estudio se presenta en
capas muy gruesas a medias de cuarzoareniscas de color beige
a rojizas - moradas y tamafio de grano muy fino a
conglomerético, la forma de los granos es redondeados a
subredondeados, moderadamente seleccionados, localmente
se presentan 6xidos de hierro.

Guaduas
(K2E1g)

La Formacion Guaduas en el area de estudio estd compuesta
litolégicamente por capas medias de arcillolitas de color gris
claro a naranja-rojizas con laminacion plano-paralela. Se
presentan intercalaciones esporadicas de cuarzoarenitas de
grano fino a medio de color gris claro a ocre y dispuestas en
capas delgadas a medias, locamente se presentan 6xidos de
hierro.

Arenisca de Labor y Tierna
(K2lIt)

La Formacion Arenisca Labor y Tierna en el area de estudio se
presenta como una Secuencia compuesta por arenisca
cuarzosa de grano fino a muy fino, color gris y beige claro,
dispuesta en capas delgadas a muy gruesas, con
intercalaciones de limolita de color grisaceo a amarillo en capas
gruesas y arcillolita color gris muy claro en capas delgadas.

10
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Plaeners
(K2p)

La Formacion Plaeners en el drea de estudio esta constituida
principalmente por liditas o porcelanitas dispuestas en capas
medias a muy delgadas, arcillolitas desde laminas delgadas a
gruesas de color gris claro intercalado con limolitas dispuestas
en capas muy gruesas de color gris medio y cuarzoarenisca en
capas muy gruesas

Arenisca Dura
(K2d)

La Formacion Arenisca Dura en el area de estudio se presenta
como una secuencia de cuarzoarenitas de grano muy fino a fino
de color gris claro, compactas, dispuestas en capas medias a
gruesas intercaladas con arcillolitas de color gris claro, en
laminas delgadas y lutitas de color gris oscuro, en laminas
delgadas

Chipaque
(K2cp)

Se presenta como una secuencia en la que predominan las
lodolitas y arcillolitas de color gris oscuro y gris medio, fisiles,
en capas gruesas a muy gruesas intercaladas con areniscas de
grano muy fino color naranja en capas muy gruesas con
estratificacion plana paralela donde es comin observar 6xidos
de hierro y micas

Imagen 3. Mapa Geoldgico escal 1:25.000 del area de estudio.

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y Leyends geslégica
PRIMERA PARTE DE LAFASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO ‘
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S 2017.
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3.3.1.2. Geofisica

Se realizaron 60 sondeos eléctricos verticales (SEV), sobre cada una de las
formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio, A partir del analisis y
procesamiento de los datos adquiridos en campo y la caracterizacion geoldgica del
area de estudio, se realiza la correlacion e interpretacion de los resultados con el
objetivo de caracterizar las unidades litoestratigraficas localizadas en el area de

estudio.

Imagen 4. Distribucion de los Sondeos Eléctricos Verticales.

# [t imite dren de astudio

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

Distri de

Kilometros

d eléctricos i (SEV)

Escala

1:25.000

iz Geologia estructural

Dalos estuclurales. eslralificacion
~—— Falla de cabalgamienta definida
- - Falla cublerta
Anticiinal definido
- Anticlinal cubiea
- Sinclinal dufinido
* Sinclinal cublerto.

* SFV

| ormacidn Chisaca
Farmacidn Tilata
Formacion La Regadera

Formacion Bogots

['ormacin Chipaque

Localizacién geografica

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S 2017.
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Imagen 5. Perfiles de isoresistividad

sev0l sevDl sevl2 sevi3 sevid sevl5 sevlf sevll7 sev(l sevl9
sevll sevll sevl2 sevld sevid sevl3 sevlf sevl7 sevl@ sevld
sev20 sev2] sevad sev23 sev2d sev25 sev2f sev27 sev28 sev2d
sev30 sevdl sev3d sevdd sev34 sev33 sev3b sev37 sev3d sev39
sevdl sevdl sevdd sevdd sevdd sevdl sevdf sevd7 sevidd sevdd
sev30 sev3l sevdl sevd sevid sev33 sev3b sev37 sev3@ sev3d

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S 2017.

A partir de los resultados obtenidos del procesamiento de los SEV y la evaluacion
geoldgica, se realizo la correlacion geologica — geoeléctrica donde se establecieron
un rango de resistividad caracteristico de las unidades litoestratigréficas existentes
en el area de estudio. Las formaciones geoldgicas del area de estudio la componen:
Depésitos Coluviales (Q2c), Depdsitos Aluviales (Qal), Depésitos de Terraza Alta
(Q2t), Fm. Tilata (N2t), Fm. La Regadera (E2r), Fm. Bogota (E1b), Fm. Cacho (E1c),
Fm. Guadas (K2E1g), Fm. Arenisca de Labor y Tierna (K2It), Fm. Plaeners (K2p),
Fm. Arenisca Dura (K2d) y Fm. Chipaque (K2cp). La tabla 3 muestra los valores de
resistividad para cada una de las unidades litoestratigraficas existentes en el area
de estudio.

Tabla 2. Rango de valores de resistividad de las unidades litoestratigraficas existentes en
el &rea de estudio.

FORMACION - RESISTIVIDAD
GEOLOGICA UNIDAD DESCRIPCION (OHM.M)
Suelo(:_'e)smual H Suelo residual 6 —31.292
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FORMACION < RESISTIVIDAD
GEOLOGICA UNIDAD DESCRIPCION (OHM.M)
erosﬂps sin 0 Depasitos no consolidados _d,e poco espesor 200 — 6.190
diferenciar (Q) y poca extension
Depésitos 02¢ Blogues de diferentes tamafios con matriz 490
coluviales (Q2c) areno-arcillosa
Qal (a) Arcillas 2-13
Qal (b) Arenas saturadas, con d|f(_arente proporcién 32 _ 08
Depositos de arcillas y limos
aluviales (Qal) Qal (c) Arenas y/o gravas saturadas 134 — 641
Qal (d) Arenas y/o gravas no saturadas (secas) o 694 — 2 610
parcialmente saturadas
. Q2t (a) Gravas no saturadas (secas) 2.098 — 2.194
Depositos de
Terraza Alta Q2t (b) Arenas y/o gravas saturadas 137 - 516
2t
(@29 Q2t (c) Arcillas limosas 9-30
N2t (a) Arcillas limosas 15-32
Tilata (N2t) ; i
N2t (b) Arenas satura_das, con mtercalacmnes de 49— 74
limos y arcillas
E2r (a) Conglomerados y/o areniscas compactas 896 — 3.227
La Regadera E2r (b) Conglomerados y/o areniscas friables 164 — 691
saturadas
(E2r)
E2r () Ar_enlscas fr!ables saturqdag con 73~ 120
intercalaciones de arcillolitas
E1b (a) Ca_pas gruesas de areniscas satur{ada_s, con 92 — 194
intercalaciones delgadas de arcillolitas
Bogotéa (E1b) Elb (b) Arcillolitas intercaladas con areniscas 22-73
E1b (c) _ Capas gruesas de arcillolitas con 1-13
intercalaciones delgadas de areniscas
Areniscas saturadas, con diferente
Elc (a) proporcién de conglomerados e 113 -412
Cacho (Elc) intercalaciones de arcillolitas
Eic (b) Valor anémalo (Capa§ muy compactas de la 46.240
Formacién Cacho)
K2Elg Capas gruesas de lodolitas 0,5-15
Guaduas (a)
(K2E1g) K2Elg Capas gruesas de lodolitas con
. . . 19-22
(b) intercalaciones delgadas de areniscas
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FORMACION < RESISTIVIDAD
GEOLOGICA UNIDAD DESCRIPCION (OHM.M)
KZ(E)lg Lodolitas intercaladas con areniscas 38-86
K2E1 Capas gruesas de areniscas fracturadas
d) 9 saturadas, con intercalaciones delgadas de 110 - 187
lodolitas
Valores andmalos (Capas gruesas de
K2Elg areniscas compactas o secuencias de la
) . . 1934 — 2.325
(e) Formacién Guaduas con intercalaciones de
capas de carboén)
K2lt (a) Capgs gruesas de areniscas compactas, con 531 _ 2126
intercalaciones delgadas de lodolitas
Arenisca de .
Labor y Tierna Capas gruesas de areniscas fracturadas
(K21t) K2lt (b) saturadas, con intercalaciones delgadas de 102 — 285
lodolitas
K2It (c) Lodolitas intercaladas con areniscas 5-87
K2p (a) Capas gruesas de lodolitas 9
Capas de areniscas y liditas fracturadas
Plaeners (K2p) K2p (b) saturadas, con mtercal_amones delgadas de 147 — 328
lodolitas
K2p (c) Cap_as de areniscas y liditas compactgs, con | 5 580_ 13583
intercalaciones delgadas de lodolitas
K2d (a) ' Capas' gruesas de lodolitas con 11-63
intercalaciones delgadas de areniscas
Arenisca Dura Capas gruesas de areniscas fracturadas
(K2d) K2d (b) saturadas, con intercalaciones delgadas de 95 - 140
lodolitas
K2d (c) Capas gruesas de areniscas compactas, con 2609
intercalaciones delgadas de lodolitas
Capas gruesas de lodolitas con
. ) . 3-20
intercalaciones delgadas de areniscas
Chipaque (K2cp)
Capas gruesas de areniscas compactas, con
. : . 650 — 857
intercalaciones de lodolitas

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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3.3.1.3. Inventario de puntos de agua subterranea

Para la busqueda y actualizacién de los puntos de aguas subterraneas en la zona
de estudio se realizaron las siguientes etapas: recopilacién y analisis preliminar de
la informacién, trabajo de campo, obtencién de la informacién para su respectivo
procesamiento y analisis.

Recopilacion Y Analisis Preliminar De La Informacién

Se llevé a cabo la recopilacion, depuracion y procesamiento de toda la informacion
existente de las captaciones de agua subterranea en el &rea de influencia del
estudio. Segun informacién que se obtuvo de la CAR (Base de datos de aljibes y
manantiales, del 2002) y de Corpoguavio (Estudio de Zonificacion para
Racionalizar el Aprovechamiento de Aguas Subterrdneas, Actualizacion de
Expedientes de Pozos Profundos en el Municipio de Guasca Cundinamarca del
2000, Base de datos donde se relacionan los permisos de vertimientos aprobados
y el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos); donde se evidencia que la
Corporacion no ha otorgado ninguna concesion de agua subterranea en la zona de
estudio. Esta revision permitio generar una base de datos de 13 manantiales, 9
pozos y 66 aljibes para un total de 88 puntos que sirvié de guia para el avance
de la campafia de campo.

Trabajo De Campo

SYSCOL CONSULTORES S.A.S realiz6 durante el mes de enero del 2017, la
recopilacion de datos por medio del Formulario Unico Nacional de Aguas
Subterraneas (FUNIAS), el cual integra informacion general (datos del proyecto, tipo
y condicion del punto), y datos mas especificados como de la ubicacion geogréfica
de los punto (coordenadas Este, Norte, y altura), profundidad del nivel estatico,
caudal de produccion, tiempo de bombeo, caracteristicas constructivas de pozos y
aljibes, parametros fisico quimicos in situ, usos del agua, entre otros datos que
ayudan a conocer de manera preliminar el funcionamiento del sistema acuifero.
Esta trabajo de campo permiti6 cuantificar los puntos de agua subterranea
existentes en el area de estudio y asi generar una nueva base de datos de: 8
manantiales, 11 pozos y 52 aljibes para un total de 71 puntos que sirvio de guia
para el avance de la campafia de campo. Ver imagen 6
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S 2017.

Posiciéon Del Nivel Freético

Se logré medir el nivel de freatico a un total de 43 puntos, 35 de los cuales estan
captando agua de la formacién depdsitos aluviales debido que estos se encuentran
cubriendo la mayor parte del municipio, donde también se evidencia un mayor
namero de asentamientos humanos, los depdsitos aluviales constan de
sedimentos arenosos y arcillosos de color gris, con presencia de cantos de
diferentes tamafios. Son materiales de ambiente fluvial y localmente lacustre,
asociados a las llanuras de inundacion mas recientes de los drenajes de la Sabana.
Pueden alcanzar hasta 100 m de espesor a lo largo de los rios en la region de la
Sabana de Bogota y hasta 30 m alrededor del municipio de Guasca,
comportandose como un acuifero libre.
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Tabla 3. Nivel freatico y piezométrico

o| Toors | ese | note | AT | PROFNIOAD ot acun | e Bt o,
1 Pozo 1'019.035 | 1°024.392 2766 150 3 2763
2 Pozo 1'014.531 | 1°024.475 2583 75 5 2578
3 Pozo 1'016.679 | 1°026.413 2716 Aprox. 150 26,5 2689,5
4 Pozo 1'016.624 | 1°026.575 2722 150 62 2660
5 Pozo 1'018.660 | 1°024.714 2800 160 82 2718
6 Aljibe 1'020.415 | 1°030.981 2643 7 5 2638
7 Aljibe 1'020.332 | 1°031.019 2648 10 5,7 2642,3
8 Aljibe 1'020.394 | 1°031.175 2659 7 5,6 2653,4
9 Aljibe 1'020.447 | 1°031.357 2639 9 5,5 2633,5
10 Aljibe 1'020.469 | 1°031.414 2634 10 53 2628,7
11 Aljibe 1'020.440 | 1°031.452 2640 8 53 2634,7
12 Aljibe 1’020.616 | 1’031.651 2640 6 3,7 2636,3
13 Aljibe 1’020.782 | 1'032.048 2637 5 4 2633
14 Aljibe 1'020.864 | 1°032.085 2635 7 15 2633,5
15 Aljibe 1'019.920 | 1°030.555 2638 8,5 6 2632
16 Aljibe 1°019.923 | 1°030.292 2650 Se desconoce 6,2 2643,8
17 Aljibe 1’019.919 | 1'030.254 2653 20 6 2647
18 Aljibe 1’019.301 | 1'028.100 2671 4 15 2669,5
19 Aljibe 1°019.171| 1'027.872 2681 17 6,5 2674,5
20 Aljibe 1'019.433 | 1'027.442 2688 9 5,5 2682,5
21 Aljibe 1’019.609 | 1'026.794 2698 10 7,3 2690,7
22 Aljibe 1’021.000 | 1'028.200 2681 8 3,8 2677,2
23 Aljibe 1’020.985 | 1'027.837 2679 12 4 2675
24 Aljibe 1’020.958 | 1'027.528 2689 6 4 2685
25 Aljibe 1'021.076 | 1'026.948 2698 3 0,8 2697,2
26 Aljibe 1’020.555 | 1'029.620 2645 5 1,8 2643,2
27 Aljibe 1'020.551 | 1°027.168 2696 5 3 2693
28 Aljibe 1'021.058 | 1°031.065 2637 10a 14 0,9 2636,1
29 Aljibe 1'016.721 | 1°027.195 2780 5a9 3,85 2776,15
30 Aljibe 1'021.143 | 1°026.864 2703 9 1 2702
31 Aljibe 1'018.984 | 1°028.904 2673 3 1,7 2671,3
32 Aljibe 1°020.619 | 1'029.669 2646 Se desconoce 15 2644,5
33 Aljibe 1'021.163 | 1'028.457 2670 3,50 3 2667
34 Aljibe 1'020.182 | 1°030.909 2646 12 6,8 2639,2
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35 Aljibe 1’020.937 | 1'027.378 2681 12 0,6 2680,4
36 Aljibe 1°020.768 | 1°026.979 2694 7 3 2691
37 Aljibe 1°016.990 | 1'025.747 2763 11 2,3 2760,7
38| Manantial | 1°024.352 | 1°030.941 2650 No Aplica 2650
39| Manantial | 1°027.839 | 1'031.759 2805 No Aplica 2805
40| Manantial | 1°028.053 | 1'031.273 2849 No Aplica 2849
41| Manantial | 1°021.034 | 1'033.181 2637 No Aplica 2637
42| Manantial | 1°020.338 | 1'024.191 2769 No Aplica 2769
43| Manantial | 1°020.891 | 1°023.815 2781 No Aplica 2781
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S 2017.
3.3.1.4. Hidroclimatologia

La caracterizacion hidrologica del area de estudio se determind a partir de la
informacion obtenida de la unidad hidrografica de Tominé, la cual es un tributario
del Rio Bogot4, esta unidad hidrogréafica esta compuesta por diez (10) subunidades
hidrograficas, en las que se encuentran el Rio Chiguanos, Rio Alto Siecha, Rio
Chipata, Quebrada Montoque, Rio Bajo Siecha, Rio Chiquito, Quebrada Corales,
Rio Medio y Bajo Aves, Rio Alto Aves.

Precipitaciéon

La precipitacion media mensual multianual es el promedio multianual en los 28

afos de estudio de la precipitacion total anual. La tabla 4 muestra la serie de los
valores de precipitacion media mensual multianual del &rea de estudio.

Tabla 4. Precipitacion media mensual multianual en el area de estudio.

ESTACION | ENE | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JuN. | JuL. [Aco.] sep. [ ocT. [ Nov. [ Dic.
AMOLADERO | 423 | 633 | 1147 [171,0 | 2309 | 2520 | 241.4 | 1722 | 118,3 | 142.2 | 1246 | 76,9
GUASCA | 31,0 | 443 | 709 | 81,7 | 921 | 76,6 | 79,3 | 59,2 | 47,5 | 82,2 | 91,3 | 48,4
JUNIN 26,6 | 42,7 | 89,0 | 140,7 | 180,6 | 173,4 | 171,0 | 126,5| 96,6 | 95,9 | 84,6 | 44,3
POTRERITOS | 40,5 | 76,0 | 112,2 | 174,0 | 225,9 | 2385 | 243,5 | 172,3 | 111,4 | 126,3 | 115,2 | 67,3
P neny | 377 | 460 | 764 | 966 | 1395|1728 | 1854 [130,2 | 688 | 1036 | 885 | 49,4
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ESTACION ENE | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
SAN ISIDRO 30,6 | 434 | 62,3 | 831 | 87,8 | 70,9 | 69,4 | 615 | 489 | 80,0 | 80,0 | 43,1
ST';EEL:'ZADE 28,1 | 47,1 | 71,3 | 104,6 | 138,5| 147,1 | 158,4 | 134,0| 78,9 | 102,9 | 99,0 | 43,2

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

La grafica 1 muestra el comportamiento de la precipitacion media mensual
multianual del area de estudio. El régimen de precipitacion observado es de tipo
unimodal, donde el periodo con mayores valores de precipitacion se presenta entre
abril y agosto con un valor maximo de 252 mm en la estacion Amoladero y el periodo
con menores valores de precipitacion se presenta entre septiembre y marzo,
obteniendo registros de precipitacion de 26,6 mm y 28,1 mm para las estaciones
Junin y Santa Cruz de Siecha respectivamente.

Gréfica 1. Precipitacion media mensual multianual en el &rea de estudio.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Precipitacion media anual

En la imagen 7 se muestra la distribucion espacial de la precipitacion total anual,
donde se puede observar que las menores precipitaciones se presentan al norte del
area de estudio incluyendo el casco urbano del municipio de Guasca y hace parte
de la cuenca Tominé, con valores que van de 760,5 mm a 918 mm. Las mayores
precipitaciones se pueden observar hacia el este del area de estudio, en las
estribaciones del Paramo Grande con valores que van de 1.260 mm a 1.441 mm.

Imagen 7. Mapa de la precipitacion total anual en el area de estudio.

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y

PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DE

SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIC DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOCUAVIO

MAPA DE PRECIPITACION TOTAL ANUAL

Convenciones

W Cabecera munkipal
[ i brea de estuds

[ Limite Municipe!
Precipitacion total anual (mm)
_ | re0s-9tez

9182- 1,050
0 1054411612
1,161.2-1.260.0
I 1260014417

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Temperatura

Inicialmente la distribucion espacial de la temperatura se realizd mediante un
software especializado en sistemas de informacion geogréfica (SIG), empleando la
herramienta de interpolacion IDW (distancia inversa ponderada), una vez generada
la distribucién espacial se hizo un analisis de los resultados obtenidos para la
temperatura media y minima en el que se logra establecer que debido a la escasez
de datos en el area de estudio los resultados obtenidos eran de poca confiabilidad.

Debido a esto se opto6 por utilizar como referencia los datos de WorldClim — Global
Climate Data (Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2017) que representa
promedios de largo plazo (entre los afios 1950 y 2000) a 30 arco-segundos de
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resolucién espacial, esta informacion se validdé con las estaciones existentes,
obteniendo una mejor especializacion de la informacion.

Temperatura media anual

La imagen 8 muestra la distribucién de la temperatura minima, media y maxima
anual en el area de estudio, donde se puede observar que las menores
temperaturas minimas se presentan hacia el sureste del area de estudio que es la
zona con mayor altitud con valores entre 3,7°C y 5,2°C. Las mayores temperaturas
minimas se presentan hacia noreste y suroeste del area de estudio que es la zona
de menor altitud con valores entre 8,2°C y 9°C.

las menores temperaturas medias se presentan hacia el sureste del area de estudio
con valores entre 7,1°C y 9,0°C mientras, las mayores temperaturas medias se
presentan hacia el noreste y suroeste del area de estudio con valores entre 12,8°C
y 13,9°C.

las menores temperaturas maximas se presentan hacia el sureste del area de
estudio con valores entre 10,6°C y 12,8°C mientras, las mayores temperaturas
maximas se presentan hacia el noreste y suroeste del area de estudio con valores
entre 17,5°Cy 18,6°C.

Imagen 8. Mapa de la distribuciéon de la temperatura minima media anual en el area de
estudio. R

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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La evapotranspiraciéon potencial (ETP) es la cantidad maxima tedrica de agua que
puede evaporarse desde el suelo completamente cubierto de vegetacion y
contantemente abastecido de agua, en relacién con las precipitaciones recogidas,
la ETP se toma como indicador climatico de humedad o aridez ambiental®. Este
parametro fue calculado mediante el método de Thornthwaite.

Para determinar la evapotranspiracién potencial en el area de estudio, se tuvo en
cuenta como insumo los rasters de temperatura obtenidos a partir del WordClim,
generando asi un producto con buena especializacion. Para el calculo de la
evapotranspiracion se utilizé la herramienta Raster Calculartor del software ArcGis,
por medio de esta herramienta que tiene una interfaz parecida a la de una
calculadora, es posible utilizar ecuaciones de calculo para determinar la variable de
ETP.

En la imagen 9 se muestra la distribucion espacial de la evapotranspiracion
potencial media anual, donde se pude observar que los menores valores de
evapotranspiracion potencial se presentan hacia el sureste del area de estudio,
mientras los mayores valores se presentan hacia el noreste y este del area de
estudio, mostrando un comportamiento que sigue la tendencia observada en la
distribucion espacial de la temperatura. La evapotranspiracién potencial total anual
se encuentra en un rango entre 546,5 a 672,1 mm.

1 INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (ESPANA). Evapotranspiracion potencial (ETP) media anual [en
lineal. [Madrid, Espafia] [citado 8 jul, .2017]. Disponible en Internet:<URL:
https://www.ign.es/espmap/mapas.../Clima_Mapa_08texto_corregido.pdf>

23



g TODOSPORUN

(®) MINAMBIENTE

NUEVO PAIS <

Fondo de Compensacion Ambiental Frogut

STRCOL GOMNELLTORES S8 5

() PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

L TODOS PORUN
NUEVO S

[ s465-5775
[T 57750041
[ T6041-6283
[l 6283-6409

] s409-6721

Convenciones
W Cabecera municioal
[ it area e estucio

Limite Muncipai

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
TOTAL ANUAL (mm)

Localracion geogranca

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Zonificacion climéatica

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE

SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNIGIPIO

JURISDICCION DE CORPOGUA

MAPA DE EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL TOTAL ANUAL

DIAGNOSTICO DEL
DE GUASCA,
0

En la clasificacion climatica para el area de estudio se obtienen 5 tipos dinamicos
segun la clasificacion de Caldas-Lang entre los que se encuentran: Frio
semihumedo (Fsh), Frio semiarido (Fsa), Paramo bajo humedo (PBH), Paramo bajo
semihumedo (PBsh) y Paramo bajo superhimedo (PBSH). En el area de estudio
prevalecen los pisos térmicos Frio y Paramo y la clase de clima Himedo, como se

observa en la imagen 24.
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DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y

PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL

SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

ZONIFICACION CLIMATICA

Convenciones

B Cabecera municom
[ i ren o esato

] vimde municipal

Zonificacion climatica

Frio SemihGmedo (Fsh)
[ Frio Semidrido (Fsa)
Paramo Bajo Himedo (PbH)
Piramo Bajo Semitimedo (Pbsh)
I Piramo Bajo Superhizmedo (PESH)

Localzacion geogrifica

1:25.000

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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El método Drastic es un modelo empirico por Aller et al en el afio1987 dirigida para
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, EPA (Environmental
Proteccion Agency), su objetivo es sistematizar la determinacion del potencial de
los contaminantes de alcanzar la zona saturada, esta técnica es denominada asi
debido a que utiliza para la evaluacion de la vulnerabilidad siete parametros, (D, R,
A, S, T, 1, C) que dependen del clima, el suelo, el sustrato superficial y el
subterrdneo descritos a continuacion.

Imagen 11. Variables de evaluacién del método DRASTIC.

. o . Escorrentia Recarga
Clima Precipitacion Anual (R)
Conductividad
Eléctrica (C)
Suelo Zona no
P saturada (1) R
Sustrato Drenaje S
Superficial (S)
. Modelo d.l,gltal Pendiente |
Topografia elevacién ™M
(MDE) C
Sustrato Geoloaia Litoloaia Acuifero
Subterraneo 9 9 (A)
: Profundidad
Pozos Profundidad Tabla de Agua

Fuente: MADS, Propuesta metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicién.?

2 VARGAS QUINTERO, Consuelo. Propuesta metodoldgica para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca
de los acuiferos a la contencién: Metodologia DRASTIC: Editorial Ministerio de Medio Y Desarrollo Sostenible,
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Imagen 12. Diagrama elaboracion método mapas DRASTIC

Informacion de Pozos Protundidad del Agua

Curvas de Nivel

Mapa de Vulnerabilidad
DRASTIC

=

Conductividad Hidraiica

L=

Fuente: GIDAHATARI, Métodos de determinacion de la vulnerabilidad en acuiferos.3

Ademas de la valoraciéon de 1 a 10 que se da a cada parametro se pondera su
influencia dentro de la evaluacion de la vulnerabilidad mediante la asignaciéon de
unos pesos de 1 a 5, que variaran si el contaminante en cuestion es un pesticida, al
ser este menos volatil y mas persistente. Ambos indices se multiplican y se suman
los siete resultados para obtener una valoracion final, segun se indica en la siguiente
expresion:

DRASTIC = (D; - Du) + (Rr - Rw) + (Ar - Aw) + (St - Sw) + (Tr - Tw) + (Ir - Iw) +
(Cr - Cw)

En donde:

2010. 45 p

3 GIDAHATARI, Métodos de determinacién de la vulnerabilidad en acuiferos [en linea] <http://gidahatari.com/ih-
es/metodos-determinacion-vulnerabilidad> [citado en 20 de Agosto de 2017]
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e r:indica factor de clasificacion o valoracion.
e W: indica factor de ponderacion.

Los valores que adoptan los factores de clasificacion y de ponderacion para cada
parametro se resumen en las siguientes tablas:

D: Profundidad del agua subterranea: Indica el espesor de la zona no saturada que
es atravesado por las aguas de infiltracion y que pueden traen consigo el
contaminante, hasta alcanzar el acuifero.

Tabla 5. Clasificacion Variable "D"

CLASIFICACION VARIABLE "D"
Profundidad (m) Valoracion Dy

0-15 10
15-4,6 9
46-9,1 7
9,1-15.2 5
15,2-22,9 3
22,9-305 2

> 30,5 1

Fuente: MADS, Propuesta metodolégica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicién

R: Recarga neta: Es la cantidad de agua anual por unidad de superficie que
contribuye a la alimentacién del acuifero. La recarga resulta primariamente de la
fraccion de precipitacibn que no se evapotranspiracion y de la escorrentia
superficial. Es el principal vehiculo transportador de los contaminantes.

Tabla 6. Clasificacion Variable "R"

CLASIFICACION VARIABLE "R"
R (RECARGAS, mm) Rr
0-50 1
50 — 103 3
103 — 178 6
178 — 254 8
> 254 9

Fuente: MADS, Propuesta metodolégica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicion
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A: Litologia y estructura del medio acuifero: Representa las caracteristicas del
acuifero, en particular la capacidad del medio poroso y/o fracturado para transmitir
los contaminantes.

Tabla 7. Clasificacién Variable "A"

CLASIFICACION VARIABLE "A"

A (LITOLOGIA DEL . ’
ACUIFERO) VALORACION Ar VALOR TIPICO Ar
Lutita masiva 1-3 2

Metamorfica/ignea 2-5 3
Metamorflpajlgnea 3_5 4
meteorizada
Arenas y gravas de origen 4-6 5
glaciar
Secuencias de arenisca,
X . 5-9 6
caliza y lutitas
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10

Fuente: MADS, Propuesta metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicion

S: Tipo de suelo: Representa la capacidad de los suelos para oponerse a la
movilizacion de los contaminantes y corresponde a la parte de la zona vadosa o no
saturada, que se caracteriza por la actividad biolégica. En conjunto, con el
parametro A, determinan la cantidad de agua de percolacién que alcanza la
superficie freatica.

Tabla 8. Clasificacion Variable "S"

CLASIFICACION VARIABLE "S"

Tipo de suelo Valoracion S,
Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena

Agregado arcilloso o compactado

9

7

Arenisca margosa 6
Marga 5
4

3

2

Limo margoso
Arcilla margosa
Estiércol-cieno
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CLASIFICACION VARIABLE "S"

Arcilla no compactada y no agregada “ 1

Fuente: MADS, Propuesta metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicion

T: Topografia: Representa la pendiente de la superficie topogréfica e influye en la
evacuacion de aguas con contaminantes por escorrentia superficial y sub-
superficial.

Tabla 9. Clasificacion Variable "T"

CLASIFICACION VARIABLE "T"
Pendiente (%) Valoracion Tr
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Fuente: MADS, Propuesta metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicion

I: Naturaleza de la zona no saturada: Representa la capacidad del suelo para
obstaculizar el transporte vertical.

Tabla 10. Clasificacion Variable "I"

CLASIFICACION VARIABLE "I

'Z%'Q/I%%A;E%GSAED% VALORACION It VALOR TIPICO Ir
Capa confinante 1 1
Cieno-arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Secuecna(jilisi S?u?i:(;msca, 4_38 6

Arena o grava con contenido

de cieno y arcilla significativo 4-8 6
Metamorfica/ignea 2-8 4
Gravay arena 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza karstica 8-10 10

Fuente: MADS, Propuesta metodolégica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicién
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C: Conductividad hidraulica del acuifero: Determina la cantidad de agua que
atraviesa el acuifero por unidad de tiempo y por unidad de seccién, es decir la
velocidad.

Tabla 11. Clasificacion Variable "C"

CLASIFICACION VARIABLE "C"
Conductividad hidraulica conduetividad Valoracis
aloracion C,

m/dia cm/s
0,04 — 4,08 4,6 -10-5 — 4,7 - 10-3 1
4,08 — 12,22 4,7-10-3 — 1,4-10-2 2
12,22 — 28,55 1,4-10-2 — 3,4-10-2 3
28,55 - 40,75 3,4-10-5 — 4,7-10-2 6
40,75 -81,49 4,7 -10-2 — 9,5-10-2 8
> 81,49 >9,5.10-2 10

Fuente: MADS, Propuesta metodolégica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicién.

Ademas de la asignacion de valores a cada parametro, este método asigna un
factor de ponderacion a cada parametro, que depende si el contaminante en
cuestion es un pesticida (DRASTIC-P) o no (dado que los pesticidas son menos
volatiles y mas persistentes), con valores que estan entre 1,0 y 5,0 (ver Tabla 7).

Tabla 12. Factor De Ponderaciéon Del Método Drastic

FACTOR DE PONDERACION DEL METODO DRASTIC
TIPO DE VARIABLE
CONTAMINANTE Dy Rw Ay = Tu lw Cu
Pesticida (DRASTIC-P) 5 4 3 5 3 4 2
No Pesticida 5 4 3 2 1 5 3

Fuente: MADS, Propuesta metodolégica para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicion.

Finalmente se obtiene una valoracién final de la vulnerabilidad del acuifero, que
oscilara entre 23 (minima) y 230 (maxima), aunque en la practica el indice varia
entre 50 y 200. Si se considera contaminacion por pesticidas podra tomar valores
comprendidos entre 26 y 260. En la siguiente tabla se indica el grado de
vulnerabilidad en funcién del valor obtenido por el método DRASTIC:

Tabla 13. Grados De Vulnerabilidad -DRASTIC
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GRADOS DE VULNERABILIDAD-DRASTIC

VULNERABILIDAD GENERAL VULNERABILIDAD PESTICIDAS
GRADO VULNERABILIDAD GRADO VULNERABILIDAD
Muy bajo 23 - 64 Muy bajo 26 -73
Bajo 65 — 105 Bajo 74 -120
Moderado 106 — 146 Moderado 121 - 167
Alto 147 - 187 Alto 168 — 214
Muy alto 188 — 230 Muy alto 215-260

Fuente: MADS, Propuesta metodolégica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicion.

El método DRASTIC es el més utilizado y suele ser muy util utilizar un sistema de
informacion geografica (SIG) como Arc View para combinar las distintas variables.

VALORACION DE LOS PARAMETROS DRASTIC.

Al revisar la informacién disponible del area de estudio, se pudo determinar que las
formaciones con mayor densidad de datos son los Depdsitos Aluviales, Depdésitos
de terrazas Altas, las cuales conforman un acuifero libre, es por esto que se
evaluaron estas formaciones de interés hidrogeolégico con la metodologia
DRASTIC., a continuacién, se describe detalladamente los datos requeridos para
realizar la valorizacion de cada uno de las variables DRASTIC.

3.4.1. Profundidad del Nivel Estéatico (D)

Para obtener el parametro profundidad del nivel estatico “D”, se recopil informacion
del inventario de puntos de aguas subterrdnea del area de estudio, de alli se
clasificaron los puntos que estaban captando sobre los cuaternarios Depdsitos
Aluviales, Terraza Alta.

Tabla 14. Nivel de agua de los puntos de agua subterranea ubicados en los Depésitos
Aluviales y Terraza Alta.

32
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o | Dot ESTE NORTE | (HTSPA | AGUA (mis) | D |Dw | Dr_ow
24 Aljibe 1°021.143 1'026.864 2703 1
26 Aljibe 1'020.619 1'029.669 2654 15
29 Aljibe 1°020.937 1'027.378 2688 0,6
32 Manantial 1'021.034 1'033.181 2639 0
7 Aljibe 1'020.616 1'031.651 2637 3,7
8 Aljibe 1°020.782 1°032.048 2638 4
17 Aljibe 1'021.000 1'028.200 2673 3,8
18 Aljibe 1°020.985 1'027.837 2681 4
19 Aljibe 1'020.958 1'027.528 2684 4
21 Aljibe 1°020.555 1'029.620 2652 1,8 9 5 45
22 Aljibe 1°020.551 1'027.168 2691 3
25 Aljibe 1'018.984 1'028.904 2676 1,7
27 Aljibe 1'021.163 1'028.457 2674 3
30 Aljibe 1'020.768 1'026.979 2693 3
31 Aljibe 1'016.990 1'025.747 2768 2,3
1 Aljibe 1'020.415 1°030.981 2648 5
2 Aljibe 1'020.332 1'031.019 2650 57
3 Aljibe 1'020.394 1'031.175 2647 5,6
4 Aljibe 1'020.447 1'031.357 2642 55
5 Aljibe 1'020.469 1'031.414 2642 53
6 Aljibe 1°020.440 1°031.452 2641 53
10 Aljibe 1'019.920 1°030.555 2657 6 7 5 35
11 Aljibe 1'019.923 1°030.292 2656 6,2
12 Aljibe 1°019.919 1°030.254 2657 6
14 Aljibe 1'019.171 1'027.872 2680 6,5
15 Aljibe 1°019.433 1°027.442 2687 55
16 Aljibe 1'019.609 1'026.794 2698 7,3
28 Aljibe 1'020.182 1°030.909 2651 6,8

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.
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Para realizar el andlisis espacial de la informacién (ver imagen 13) se realizé la
interpolacion IDW (Distancia Inversa Ponderada) La cual determina los valores de
la celda a través de una combinacién ponderada linealmente de un conjunto de
puntos de muestra; en este caso es el nivel de agua de los puntos (ver tabla 14) La
ponderacion es una funcion de la distancia inversa. La superficie que se interpola
debe ser la de una variable dependiente de la ubicacion.

Imagen 13. Profundidad del nivel de agua (D)

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

E Mapa de profundidad del nivel del agua (DRASTIC)

3 4 Escala

1:25.000

Kilometros

Convenciones
Limite arca de usiudio
777 Caecara M

Camino, Sendero

Carratera sin pavimentar transitable tiempo saco
Carmeteable sin sfirmadn

Profundidad | Vvaloracién

Dr

. 15,2-22,9
I 2,9-305
> 305

Localizacién geografica

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

3.4.2. Recarga Neta (R)

Este parametro considera la cantidad de agua anual que penetra la superficie por
unidad de éarea, expresada por mm/afio. La recarga resulta principalmente del
balance hidrico del suelo que relaciona la fraccion de precipitacion interceptada por
el follaje, la infiltracién y la escorrentia superficial. Basicamente se tomo el mapa del
balance hidrico resultado del estudio hidroclimatoldgico del area de estudio y se
reclasificé se segun la recarga expresada en mm/afo.
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Tabla 15. Recarga mm/afio
RECARGA MM/ANO Rr | Rw |Rr_Rw

236,19 Franco arenoso
224,48 Franco arcilloso 8 4 24
204,56 Franco
81,96 Franco arcilloso limoso ‘!!

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S

Imagen 14. Recarga Neta (R)

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUiFERQS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

4 Mapa de recarga neta (DRASTIC)

0 05 1 2 3 4 Escala

Kilometros 1:25.000
Convenciones
i ] Limite arca de estudio Carretera pavimentada angosta
777 Ceioeoara Municipal
Cartino, Sendero
Careteable sin sfimada

& Recarga | Valoracién
N (mm) R,
Valoracion Rr 0-50
. 50 - 103
I 103 -178

178 - 254
i > 254

0 oo wle

Localizacién geografica

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

3.4.3. Litologiay estructura del medio acuifero (A)

Este parametro representa las caracteristicas litologicas y estructura del medio, en
relacion con el tipo de roca que conforma el acuifero y porosidad o fracturamiento
gue inciden en el transporte de un contaminante. El acuifero de estudio se encuentra
ubicado en los Cuaternarios Depésitos aluviales y Depdsitos de terraza Alta, estos
depdsitos constan de sedimentos arenosos Yy arcillosos de color gris, con presencia
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de cantos de diferente tamafio. Son materiales de ambiente fluvial y localmente
lacustre, asociados a las llanuras de inundacién mas recientes de los drenajes de

la Sabana.

Tabla 16. Formacién geoldgica que constituye el acuifero (A)

Litologia

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

| Ar | Aw | Ar_Aw
Arenas y gravas de origen glaciar ‘

Imagen 15. Formacién geoldgica que constituye el acuifero (A)

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,

JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

Mapa de

Kilometros.

ica que
{DRASTIC)

olomeia Bagots

Limite arca de ustudio

777 Cobecera Municipal

Valor Tiplco Ar
L

Convenciones

el acuifero

Veloasion | Valer

A, Tinico A,
Lutita maswa T F]
Metamé ficasignea 2-5 3
Meramt icnsignan mesearnda | 3-5 4
gaclar | 4- 5
alzay | . z
45 5
Caliza e () 3
Arenz o o 49 []
nasaitos 2-10 3
calza arstica $-10 0

Localizacién geogréfica
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3.4.4. Tipo de suelo (S)

Para clasificar el suelo del area de estudio segun esta metodologia se tomé como
referencia el estudio de suelos del departamento de Cundinamarca realizado por el
Instituto Agustin Codazzi IGAC, posteriormente se construyé el mapa del tipo de

suelos Ver imagen 6.

Tabla 17. Tipo de suelo en el &rea de estudio.

Tipo de suelo

Franco

Franco arcilloso

Franco arenoso

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

1 I
| o [ 2 ] 18

Imagen 16. Cubierta edaflca bajo la superficie del terreno (S)

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUiFERQS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

§ Mapa de cubierta edafica bajo la superficie del terreno

{DRASTIC)

Kilometros

Escala

1:25.000

Limite arca de cstudio
7777 Gabecera Municipal

Camino, Sendero
Cameteable sin afitmadn

Convenciones

Carretera pavimentada angosta

Canctera pavimentada de dos o mas calzadas

Carreter: pavimentar angosta

Carretera sin pavimentar transitable fiempo se

Tigo de suelo

Vaoracien

y 1o oy

Localizacién geografica

S
& [Belgads o ausents w0
- ion Sr [Grava 10
0
K -
U N
. - B
s L 4
3
z
avcila no compactada
rogada L

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.
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3.4.5. Topografia (T)

Este parametro representa la superficie topografica, la cual actla sobre la velocidad
en la evacuacion de aguas con contaminantes por escorrentia superficial y
subsuperficial, y la infiltracion de un posible contaminante, para la elaboraciéon del
este mapa se realizd un modelo de elevacion digital DEM,
reclasificaron de acuerdo con los intervalos de la metodologia DRASTIC.

los cuales se

Imagen 17. Pendientes (T)

Pendiente Tr Tw Ts_Tw
0-2 10 10
2-6 1 9
6-12 \---
12-18 | 8 | 1 [ 3
~18 T R

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

Mapa de pendiente (DRASTIC)

e MaGHA

Kilometros

Escala

1:25.000

Convenciones

Limite arca de ustudio

777 Gaecara Municipal

0 2
2.6
612
17-18
> 18

Localizacién geogréfica

Pendiente  Valoracién
%) T

10

9
5
3
1

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.
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3.4.6. Naturaleza de la zona no saturada (I)

Para determinar este parametro se tomd como referencia la evaluacion geofisica
del presente estudio, lo que permitié ubicar los Sondeos Eléctricos Verticales
realizados sobre los Depositos Aluviales y Depdsitos de Terraza Alta, esta
interpretacion permitio identificar las caracteristicas litologicas del area, no obstante,
se tomo la primera unidad que afloraba y se clasific6 de acuerdo con los valores
establecidos en la metodologia.

Tabla 18. Naturaleza de la zona no saturada

Naturaleza de la zona no saturada

Q2tc Arcillas limosas

Qala Arcillas

Qalb Arenas saturadas, con dif_erente proporcién
de arcillas y limos

Qalc Arenas y/o gravas saturadas

Qald Arenas y/o gravas no saturadas (secas) o

parcialmente saturadas

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

Imagen 18. Interpretacion de los perfiles de isoresistividad. Evaluacion geolédgica

SEV_06

Modelo de capas - Grafica

g

Interpretacién geolégica

N

N2t(b)

iy

1000"

E1b(c)

Elc(a)

1000

Modelos de capas - Tabla

SEVOS
Error = 4.03%
N P h d
1 56.3 1.5 1.5
2 633 224 3.74
3 7.55 7.12 10.9
4 49 145 253
5| 979 384 637
6 384
Leyenda
2‘::32'2’“ UNIDAD DESCRIPCION LEYENDA
Suelo residual (H) H Suelo resicud

Depdstos aludales
(Qa)

Qal (3 Arcillas.

Qa (o) Arenas y/o gravas saturadas

Tiiaa (Na)

N2 (b) arclias

Arenas saturadas, con ntercalaciones de imosy [[i

Bogotd (E 1b)

Capas gruesas de arcilolitas con intercalacion

1
Epl deigadas de areniscas

Cacho (E1c)

Eic(a) | Aremiscas szmra:as‘ con dferente proporcion

de arcilloitas

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.
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Imagen 19. Material geolégico de la zona no saturada (1)

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

! Mapa de tipo de material geclégico de la zona no saturada
{DRASTIC)

Gosinate Syssrm: MAGHA Calomsia Bagora
Pojeclion Trar sve-sa Warcalor

5
i

Escala
1:25.000

Kilometros

Convenciones

Limite arca de csiudio

7777 Gavecara Municipal Canietera pavimentada de dos v mas calzadas
Carretera sin pavimentar angosta

Carretera pavimentada angosta

Camine, Sendero .
Carratera sin pavimentar transifable fiempo seco.

Carreteable sin afirmadn
Haluraleza de la ona ne | Valoracén | Valor dpics
<aturade
¥ M i
¥ H T
Valortipicoly  [Cooman T
i o
B i i
| B niscs =
| B 46 G
E g 6
T
==
| B
| T
! s

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.
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3.4.7. Conductividad hidraulica del acuifero (C)

Para determinar la cantidad de agua que atraviesa el acuifero por unidad de tiempo
y por unidad de seccion, es decir la velocidad, se tomé como referencia los
resultados de la prueba de bombeo en cuanto a la transmisividad del pozo Unique
Colletion S.A. ubicado en el area a evaluar.

Latransmisividad media es de :160,3621—;

La conductividad hidraulica se determina a través de la siguiente formula:

k= Conductividad hidraulica
T=transmisividad
b= espesor

k=t/e

El espesor se determiné a partir del Sondeo eléctrico mas cercano al pozo Unique
Colletion S.A. (SEV 54)

Imagen 20. Sev 54.

Modelo de capas - Grafica Interpretacion geolégica Modelos de capas - Tabla
1 i [ SEV54
H \Error = 2.23%
N] p | h d
1| 679 1 1
Qel(e) 2| 35 | o8 | 182
i 3| 133 117 299
4 | 160 492 791
] 0o 5 | 755 | 297 | 109
| | 533 | 635 | 744
10 1 Qai(a) 412_| 683 | 14
7 | 105
Leyenda
(o T 5 T
i) ;‘E‘:r&'lf,’" umDAD DESCROCION LEYENDA
| Sudo residial H)
100 1 | | l | b | cice) Depieto shviites (0t

Cacro (Etc %@

Gusdias (K2E % K2E1 08

1000 2 1000

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

k=tle k= 160,36 m2/ dias / 63.5 mts + 4.92 mts
k= 160,36 m2/ dias / 68.42 mts
k= 2.34 m/seg
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Tabla 19. Conductividad hidraulica

Conductividad hidraulica | Cr | Cw | Cr Cw

2.34 m/seg 1] 3 3
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

Imagen 21. Conductividad hidraudlica del acuifero (C)

: 4 e i

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

- I Mapa de Conductividad hidraulica del acuifero (DRASTIC)

a

_ ol L 3 o Kiometros

Convenciones

Escala

1:25.000

Carratera sin pavimentar ransitable fiempo seco

(m/dia)

Conductividad va
hidréulica

ién Cr 0,04 - 4,08

4,08 - 12,22

12,22- 28,55

28,565 - 40,75

s 40,75 - 8149

> 81,49

Localizacién geogréfica

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

3.4.8. Vulnerabilidad intrinseca del acuifero — DRASTIC

Al integrar los parametros valorados en un sistema de informacion geografica para
la estimacion del indice de vulnerabilidad intrinseca del acuifero de interés, se
realiza la representacion de la sumatoria de los productos de cada valoracion del
parametro y su respectivo factor de ponderacion (considerando la posibilidad de
contaminantes como los Pesticidas), obteniendo asi un grado de vulnerabilidad
moderado para la zona centro del &rea de estudio, vulnerabilidad baja para la zona
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sur occidente y vulnerabilidad alta refleje en parte de la zona del casco urbano, todo
esto siendo el resultado de la integracion de la capacidad de atenuacion, resistencia
o Inaccesibilidad en sentido hidraulico y transporte de Contaminantes al acuifero.

Imagen 22. Grado de vulnerabilidad DRASTIC

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

g p. ; T E Mapa de vulnerabilidad del acuifero (DRASTIC)

Kilometros.

Convenciones

arretera pavimenta

IF] " ” Grado Vulnerabilidad | Valor DRASTIC | Calificacion
] 3 & Calificacion
L s May bajo 2564 1
£33 = / . - Rajo 64-105 >
S, Moderado 105 - 146 3
4 Alto 146 - 187 4
Muy alto 187 - 230 5

Localizacién geogréfica

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

3.5. PARAMETRIZACION - Método GOD

El sistema de indexacion GOD, propuesto por Foster (1987), es aplicable a areas
de trabajo con escasa informacion, con irregular distribucibn de datos o con
incertidumbre de la informacién. Esta metodologia comprende tres parametros: G,
O y D; cuyos valores son asignados de acuerdo con la contribucion en la defensa a
la contaminacion, (ver Figura 1), los cuales se describen a continuacion.

G. (Groundwater occurrence) Corresponde al grado de confinamiento hidraulico
con la identificacion del tipo de acuifero, su indice puede variar entre 0y 1. El modo
de ocurrencia varia entre la ausencia de acuiferos (evaluado con indice 0) en el
extremo izquierdo y la presencia de un acuifero libre o freatico (evaluado como

43



TODOS PORUN
NUEVO PAIS
FAE FQUIDAD Foucacon (® PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA Loupgsglgmg

<

(s)
Y
Fondo de Compensacion Ambiental (P‘"-'"Ii‘ﬂb S bR

indice 1) en el extremo derecho, pasando por acuiferos artesianos, confinados y
semiconfinados.

O. (Overall aquifer class) Corresponde a la caracterizacion de la zona no saturada
del acuifero o de las capas confinantes. Los indices mas bajos (0,4) corresponden
a los materiales no consolidados, mientras que los mas altos (0,9 — 1,0)
corresponden a rocas compactas fracturadas o karstificadas.

D. (Depth). Se refiere a la profundidad del nivel freatico en acuiferos libres o a la
profundidad del techo del acuifero, en los confinados. Los indices mas bajos (0,6)
corresponden a acuiferos libres con profundidad mayor a 50 m; mientras que los
indices altos (1,0) corresponden a acuiferos que independientemente de la
profundidad se encuentran en medios fracturados. Para el caso de los acuiferos
libres la profundidad del nivel estatico esta sujeta a la oscilacion natural.

El indice de vulnerabilidad GOD se obtiene, entonces, de multiplicar los valores
asignados a cada parametro

iVeop=G xOxD

Imagen 23. Método GOD para la evaluacion de la vulnerablidad intrinseca

o o )
ele|g| | B2 g
GRADO DE | Ele|2|s| 5 | <
CONFINAMIENTO ) S35 5| 83 ]
HIDRAULICO Clel| 27 2
LT T I I I
0 02 04 0,6 1
[ | | \ |
Arcillas lacustres y, Suelos leroseaslsu\:illalxles, Arenas alﬁ\r/iea:]l:z Gravas NO CONSOLIDADO
de estuartos residuales - edlicas . N Y coluviales (Sedimentos)
glaciarto fluvioglaciares
\ I I I I
i i i i alizas blandas ocas
CURRENCIA DEL ! Arcillas Limolitas Areniscas Cal pland CONSOLIDADO (R
SUSTRATO Lutitas tobas volcanicas calcarenitas porosas)
!
SUPRAYACENTE Foriaciones { {
(Caracteristicas B 9 . Lavas volcanicas Caliche+calizas CONSOLIDADO (Rocas
litolégicas y grado de |gneas/met:r:l?grgzz+volc nicas recientes karstificadas compactas)
consolidacion de la
zonano saturada o
capas confinantes)
0|,4 0,5 0‘,6 0,7 ?,8 0,9 1‘
DisTANCIA AL . 53
£ =3
NIVEL DEL AGUA | 2 |sls £ ER
SUBTERRANEA | s |a |V g E
(no confinados) O AL f S
TECHODEL ‘
ACUIFERO 06 07 08 09 1
I I |
[ T T I I I T I I I |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
DESPRECIABLE BAJA MEDIA ALTA EXTREMA

Fuente: MADS, Propuesta metodolégica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicién
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Imagen 24. Diagrama elaboracion método mapas DRASTIC

Confinamiento del aculifero

Informacién de Pozos

Mana da V arab a
Mapa de Vulnerabiidad
Profuncdad del Agua b GOD

=

Curvas de Nivel

Fuente: GIDAHATARI, Métodos de determinacion de la vulnerabilidad en acuiferos.

Los resultados del calculo del iV pueden variar <0,1y 1,0, obteniendo las categorias
de vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion, presentados en la
siguiente tabla.

Tabla 20. Categorias de vulnerabilidad para el método GOD

PUNTAJE VULNERABILIDAD
0.7-1.0 Muy alta
0.5-0.7 Alta
0.3-0.5 Moderada
0.1-0.3 Baja

<0.1 Muy baja

Fuente: MADS, Propuesta metodolégica para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a
la contamicion

VALORACION DE LOS PARAMETROS GOD

Se determind analizar las unidades litoestratigraficas de interés hidrogeolégico que
poseen pocos datos como lo son; los Depdésitos coluviales, Depdsitos
Fluvioglaciares, Formacion Regadera, Formacion Cacho, Formacion Tilata y Grupo
Guadalupe con la metodologia GOD, a continuacién, se describe detalladamente
los datos requeridos para realizar la valorizacion de cada una de las variables.
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3.5.1. Grado de confinamiento Hidraulico

El grado de confinamiento se determind a partir de la evaluacion geologica del area
de estudio, determinando el comportamiento de cada una de ellas en la
conformacion del acuifero donde se pudo establecer que La formacion Guaduas,
Chipaque, y Bogotad se comportan como acuitardos, Contrario a los Depdsitos
coluviales, Depoésitos Fluvioglaciares, Formacion Regadera, Formacién Cacho,
Formacion TilathA y Grupo Guadalupe los cuales poseen un alto interés
hidrogeoldgico.

Ya teniendo esta informacién clara, se tom6é como referencia el mapa geoldgico
1:25.000 y se determin6é como acuifero libre las areas donde afloraban las unidades
de interés hidrogeoldgico anteriormente nombradas, a su vez se caracteriz6 como
acuifero confinado las areas donde afloraban la formacion Guaduas y Bogota;
respecto a la formacién Chipaque por sus caracteristicas litologicas se comporta
como una capa confinante lo que se determind que en esta area no existe acuiferos
de ningun tipo.

Tabla 21. Grado de confinamiento hidraulico

UNIDAD NOMENCLATURA | GRADO DE CONFINAMIENTO ‘ G
Depositos Coluviales Q2c No confinado cubierto ‘
Depositos de Pendiente Qdp No confinado cubierto ‘
Depositos Fluvioglaciares Qif No confinado cubierto ‘
Formacion La Regadera E2r No confinado cubierto ‘
Formacion Arenisca Dura K2d No confinado cubierto ‘ 0,6
Formacion Arenisca Labor y Tierna K2lIt No confinado cubierto ’
Formacion Cacho Elc No confinado cubierto ‘
Formacion Plaeners K2p No confinado cubierto ’
Formacion Tilata N2t No confinado cubierto ‘
Formacién Bogota Elb Confinado
Formacion Guaduas K2E1lg Confinado 0
Formacion Chipaque K2cp Ninguno 0
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Imagen 25. Grado de confinamiento hidraulico

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

§ Mapa del grado de confinamiento hidraulico (GOD)

A Escala

1:25.000

Kilometros

Convenciones

avimentada angosta

o coumamono

Calificacion St ‘
. HE ‘

02

A I Loy v

Localizacién geogréfica

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.AS.

3.5.2. Ocurrencia del sustrato.

Para determinar este parametro se tom6 como referencia la evaluacion geofisica
del presente estudio, lo que permitid ubicar los Sondeos Eléctricos Verticales
realizados sobre las unidades litoestratigraficas de interés hidrogeoldgico, esta
interpretacion permitio identificar las caracteristicas litolégicas del area

Tabla 22. Ocurrencia del sustrato

UNIDAD OCURRENCIA DEL SUSTRATO (0]
N2ta Arcillas limosas
Elbb Arcillolitas intercaladas con areniscas
E1bc Capas gruesas de arcillolitas con intercalaciones delgadas 0,5
de areniscas
K2Elga Capas gruesas de lodolitas
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K2E1gb K2cpa K2da Capas gruesas de lodolitas con intercalaciones delgadas de

intercalaciones delgadas de lodolitas
Capas gruesas de areniscas fracturadas saturadas, con

K2ltb K2E1gd intercalaciones delgadas de lodolitas

K2db areniscas
K2E1gc K2ltc Lodolitas intercaladas con areniscas
Elca Areniscas saturadas, con diferente proporcién de
conglomerados e intercalaciones de arcillolitas
Capas de areniscas v liditas fracturadas saturadas, con
K2pb . . .
intercalaciones delgadas de lodolitas
Capas gruesas de areniscas compactas, con
K2lta pasg P ’
‘ 0,

7
Capas gruesas de areniscas saturadas, con intercalaciones
Elba delgadas de arcillolitas
E2ra Conglomerados y/o areniscas compactas
E2rb Conglomerados y/o areniscas friables saturadas

Valores andmalos (Capas gruesas de areniscas compactas
K2Elge o secuencias de la Formacion Guaduas con intercalaciones
de capas de carbdn)

N2tb Arenas saturadas, con intercalaciones de limos y arcillas

0,8

Q2c Bloques de diferentes tamafios con matriz areno-arcillosa
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.
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Imagen 26. Ocurrencia del sustrato.

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

E Mapa de litologia de la zona no saturada (GOD}

N

S0
Wi ¥

4y

S5
4 Escala
Kilometros. 1:25.000
Convenciones

A Calificacién O,
‘; 05
= . os
£ ) g i)
¥ | J
ht
of
1{ % Localizacién geogréfica
& G
f 40 i
<

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S

3.5.3. Distancia al nivel del agua subterranea

Por la poca informacion de esta area respecto al nivel freatico y piezométrico, se
determiné la profundidad del acuifero con los sondeos eléctricos verticales
realizados en esta area, donde se toma la profundidad que muestre la presencia de
la unidad litoestratigraficas de interés.

Tabla 23. Distancia al nivel del agua subterranea.

SEV DISTANCIA AL NIVEL DEL AGUA
>60,2
>52,34
>67,2

15 >55,4
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SEV DISTANCIA AL NIVEL DEL AGUA
16 >53,4

19 >174

27 >90,6

28 >59,8

29 >55,6

44 >79,7

55 >63,09

58 >152

0 29,7

46,1

7 44,4

10 37,3

17 46,9

20 21,7 0,7
26 46,8

41 42,5

42 26,6

53 24,4

57 37,83

14 13,6

48 19,3

9 1,62

11 2,38

12 3,46

13 2,26

24 1,81

25 1,07

32 2,27

35 2,16

47 1,84

49 1,4

52 1,64

59 1,83

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S
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Imagen 27. Distancia al nivel del agua subterranea

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA.
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

5 Mapa del Profundidad del agua subterranea o del techo del
acuifero confinado (GOD)

Escala
1:25.000

Kilometros.

Convenciones

L .o s

Localizacién geografica

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S

3.5.4. Vulnerabilidad intrinseca del acuifero — GOD

La estimacién del indice del grado de vulnerabilidad se determind en un sistema de
informacion geografica, donde se realiza la representacion del producto de cada
valoracion del parametro, obteniendo asi un grado de vulnerabilidad moderado para
la zona sur, parte del &rea sur occidente y nor oriente, vulnerabilidad baja y muy
baja se reflejo mayormente en toda el area evaluada, todo esto siendo el resultado
de la integracion de la capacidad de atenuacion, resistencia o Inaccesibilidad en
sentido hidraulico y transporte de Contaminantes al acuifero.
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Imagen 28. Grado de vulnerabilidad GOD.

(&) MINAMBIENTE

TODOS PORUN
NU

PAZ EQUIDAD EDUCACION

ITORFS S8 5
e b e

@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

TODOS PORUN

PAZ QUIOAD tOUCATION

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

Mapa de vulnerabilidad del acuifero (GOD)
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3.6. MAPA DE VULNERABILIDAD
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La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion se realiza a través
de evaluacion de tres factores, principalmente: el primero es la capacidad de
atenuacion de la carga contaminante que ocurre en el suelo, en la zona no saturada
y en la zona saturada; donde se evalUan los pardmetros relacionados con el tipo de
suelo y el espesor comprendido entre la superficie y el nivel freatico de la zona no
saturada, el segundo factor es la resistencia o la inaccesibilidad en el sentido
hidraulico a la penetracién de los contaminantes, lo que refiere al Grado de
confinamiento, Profundidad del agua subterranea y Caracteristicas litolégicas; y por
ultimo se evalltan los factores externos que puedan facilitar o retardar el impacto de
las cargas contaminantes, como la pendiente del terreno y la recarga del acuifero
éstos son un valor indicativo (cualitativo) y no cuantitativo, por tanto, los resultados
gue se obtienen de su evaluacién son relativos y adimensionales. 4

La evaluacion del grado de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion
generalmente se clasifica desde muy baja, baja, media, alta, muy alta. Los
resultados de esta evaluacion se suelen presentar en mapas tematicos, los cuales
zonifican un territorio en areas de diferente aptitud potencial para un propdsito
especifico, es decir mapas orientados a usos u objetivos concretos.®

El resultado de la aplicacién de las dos metodologias GOD y DRASTIC, se observa
en la imagen anterior, de alli es importante resaltar que la zona con un grado de
vulnerabilidad alta (color rojo) refleja en parte del casco urbano del municipio de
Guasca, por lo que se justifica que éste asentamiento humano estad sobre los
depodsitos aluviales con caracteristicas litoestratigraficas de arenas y/o gravas
saturadas, las cuales se comportan como un acuifero libre, a su vez las pendientes
en esta area oscila entre 17 y >18 %, es decir que el terreno tiene alta velocidad de
escorrentia por lo que desfavorece el proceso de infiltracion y evapotranspiracion
ya que el agua lluvia escurre con facilidad y puede evacuar mayores cantidades de
sustancias dispuestas sobre el terreno en forma disuelta o en suspension.

La zona centro del area de estudio determina un grado de vulnerabilidad moderado,
posiblemente esté asociado a la unidades litoestratigraficas que afloran, es decir los
Depositos aluviales y Depdésitos de terraza alta, éstos se comportan como un
acuifero libre, y su espesor es minimo comprendido entre la superficie y el nivel
fredtico de la zona no saturada, es decir que tienen mayor probabilidad de
ocurrencia a la contaminacion, esto por estar mas cerca al suelo residual, en caso
hipotético de que existan actividades antropogénicas en esa area que puedan
contaminar el suelo y a su vez el agua subterranea, el area de color amarillo
mostrada en el mapa anterior, seria susceptible a esa infiltracion y por consiguiente
a la contaminacion de acuifero.

4 VARGAS QUINTERO. Op. Cit., p 12.
5 bid., p. 102.
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Con relacion al area de estudio que establece una vulnerabilidad baja y muy baja,
reflejada por los colores (verde claro y oscuro), probablemente resulte de la
resistencia o la inaccesibilidad en el sentido hidraulico a la penetracion de los
contaminantes es decir el grado de confinamiento hidraulico, ésta area se determiné
como un acuifero confinado basicamente por la profundidad en la que se encuentra
las unidades litoestratigraficas de interés hidrogeologico, ademas de las
caracteristicas litolégicas de estas formaciones.

Es importante que, de acuerdo con los resultados en la zona de vulnerabilidad alta
y moderada, se implementen medidas de manejo ambiental para las actividades
antropicas realizadas en el municipio, que consideren estrategias para la prevenciéon
y control de eventos de contaminacion considerando el alto grado de vulnerabilidad
del acuifero en relacion con sus caracteristicas naturales.
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4. CONCLUSIONES

El grado de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion se realizd por medio de la
aplicacion de dos metodologias, el criterio de seleccion se establecié a partir de la
densidad de datos disponibles para cada unidad litoestratigraficas de interés
hidrogeoldgico; la metodologia DRASTIC por su mayor cantidad de parametros a
evaluar se establecio para las formaciones con mayor informacion, mientras que el
método GOD permite evaluar la vulnerabilidad cuando existen pocos datos del area
de estudio por tal motivo se establecieron estas dos areas de estudio.

Se realizé un barrido de informacion primaria y secundaria lo que permitié establecer
gue las unidades litoestratigraficas con mayor densidad de datos disponibles son
los Depdsitos Aluviales, Depdésitos de terrazas Altas, por tal motivo se evaluaron
con el método DRASTIC. Por tal razon unidades litoestratigraficas de interés
hidrogeoldgico que poseen pocos datos como lo son; los Depdsitos coluviales,
Depdsitos Fluvioglaciares, Formacion Regadera, Formacion Cacho, Formacion
Tilata y Grupo Guadalupe se evaluaron con la metodologia GOD.

Al integrar los parametros valorados en un sistema de informacion geografica para
la estimacion del indice de vulnerabilidad intrinseca del acuifero de interés, se
realiza la representacion de la sumatoria de los productos de cada valoracion del
parametro y su respectivo factor de ponderacion para la metodologia DRASTIC y la
multiplicacion de cada parametro de la metodologia GOD. Estableciendo asi el
grado de vulnerabilidad de los acuiferos en el area de estudio.

Los parametros de la metodologia DRASTIC - GOD vy vulnerabilidad del acuifero
fueron estimados y plasmados en cartografia a través del empleo de un sistema de
informacion geografica (Software ArcGIS), Los cuales ayudan a establecer
estrategias de proteccién del agua subterranea y la planificacion de los usos de la
tierra. La integracion de la proteccion de las aguas subterraneas mediante mapas
de vulnerabilidad en la zonificacién o caracterizacion del territorio de una cuenca
hidrogréfica es una herramienta de ayuda en la ordenacion de los vertimientos
potencialmente contaminantes, y para la aplicacibon de medidas contra la
contaminacion y en la elaboracion de planes de manejo de acuiferos y de
ordenacion del territorio.

EL mapa de vulnerablidad del area de estudio reflejo cuatro clasificaciones (muy
baja, baja, moderada y alta) de alli es importante resaltar que la zona con un grado
de vulnerabilidad alta (color rojo) reflejé en parte del casco urbano del municipio de
Guasca, la zona central del area de estudio determin6é un grado de vulnerabilidad
moderado, y la zona oriente y occidente una vulnerabilidad baja y muy baja, todo
esto asociado a las caracteristicas naturales del acuifero como lo son: la capacidad
de atenuacion de la carga contaminante que ocurre en el suelo, en la zona no
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saturada y en la zona saturada, la resistencia o la inaccesibilidad en el sentido

hidraulico a la penetracién de los contaminantes y los factores externos que puedan
facilitar o retardar el impacto de las cargas contaminantes
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