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RESUMEN

El municipio de Tocancipa se localiza en el sector delimitado como Sabana Centro de la cuenca
alta del rio Bogota, y se ha convertido en un polo de desarrollo agricola e industrial de la regién.
La sostenibilidad de este crecimiento requiere prever la identificacion de nuevas fuentes para el
abastecimiento de agua que garanticen el suministro ante la demanda, y en ese sentido el recurso
hidrico subterraneo surge como una alternativa viable en este propdsito. Estudios geoldgicos,
hidrolégicos, hidraulicos e hidrogeoquimicos soportan el modelo hidrogeoldgico conceptual
propuesto, el cual concluye que el sinclinal Suesca — Teusacé ofrece condiciones propicias para
el almacenamiento de agua en las Formaciones Sabana, Cacho, Arenisca Labor y Tierna, Arenisca
Dura.

Conforme a lo anterior, se hizo la reconstruccion geométrica del sinclinal a partir de los resultados
de 26 Sondeos Eléctricos Verticales, 13 ensayos de Magneto TelUrica, ensayos geoeléctricos y la
informacién de 29 perforaciones de pozos profundos realizadas en el municipio de Tocancipa. El
procesamiento de la informacion se realiz6 con el software ArcGis. Resultado de la
caracterizacién geoldgico — estructural de los materiales geoldgicos presentes en el area de
estudio, se calcularon los espesores de las unidades de acuerdo a su disposicién espacial en la
estructura sinclinal, llegando a inferir la existencia de una falla inversa tipo cabalgamiento, la cual
se propone denominar “Falla de Tocancipa”, localizandose a lo largo de los cerros orientales del
area de estudio, afectando rocas de edad Cretacico y del Pale6geno, siendo cubierta por los
depositos de la Formacion Sabana.

Se realiz6 el andlisis hidrologico sobre datos histéricos de siete estaciones hidrometeorolégicas
gue abarcan un periodo de 26 afios. Estos datos fueron evaluados mediante analisis graficos que
condujeron a la complementacién de datos faltantes, y finalmente se realiz6 un andlisis
comprobatorio a fin de verificar que el modelo fuera estadisticamente significativo.
Posteriormente se calculé el balance hidrico bajo criterios definidos en el método de Schosinsky,
que determind valores de precipitacion promedio mensual multianual que varian de 860 mm a
970 mm, y con ellos la identificacion de zonas de recarga potencial, de transito y descarga de
agua superficial. El analisis muestra como las zonas de recarga en los cerros se ve afectada por la
intervencion antropica en el desarrollo de actividades mineras y de urbanismo.

Los parametros hidraulicos de cada unidad geoldgica fueron recopilados de 33 pruebas de bombeo
realizadas dentro de cada pozo y con base a ellos se clasificaron los acuiferos siguiendo los
lineamientos de nomenclatura propuestos por la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos—IAH
(1983). Por otra parte, el comportamiento hidrodinamico del area fue evaluado a partir de los
resultados de monitoreo de nivel estatico en 30 puntos. El analisis concluyo la presencia de flujos
de agua con caracter local e intermedio para las Formaciones Sabana y Cacho respectivamente,
que se integran a un flujo regional. En la Formacién Arenisca Labor y Tierna se evidencia que el
flujo es de tipo regional con direccion predominante en sentido NE-SW. Es importante resaltar
que las zonas de descarga de flujos subterrdneos se encuentran fuera del area del Municipio, y no
hay evidencia de conexion hidraulica entre alguno de estos acuiferos con el rio Bogota, drenaje
principal de la zona. La evolucidon de niveles piezométricos tuvo en cuenta registros disponibles
de la red de monitoreo de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) desde el
afi01998, y mostr6 una tendencia al descenso generalizado en los acuiferos que no supera los 20



m de profundidad en el lapso de 22 afios. La caracterizacion hidrodinamica se complemento con
una serie de consideraciones de dominio geoldgico y condiciones de frontera como base en
futuros analisis de modelamiento numérico, igualmente con el calculo de reservas explotables que
estableci6 un volumen total de 5,49E+08 m?,

Se evaluaron los resultados fisico quimicos de siete muestras depara determinar las caracteristicas
hidroquimicas suministradas por particulares en el periodo comprendido entre noviembre de 2020
y marzo de 2021. Los registros fueron tabulados, procesados empleando el software libre
Diagrammes, y posteriormente filtrados para excluir aquellos datos que presentaron errores en el
balance i6nico mayor al 10%, y censurar resultados que estuvieron por debajo del limite de
deteccidn. Posteriormente fueron agrupados de acuerdo a la unidad geoldgica. El analisis permitié
identificar que la principal facie presente en todos los acuiferos es de tipo bicarbonatada con
cationes mayoritarios de Calcio en la Formacion Sabana, Sodio en la Formacion Cacho y
clorurada en la Formacion Arenisca Labor y Tierna. Mediante relaciones idnicas e indicadores
cloros alcalinos se evidencid la complejidad que existe en procesos de intercambio catidnico,
principalmente ocurridos en las Formaciones Sabana y Cacho. En la Formacion Arenisca Labor
y Tierna se aprecia cierta estabilidad quimica del agua. De manera complementaria se realizé un
analisis comparativo de los parametros fisico quimicos con los criterios establecidos en la
resolucién 1076 de MinAmbiente (2015), encontrando que el agua puede ser utilizada para
consumo humano y doméstico, uso agricola y pecuario previo tratamiento con métodos
convencionales de algunos indicadores.

Finalmente, se integran las caracterizaciones geologica-geofisica, hidrologica, hidrodindmica e
hidrogeoquimica, y con ello se desarrolla un modelo hidrogeoldgico conceptual que permite
plantear cinco zonas de interés hidrogeoldgico referidas a la posicién espacial que ocupa la
Formacién Cacho. El volumen que aporta esta unidad supera el 50% del volumen total explotado
en el area, y con ello se evidencia el potencial acuifero que tiene el SS-Tsc para considerar el
recurso hidrico subterraneo como una fuente alterna para el abastecimiento en el municipio de
Tocancipa.

Palabras Clave: Acuifero, Formacién Cacho, Zonas de interés hidrogeoldgico



ABSTRACT

The municipality of Tocancipa is located in the zone denominated as Sabana Centro of the upper
basin of Bogota river, it has become a spot of agricultural and industrial development in the
region. The sustainability of this growth requires foreseeing the identification of new sources for
the supply of water that guarantee the amount in the face of demand, in this sense, the underground
water resource emerges as a viable alternative for this purpose. Geological, hydrological,
hydraulic and hydrogeochemical studies support the proposed conceptual hydrogeological model,
which concludes that the Suesca - Teusacé syncline offers favorable conditions for the storage of
water in the Sabana, Cacho, Arenisca Sabana and Tierna, Arenisca Dura formations.

According to the paragraph above, the geometric reconstruction of the synclinal was made from
the results of 26 Vertical Electrical Soundings, 13 Magneto Telluric tests, geoelectric tests and
the information of 29 deep well drilling carried out in the municipality of Tocancipa. Information
processing was done with ArcGis software. Results of the geological-structural characterization
of the geological materials present in the study area, and the thicknesses of the units were
calculated according to their spatial arrangement in the synclinal structure, inferring the existence
of an inverse thrust-type fault, which It is proposed to name "Tocancipa Fault", located along the
eastern hills of the study area, affecting rocks of Cretaceous and Paleogene age, being covered by
the deposits of the Sabana Formation.

Hydrological analysis was made based on historical data from seven hydrometeorological stations
taking into account a specific period of 26 years. These data were assessed through graphical
analyzes that led to the completion of missing data, and finally a confirmatory analysis was
performed in order to verify that the model was statistically significant. Subsequently, the water
balance was calculated under criteria defined in the Schosinsky method, which determined
multiannual monthly average precipitation values that vary from 860 mm to 970 mm, and with
them the identification of areas of potential recharge, transit, and release of surface water. The
analysis clearly shows how the recharge zones in the hills are currently affected by anthropic
intervention in the development of mining activities and urban planning.

Hydraulic parameters of each geological unit were compiled from 33 pumping tests carried out
inside each well and based on them, the aquifers were classified following the nomenclature
guidelines proposed by the International Association of Hydrogeologists — IAH (1983). On the
other hand, the hydrodynamic behavior of the area was evaluated from the results of monitoring
the static level at 30 points. The analysis concluded the presence of local and intermediate water
flows for the Sabana and Cacho Formations respectively, which are integrated into a regional
flow. In the Arenisca Labor and Tierna Formation it is evidenced that the flow is regional in nature
with a predominant direction in the NE-SW direction. It is important to highlight that the
underground flow discharge areas are outside the area of the Municipality, and there is no
evidence of hydraulic connection between any of these aquifers with the Bogoté River, the main
drainage of the area. The evolution of piezometric levels took into account available records from
the monitoring network of the Regional Autonomous Corporation of Cundinamarca (CAR) since
1998, and showed a generalized downward trend in aquifers that did not exceed 20 Meters in
depth in a time frame of 22 years. The hydrodynamic characterization was complemented with a
series of considerations of geological domain and boundary conditions as a basis in future
numerical modeling analyzes, also the measure of exploitable reserves that established a total
volume of 5.49E + 08 m3,



Also, Physical-chemical results of seven samples were evaluated to determine the hydrochemical
characteristics supplied by individuals in the period between November 2020 and March 2021.
The records were storeda and processed using the software Diagrammes, and later filtered to
exclude those data that presented faults in the ionic balance greater than 10%, and censoring
results that were below the detection limit. After, data was successfully grouped according to the
geological unit, the analysis allowed to identify that the main facie present in all the aquifers is
the bicarbonate type with major cations of Calcium in the Sabana Formation, Sodium in Cacho
Formation and chlorinated in Arenisca Labor and Tierna Formation. Through ionic relationships
and chlor-alkali indicators, the complexity that exists in cation exchange processes, mainly
occurring in the Sabana and Cacho Formations, was evidenced. In the Arenisca Labor and Tierna
Formation, a certain chemical stability of the water is observed. In a complementary way, a
comparative analysis of the physical-chemical parameters was carried out with the criteria
established in resolution 1076 of MinAmbiente (2015), finding that water can be destined for
human and domestic consumption, agricultural and livestock use after treatment with
conventional methods of some indicators.

Finally, the geological-geophysical, hydrological, hydrodynamic and hydrogeochemical
characterizations are integrated, and with this a conceptual hydrogeological model is developed
and allows to propose five zones of hydrogeological interest referred to the spatial position
occupied by the Cacho Formation. The volume contributed by this unit exceeds 50% of the total
volume exploited in the area, with this, the aquifer potential of the SS-Tsc is evidenced to consider
the underground water as an alternative resource for supply in the municipality of Tocancipa.
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INTRODUCCION

En Colombia la Politica Nacional de Gestién Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) 2010-2022
tiene como objetivo general garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante su gestion
y su uso eficiente y eficaz. Esta politica esta articulada al ordenamiento, al uso del territorio y a
la conservacidn de los ecosistemas gque regulan la oferta hidrica, por tanto, el agua se considera
como un factor de desarrollo econdmico y de bienestar social, para lo cual es necesario
implementar procesos de participacion equitativa e incluyente (MinAmbiente, 2010). Conforme
a lo anterior, la administracién del recurso hidrico para la cuenca del rio Bogoté esta asignada a
la Corporacién Autdnoma Regional de Cundinamarca — CAR —, donde se localiza el municipio
de Tocancipa y se desarrolla el objeto de este estudio.

El marco de la investigacion se dio a partir de la recopilacién y analisis sistematico de
documentacion e informacién técnica existente asociada con los componentes geolégico,
hidrol6gico, hidraulico e hidrogeoquimico, los cuales junto con datos obtenidos en camparfias de
campo (actualizacion de la cartografia geoldgica, elaboracion de secciones geoldgicas, analisis
fisicoguimicos de puntos de agua subterranea, monitoreo de niveles piezométricos entre otros),
que permitieron la elaboracion de un modelo hidrogeoldgico conceptual (MHC) asociado a la
estructura geoldgica del sinclinal Suesca-Teusacé en el sector central (SS-Tsc).

El modelo geoldgico-geofisico se basd principalmente en la documentacion existente de informes
del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) antes — INGEOMINAS —, en la consulta de 95
expedientes de la CAR, en estudios de empresas particulares y finalmente siendo verificada y
actualizada a partir de salidas de campo que permitieron su representacion mediante modelos 2D
(mapas geologicos y secciones geolégicas) y 3D (bloque diagramas), empleando diagramacion
convencional y computacional de softwares especializados.

Los registros climatologicos obtenidos de estaciones meteoroldgicas fueron sometidos a un
analisis estadistico para desarrollar una complementacion de datos faltantes de los parametros de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion. Posteriormente se realiz6 un test de consistencia
para evaluar la tendencia mediante el coeficiente de correlacion, la Normalidad mediante la
prueba de Shapiro Wilks y finalmente se llevo a cabo los anélisis de distribucion espacial y
temporal de los pardmetros hidrocliméaticos seleccionados empleando la funcién del software
ArcGis utilizando la herramienta de interpolacion Kriging. Para calcular los parametros del
balance hidrico de infiltracion, escorrentia superficial y evapotranspiracion potencial real se
utilizé la metodologia propuesta por Schosinsky, mientras que la evapotranspiracion potencial
fue calculada por el método de Thornthwaite, lo que permitio estimar el volumen de agua que
drena del suelo hacia el acuifero y su distribucion espacial.

El célculo de la infiltracion y la identificacion de zonas potenciales de recarga fueron elementos
bésicos en la comprension de la dindmica del agua subsuperficial. Ademas, con los datos
piezométricos obtenidos en la campafia de campo, los parametros hidraulicos de las unidades
acuiferas tomados de literatura e informes anteriores, y junto con la interpretacion de la
informacidon geoldgica e hidroldgica se establecieron las condiciones de frontera en la concepcion
del modelo hidrodindmico.



Por otro lado, la caracterizacion hidrogeoguimica se basé en el anélisis de relaciones idnicas de
las muestras de agua tomadas en boca de pozo y su correlacion hidroquimica entre los tipos de
aguas identificados y las unidades hidrogeoldgicas asociadas, la validacion de datos se establecid
a partir de relaciones cuantitativas comparativas del parametro STD y las concentraciones de
iones mayoritarios. Posteriormente se determinaron las facies hidrogeoquimicas con base a los
diagramas de Piper-Hill, Schoeller-Berkaloff, Stiff y Gibbs, empleando el software libre
Diagrammes.

Como resultado de la integracion de los diferentes modelos base se elabord el MHC, el cual
permitio ampliar la comprensidn de los acuiferos, su caracterizacion, identificar zonas potenciales
de recarga y descarga, establecer la direccién del flujo subterraneo, de mezclas e interconexiones
de agua de diferentes origenes (aguas superficiales y subterraneas, entre acuiferos) y variaciones
de niveles estaticos.

Finalmente, se reconstruy6 la geometria del limite inferior de la Formacién Cacho y el limite
superior de la Formacion Arenisca Labor y Tierna para ser cruzadas con planos horizontales a
diferentes profundidades y obtener una serie de puntos que fueron proyectados en superficie y
posteriormente unidos para generar un mapa de contornos. En cada punto de la interseccién se
analiz6 la profundidad de ocurrencia de la Formacion Sabana lo que permiti6 establecer cinco
zonas con potencial de aprovechamiento de agua subterranea en funcion de la profundidad de las
3 unidades de interés hidrogeoldgico en Tocancipa.



1. PROPOSITO DEL TRABAJO DE MAESTRIA

El MHC permite identificar la existencia del recurso hidrico subterraneo respecto a sus
caracteristicas y distribucion espacial, convirtiéndolo en una herramienta clave para que entes
gubernamentales, administrativos y de control, encaminen esfuerzos técnicos y econémicos en la
busqueda de un sistema de abastecimiento de agua en beneficio de la poblacion que garantice el
crecimiento y desarrollo de futuros proyectos.

El municipio de Tocancipa se ubica en la cuenca hidrolégica de montafias e intramontafas, que
se disponen en la Cordillera Oriental colombiana conocida como cuenca del rio Bogota, con una
proyeccion de crecimiento de su poblacién para el afio 2035 de 73.211 habitantes, (Alcaldia de
Tocancipa, 2014). Es decir, duplica su poblacién actual, a raiz de lo cual surge la pregunta ¢qué
alternativa de oferta hidrica existe en el municipio de Tocancipa que garantice el suministro de
agua potable para el desarrollo de futuros proyectos inmobiliarios, agricolas e industriales?

Actualmente la administracion local tramita ante CAR la ampliacion de la concesion de toma del
rio Bogota, a la vez que considera el recurso hidrico subterraneo para cubrir la demanda futura,
ante lo cual surge como propdésito de la investigacién de plantear el aprovechamiento de agua
subterranea a partir del andlisis de los sistemas acuiferos presentes en el (SS-Tsc), en jurisdiccion
del Municipio, como alternativa viable que garantice la oferta hidrica con niveles 6ptimos en
calidad y cantidad para la creciente poblacion y que soporte el desarrollo de los futuros proyectos
inmobiliarios e industriales.

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El municipio de Tocancipéa es georreferencialmente privilegiado. Su economia ha presentado un
desarrollo réapido y vertiginoso, y se ha observado el cambio en la totalidad de los
comportamientos rurales y su produccion agricola, por una orientacion hacia la produccion
netamente industrial y técnica, de apoyo logistico y de produccién manufacturera incluyendo la
mineria de canteras. En ese sentido, el Municipio mantiene un crecimiento positivo de su
poblacion, evidenciado en un conjunto de proyectos que se encuentran en tramite o licenciados,
lo que implicara en el mediano plazo una revision en los escenarios futuros de ocupacién del
territorio seguln la guia metodoldgica RAS del MAVDT. (Alcaldia de Tocancipa, 2014).

Actualmente la empresa de servicios publicos de Tocancipa (ESPT) cuenta con cuatro (04)
sistemas de abastecimiento de agua potable y tramita ante la CAR la ampliacién de la concesion
3537 de 2009 y modificacion 855 de 2011 para la captacion y toma de agua del rio Bogota, y
disponer de un caudal total de 200 | s, (Empresa de Servicios Publicos de Tocancipa, 2019), pues
bajo las condiciones actuales se prevé un déficit de agua para al suministro de la poblacién en el
afio 2030.

Regionalmente se cuenta con la conformacion de grupos de municipios de interés para ayudar a
la descontaminacion del rio Bogota, sin embargo, aln no se tienen resultados tangibles, y es por
esto que la administracion municipal de Tocancipa con el fin de lograr continuidad en el servicio
suscribe de manera regular contratos y convenios para el mantenimiento, optimizacion y control
en el sistema de abastecimiento.



Ante el inminente incremento en la demanda del recurso hidrico la presente investigacion plantea
elaborar un MHC que describa el comportamiento de los acuiferos presentes en el SS-Tsc, y la
identificacion de areas con interés hidrogeoldgico en jurisdiccion del municipio de Tocancipa,
que le permita a la administracion municipal considerar el aprovechamiento del recurso hidrico
subterrdneo como una alternativa viable para concretar sus planes de desarrollo y crecimiento.

Los resultados obtenidos a partir de esta investigacion, son el producto de la recopilacion,
obtencion, anélisis e interpretacion de informacién técnica — cientifica actual. Con esta
informacidn se busca plantear una base conceptual para objetivos y problemas hidrogeoldgicos
no contemplados en esta investigacion que necesiten de la aplicacion de nuevas técnicas y
metodologias que complementen el alcance del presente proyecto académico.

1.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El municipio de Tocancipa esta localizado al 47 km de la ciudad de Bogota por la carretera central
del norte, y pertenece a la provincia de Sabana Centro, limita con los municipios de Gachancipd,
Cajica, Zipaquird, Sopd, Guatavita y Guasca, su extension total es de 73,51 km?, con una
temperatura promedio de 16° C. (Corporacion Red Jévenes Constructores de Paz, 2013). Figura
1.
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Figura 1. Localizacién municipio de Tocancipa.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.




2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar el aprovechamiento de aguas subterraneas como una alternativa viable de oferta hidrica
en el municipio de Tocancipa, que permitira a la administracion publica contar con una provision
cuantitativa y de calidad confiable de agua para la poblacidn creciente y los planes, programas y
proyectos de desarrollo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacién y datos geoldgicos, geofisicos, hidroldgicos, hidraulicos e
hidroquimicos disponibles en las diferentes fuentes bibliogréficas consultadas de
entidades publicas y privadas, permitiendo sistematizar la informacion sobre la base del
desarrollo del conocimiento tedrico de diversos aspectos caracteristicos del acuifero.

o Elaborar el modelo hidroldgico a partir del calculo del balance hidrico asociado al area
de estudio con el fin de identificar zonas y céalculo de la recarga potencial de los acuiferos.

¢ Realizar un modelo hidraulico a partir de la informacién técnica existente, obteniendo
parametros hidraulicos como conductividad (K), Caudales, Capacidad especifica (CE),
Transmisividad (T) para establecer condiciones de frontera de los acuiferos.

e Proponer areas de interés hidrogeoldgico para la explotacion de agua subterranea con
base al potencial de aprovechamiento en funcion de la profundidad de ocurrencia de los
acuiferos.

e Caracterizar fisicoquimicamente el agua subterranea del SS-Tsc con base a los
constituyentes iénicos, identificar los procesos que intervienen en las diferentes facies
hidroquimicas y establecer su comportamiento espacial y tipologia del agua, asi como
relacion con las unidades hidrogeoldgicas propuestas.

e Elaborar el MHC del SS-Tsc en jurisdiccion del municipio de Tocancipa, departamento
de Cundinamarca, que permita ampliar el conocimiento de los sistemas acuiferos
presentes y su potencial uso como alternativa de suministro viable y sustentable de agua
potable.



3. MARCO TEORICO

En sectores rurales de paises latinoamericanos, tales como Colombia, se ha dado el crecimiento
de la poblacién y el correspondiente desarrollo de actividades agropecuarias, ganaderas,
industriales y domésticas, (Gonzélez y Arboleda, 2015). Esto ha llevado a las comunidades a la
busqueda de fuentes alternas para consumo de agua mediante la extraccion del recurso hidrico
subterraneo, considerado generalmente de buena calidad, al presentar menor contaminacion por
su limitado contacto con las actividades que se desarrollan en la superficie y el proceso de
filtracion natural durante su percolacion (Elumalai et al, 2017).

En el subsuelo de la Sabana de Bogota el recurso hidrico ha tenido una alta relevancia desde la
década de los 80 debido a su explotacién, para uso en actividades agricolas e industriales
principalmente, y para garantizar una adecuada gestion, por parte de entidades administrativas y
de control estatal, se han realizado diversos estudios con el fin de conocer el funcionamiento de
los sistemas acuiferos claves en el desarrollo de la regidn. En este sentido, y con base en las
caracterizaciones geoldgicas, hidroldgicas, hidraulicas e hidroquimicas un MHC permite la
comprension espacial y dindmica del recurso hidrico subterraneo como fuente alterna para el
abastecimiento de una poblacidn, y, que ademas garantice el desarrollo de sus actividades y
proyectos agricolas e industriales en el mediano y largo plazo.

3.1 MODELO GEOLOGICO - GEOFISICO

3.1.1 Contexto Geoldgico Regional

A nivel regional en el area de la cuenca del rio Bogota, INGEOMINAS (2007) refiere en
especifico de la Sabana de Bogota la confluencia de las planchas geoldgicas a escala 1:100.000
“209 Zipaquira (Montoya y Reyes, 2003), 208 Villeta (Ulloa y Acosta, 2001), 227 La Mesa (Ulloa
y Acosta, 2001), 228 (Bogota Oriental), 246 Fusagasuga (Ulloa y Acosta, 1998)” (p. 11),
elaboradas con diferentes nomenclaturas y conceptos geolégicos que dificultan el empate entre
ellas, incluso en los depdsitos cuaternarios, de tal forma que resulta conveniente corroborar la
identificacion de las unidades geolégicas que conforman el SS-Tsc presentes en el municipio de
Tocancipa.

Desde la perspectiva geolégica, la region estd conformada por rocas y depdsitos de origen
sedimentario, con una secuencia que inicia en el periodo Cretéacico seguida por rocas del periodo
Paledgeno que presentan discordancias en el Eoceno Temprano y Tardio. Por ultimo, el periodo
Cuaternario corresponde a depdsitos de origen aluvial o lacustre y coluvial que en varios casos
cubren las anteriores secuencias. Ver Figura 2y 3.

A finales del Cretacico Superior, en el Campaniano, las condiciones de sedimentacién cambiaron
y se depositd la Formacion Arenisca Dura en zonas proximales, en el Campaniano Superior se
continu6 con la sedimentacion de la Formacion Plaeners, la regresion marina se finaliza con la
depositacion de la Formacién Labor y Tierna y la parte inferior de la Formacion Guaduas dando
paso al inicio de una sedimentacion continental de rios meandriformes de tipo principalmente
fluvial y lacustre. (INGEOMINAS, 2005, pég.9).
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En el Paledgeno y Nedgeno la sedimentacidn fluvial dio origen a las Formaciones Cacho, Bogot4,
Regadera y parte de Tilata, pero la secuencia no se observa en toda el area debido a una alta
erosion y sedimentacion molésica hacia los flancos de la cordillera. De hecho, es este evento el
responsable de la generacion de la mayor parte de las estructuras de la cordillera Oriental (Acosta
y Pineda, 2002).

Durante el Nedgeno se da el levantamiento de la Cordillera Oriental como resultado de los
esfuerzos compresivos que incluyen la convergencia entre las placas Suramérica, Nazca y Caribe.
Esta interaccion gener6 una deformacion intensa, que dio lugar a la inversidn tectonica de antiguas
fallas normales, que se reactivaron como cabalgamientos que estarian conectados a las unidades
superficiales con el basamento, los cuales son el transporte que favorecen el paso de fluidos
calientes que brotan como fuentes termales y estan asociados a los trazos de las Fallas de
Choconta-Pericos y Nemocon. Adicionalmente se puede mencionar que el Cuaternario se
encuentra representado por depositos de origen fluvial o lacustre como son la Formacion Sabana
y Formacidn Chia.

Por su parte Diaz (2016), refiere que en la Cordillera Oriental Colombiana el “Eoceno superior
corresponde a una secuencia deposicional que fosiliza la superficie de primer orden constituida
por la discordancia del Eoceno Inferior” (pag. 23). Esta secuencia estratigrafica se aprecia a lo
largo de las actuales subcuencas, las cuales se orientan en forma paralelas con direccion
predominante al NE y con geometria de forma alargada y de tipo valle.

Se debe mencionar también que las unidades litoestratigraficas Paledgenas y Nedgenas, utilizadas
en la Sabana de Bogota y alrededores, fueron referenciadas segin nomenclatura adoptada por
INGEOMINAS (2007) y correlacionadas por varios autores. (Ver Tabla 1).

Estructuralmente se destaca la existencia de fallas bajo la cobertera cuaternaria, las cuales pueden
ejercer control en el comportamiento hidrogeoldgico. Los lineamientos se pueden asociar con las
fallas de direccion NE, las cuales se denominan fallas longitudinales, y fallas en sentido NW
denominadas fallas transversales, “que no necesariamente coinciden con las propuestas en
trabajos anteriores de otros autores” (INGEOMINAS, 2002, pag.41).

Estos dos sistemas de fallas conforman un enrejado en la regidn de la Sabana localizados sobre
cada flanco de la Cordillera Oriental. El sinclinal de Checua separa los dos estilos, uno al oriente
cuyas “fallas principales son de cabalgamiento, con vergencia al oriente y otras fallas de menor
importancia que se comportan como retrocabalgamiento con vergencia hacia el occidente”,
(INGEOMINAS, 2007, pég. 9).

De igual manera, INGEOMINAS (2007) define al occidente un “segundo estilo estructural
representado por fallas de cabalgamiento con vergencias al occidente como sistemas imbricados
que nacen y son controlados por fallas de direccidén que sirven como rampas laterales” (pag. 9),
por tanto, generadores de sinclinales amplios y anticlinales estrechos, algunos afectados por
diapirismo.



Tabla 1. Correlacion Regional del Cretacico al Nedgeno en la Sabana de Bogota.
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3.1.2 Geologiay Estratigrafia Local

La informacién de las planchas geoldgicas 3a Sabana de Bogota de INGEOMINAS (2005), 209
de Zipaquird a escalas 1:100.000 y de INGEOMINAS (2003) aportan la descripcion de la
geologia, geomorfologia, comportamiento tectono- estructural regional del municipio de
Tocancipa y alrededores, que al integrar los mapas de Helmens y Van der Hammen (1995) con
los mapas geomorfolégicos a escala 1:25.000 realizados por Carvajal et al. (2004) permitié a
INGEOMINAS (2007) la actualizacion de la cartografia geoldgica del area de la Sabana de
Bogota, y que corresponden al documento mas reciente y actualizado de este instituto. Esta
informacién se tom6 como base para la elaboracion del mapa de Tocancipa presentado en la
Figura 4, con un registro de edad desde el Cretacico superior (Formacion Labor y Tierna) hasta
el Cuaternario (depdsitos recientes). Se debe mencionar que las rocas que componen El Grupo
Guadalupe son las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna, y se encuentran
suprayacidas en toda la Sabana de Bogoté por la Formacion Guaduas. En el area de estudio afloran
las Formaciones Arenisca Dura y Labor y Tierna.

3.1.2.1 Formacién Arenisca Dura (K2d).

Nombre propuesto por Pérez y Salazar (1978), para referirse a una sucesién de bancos muy
gruesos de areniscas con intercalaciones delgadas de materiales finos de limolitas, lodolitas, iditas
y arcillolitas de color claro que reposan concordante sobre la Formacion Chipaque y es
suprayacida por la Formacion Plaeners. Posee la caracteristica de generar escarpes, derivada
principalmente por su litologia. Presentan intercalaciones de areniscas en capas medianas a
gruesas, tamafio de grano muy fino, de color blanco, los clastos son subangulares y esféricos.
Texturalmente son areniscas maduras, bien seleccionadas con matriz arcillosa.

3.1.2.2 Formacion Plaeners (K2p).

Nombre formalizado por Pérez y Salazar (1978), para la unidad litol6gica que reposa en el sector
oriental, de forma neta y concordante sobre la Formacion Arenisca Dura y es suprayacida por la
Formacién Labor y Tierna. Litolégicamente se caracteriza por presentar limolitas siliceas, en
capas delgadas intercaladas con lodolitas grises. Presenta una morfologia suave y genera una
hondonada debido a su litologia fina, contrastando con las pendientes abruptas de La Formacién
Arenisca Dura.

3.1.2.3 Formacion Labor y Tierna (K2t).

Dada su similitud litoldgica y expresion morfoldgica se agrupan las Formaciones Arenisca Labor
con un espesor de 177 m, Arenisca Tierna con espesor de 19 m y el segmento de lodolitas y
arcillolitas con espesor de 19 m que separa las dos formaciones originando un escarpe fuerte
influenciado por su composicion litologica donde predominan cuarzoarenitas en capas tabulares
o lenticulares (INGEOMINAS, 2003).

En la Figura 5, se aprecia la columna estratigrafica de la Formacién Arenisca Labor y Tierna en
la seccién Tausa— Boquerdn con 62 m de espesor en el Segmento A (Arenisca Labor) conformado
por cuarzoareniscas, areniscas de grano fino en capas delgadas, intercalaciones de arcillolitas,
limolitas arenosas en capas planas paralelas y continuas. Con 19 m de espesor el segmento B lo
constituyen niveles de limolitas con laminacién lenticular e intercalaciones de arenisca; y
finalmente el Segmento C con 95 m (Arenisca Tierna) presenta areniscas con laminacion
ondulosa, arcillolitas e intervalos de limolitas y areniscas con laminacion lenticular.
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3.1.2.4 Formacién Guaduas (K2E1g).

Descrita originalmente por Hettner (1892), y De Porta, (1974), para referirse a todos los materiales
que afloran en la region de Bogota y que estan por encima del Grupo Guadalupe. Hubach (1931),
denomina piso Guaduas a la secuencia que suprayace al Grupo Guadalupe y es infrayacida por el
Piso de Bogota, estos dos pisos son separados por el Horizonte del Cacho que es la parte méas baja
del piso de Bogota. El contacto inferior de la Formacion Guaduas con la Formacion Arenisca
Labor-Tierna, y estratigraficamente se divide en cinco segmentos (INGEOMINAS, 2003), (Ver
Figura 6). Sarmiento (1994) le asigna edad del Maastrichtiano superior — Paleoceno inferior.
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3.1.2.5 Formacion Cacho (Elc).

Hubach (1931), denomina Horizonte del Cacho, al conjunto inferior que aflora en el Piso de
Bogot4, el cual tiene una naturaleza areniscoso-ripioso y esta constituido por areniscas granulosas,
tiernas, de colores amarillos hasta ocre o rosado, con algunos bancos de arcillas abigarradas (Ver
Figura 7). La Formacion Cacho aflora a lo largo de los sinclinales de Rio Frio, Zipaquira, Checua
Suesca-Teusaca y anticlinal de Sopd-Sesquilé. Esta unidad forma un relieve pronunciado por lo
cual es facilmente cartografiable; es infrayacida por la Formacion Guaduas y suprayacida por la
Formacién Bogota. Sarmiento (1994) le asigna una edad de Paleoceno superior.
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3.1.2.6 Formacion Bogota (E1b).

Hettner y Hubach (1931) describieron la Formacion Bogota como una sucesion conformada por
grandes espesores de sublitoarenitas intercaladas con lodos y arcillolitas varicoloreadas a la base
la cual gradualmente se vuelve mas arcillosa hacia el techo (Ver Figura 8). Con base en la
composicién litoldgica y las estructuras sedimentarias encontradas los autores sugirieron un
ambiente fluvial meandriforme como ambiente de depositacion para la formacion que yace
concordante sobre la Formacion Cacho y discordante bajo depdsitos recientes.
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3.1.2.7 Formacion Sabana (Q1sa).

Corresponden a los depdsitos lacustres que afloran en toda la zona plana de la sabana de Bogota.
Segun Helmens & Van der Hammen (1995) esta constituida principalmente por sedimentos finos
con aporte de cenizas volcanicas, en general son arcillolitas grises con intercalaciones locales de
arenas finas y niveles delgados de gravas y turbas. Ademas, Carvajal et al. (2005), describen estos
depositos como el resultado de un antiguo lago que dejo extensas planicies y deltas lacustres,
dispuestos a manera de terrazas ligeramente onduladas, con inclinaciones de terreno suaves y
limitadas hacia los cauces por los escarpes de estos. (INGEOMINAS, 2005).

3.1.2.8 Formacién Chia (Q2ch).

Helmes y Van der Hammen (1995) describen esta Formacion como depdsitos 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, por lo tanto, suprayace localmente
sedimentos de la Formacion rio Tunjuelito o Formacién Sabana. Acorde con Van der Hammen
(2005) por la posicion estratigrafica y “datos de *C, arrojan edades del holoceno y hasta de 16.000
afios” (INGEOMINAS, 2005, pag. 73).

La unidad la compone un suelo transportado por el rio Bogota, con matriz limo — arcillosa de
color grises y marron, estos suelos generan terrazas aluviales por erosion, de suave pendiente,
planas y son moldeados por la corriente actual del rio Bogotéa con espesor maximo de 5 m.

3.1.2.9 Depositos Coluviales (Q2c).

Son materiales erodados y redepositados en la base de los taludes, se caracterizan por una textura
con pobre calibrado y por no tener estructuras sedimentarias. En general estos materiales estan
compuestos por gravas polimicticas de bloques angulares clasto 0 matriz soportadas segun el tipo
de aporte presentado y tipo de material de la fuente.

3.1.2.10 Depositos Aluviales recientes (Q2da).

Representan la sedimentacién actual de los rios y quebradas. Su composicion estd determinada
por las rocas existentes en el area y el tamafio del grano en general es de granulometria y son
producto del transporte generado por las diferentes quebradas que corren en direccion hacia el
efluente principal.

3.1.3  Estudios geofisicos

A nivel regional, la cuenca del rio Bogota ha sido estudiada empleando métodos geofisicos, con
énfasis en resistividad eléctrica, MT y refraccion sismica. Esta informacién ha hecho evidentes
los datos caracteristicos correlacionables con las diferentes formaciones geoldgicas presentes en
el area de estudio, y determinando rangos de valores de las propiedades fisicas del subsuelo tal
como se detalla en el trabajo (SDA, 2013).

A nivel local, Pulido & Oyola (1996) interpretaron 14 SEV, distribuidos para cubrir la mayor
extension del municipio de Tocancipd, con el fin de obtener una disposicién de las unidades
geoldgicas y determinar la profundidad y espesor de las capas permeables e impermeables. No
obstante, el espesor de algunas Formaciones se estableci6 a partir de los datos reportados en la
Memoria de la Plancha 209 Zipaquira en el afio 2003 y de la Memoria de la Sabana de Bogota
realizados por INGEOMINAS (2005), informacion que se puede complementar mediante la
correlacion geoldgica y estratigrafica obtenida en registros de perforaciones realizados en trabajos
posteriores.



Acorde con CAR (2018), se realizaron estudios para la adquisicion, procesamiento e
interpretacién de 160 SEV por el método Schlumberger, 280 sondeos MT y 12800 m de lineas de
refraccion sismica para identificar las formaciones acuiferas de interés en profundidad y
determinar espesor, techo y base de formaciones geoldgicas en la cuenca del rio Bogota. A partir
de estos trabajos se elabor6é un modelo geoldgico — geofisico, siendo hasta el momento el estudio
mas completo adelantado por la entidad, con el cual se puede reinterpretar la informacion de los
expedientes de pozos perforados que reposan en la CAR y mejorar la comprension de la geologia
(estructural y estratigrafica) del SS-Tsc.

3.2 MODELO HIDROLOGICO

Respecto a la caracterizacion hidroldgica, la recarga es un importante componente del ciclo
hidrolégico, pues de ella depende el volumen de recursos hidricos subterraneos renovables, en
este sentido Zhou (2009), resalta la importancia de considerar la captacién mediante el bombeo
de aguas subterranea en el balance. Por otra parte, Delin y Risser (2007) reconocen la dificultad
para obtener datos de buena calidad que permitan aplicar mas de dos métodos en estos célculos,
por tanto, se puede concluir que un estudio hidrol6gico se debe entender como una aproximacion
en la estimacion de la recarga hidrica y que puede realizarse aplicando diferentes metodologia y
técnicas.

En CAR (2006) dentro del programa de investigacion del recurso hidrico subterraneo se realiza
el ingreso de informacion, inclusion del balance hidrico, implementacion del modelo
hidrogeoldgico en el area de la Sabana de Bogota. En este contexto, Fragala y Obregon (2011)
consideran que “la estimacion de la recarga natural a los acuiferos resulta un tema de suma
prioridad en hidrogeologia, bien sea por sus implicaciones socioecondmicas o por su inherente
incertidumbre cientifica” (p.148).

Varias entidades como JICA-EAAB (2003), INGEOMINAS (2002), CAR, Castro et al. (2003) y
DAMA (2000) han realizado estudios sobre la recarga en los acuiferos de la sabana de Bogota
gue alimentan los debates sobre el modelo hidrogeoldgico conceptual de la regién y la
disponibilidad de recursos hidricos subterraneos renovables (Fragala y Obreg6n, 2011), cabe
resaltar que estos estudios tienen ligados los aspectos climéticos con la carga y descarga del
sistema de acuifero, cuyos parametros se establecen y calculan a partir de datos historicos
tomados de estaciones meteoroldgicas operadas por CAR e IDEAM, en este sentido IDEAM
(2013) sefiala que en Colombia el método de balance hidrico es el més utilizado, donde se asume
que en el sistema las entradas son iguales a la salida, aunque en algunos casos se realizan grandes
simplificaciones a la ecuacion de balance con el propdsito de utilizar menos variables pero
corriendo el riesgo de afiadir mayores incertidumbres al resultado final (Freeze y Cherrry, 1979).

3.3 MODELO HIDRODINAMICO

Para la caracterizacion hidrodindmica Custodio & Llamas (1983), compara la superficie
piezométrica con las curvas de nivel generadas en un plano topografico, en el cual se unen puntos
que presentan el mismo valor por lo general referidos como una cota respecto al nivel del mar. A
partir de ellas se puede obtener datos bésicos sobre el movimiento del agua subterranea, ser
complementadas con el trazado lineas de flujo subterraneo y junto con el anélisis de pardmetros
hidraulicos como conductividad (K), Caudales, Capacidad especifica (CE), Transmisividad (T)
elaborar la caracterizacion hidraulica del acuifero en el SS-Tsc.

Segln Alvarez (1997), las autoridades ambientales y corporaciones regionales, han realizado
importantes esfuerzos, para la cuantificacion de todas las captaciones de agua a nivel local y



regional, asi como el desarrollo bases de datos de usuarios para consolidar la informacion. Por
tanto, se entiende la toma de la informacion como un objetivo de cumplimiento de las funciones
de seguimiento y control mediante campafias de monitoreo sobre la red dispuesta a lo largo de la
Sabana de Bogotd, aunque en algunas areas se presente de manera intermitente. El seguimiento
generalmente se realiza sobre los niveles de agua, los caudales de explotacion y la calidad del
agua.

Mejiay Ramirez (2016) recopilan y organizan los resultados obtenidos en campafias de monitoreo
realizadas entre 1998 y 2007 logrando establecer las variaciones anuales en los niveles
piezométricos de la Sabana de Bogota del orden de una o dos decenas de metros por afio, y una
gran variacién acumulada mayor a la citada en estudios anteriores; esta investigacion permitié a
la CAR declarar legalmente algunas zonas criticas en la cuenca del rio Bogoté en agosto de 2016
y que para el desarrollo del presente estudio representa una base para el manejo de la informacion.

La caracterizacién hidrodindmica se concibe a partir de los pardametros hidraulicos asociados a las
diferentes unidades geolégicas. Bermoudes y Quiroz (2000) plantean los aspectos hidrodinamicos
del modelo hidrogeolégico conceptual de la cuenca artesiana de la Sabana de Bogota. De igual
manera INGEOMINAS (1991) y CAR (2008) reportan valores de permeabilidad para rocas de
las Formaciones del Grupo Guadalupe, Guaduas, Cacho, Bogota y para depésitos recientes, en
tanto que los valores de porosidad para la Formacién Arenisca Tierna y demas acuiferos fueron
referenciados de estudios de Alvarez (1997). Recientemente SDA (2013) asign6 valores de
porosidad para el Grupo Guadalupe y dep6sitos no consolidados con los cuales llevo a cabo el
calculo de reservas de agua subterranea en el Distrito Capital.

3.4 HIDROGEOQUIMICA

La hidrogeoquimica trata del origen, los procesos, la evolucion y la composicién del agua natural
almacenada en las unidades hidrogeoldgicas, que mediante anélisis fisicoquimicos permite
identificar la dindmica de los flujos subterraneos desde las zonas de recarga, su paso a lo largo de
las zonas de transito y finalmente su sitio de descarga. Ademas, se puede establecer la existencia
de mezclas e interconexiones con aguas superficiales o de otro origen, determinar la calidad para
su aprovechamiento y estimar el tiempo de residencia por lo que se considera una herramienta
para desarrollar los diferentes andlisis en la caracterizacion de un acuifero (Gémez Rave, 2009).
En otras palabras, el agua subterranea adquiere una huella hidrogeoquimica particular a su paso
y al contacto con la litoldgica de los materiales en profundidad que aporta la informacién
necesaria para la elaboracion del modelo Hidrogeoquimico del SS-Tsc en el municipio de
Tocancipa.

3.4.1 Hidroquimica

La variada composicion fisico — quimica del agua, se debe a su elevado momento dipolar del agua
y su facilidad para formar puentes de hidrdégeno lo cual hacen que esta sea un excelente disolvente
(Corzo, 2007), y por ello la variacién composicional de las aguas subterraneas es favorecida entre
otras por la naturaleza y disposicion de materiales con los que entra en contacto, tiempo de
contacto, y otros factores como presién, temperatura y grados de saturacion.

Para el andlisis estadistico generalmente se utilizan 12 parametros activos: el valor del pH, los
contenidos de Ca?*, Na*, K*, Mg?*, NH4*, Fe?*, Cl-, SO4* , HCOg', PO,*y NOgs’, y 2 parametros
complementarios como la conductividad eléctrica (CE) y los sélidos disueltos totales (SDT). Se
toman en consideracion estos factores dado que su analisis provee informacion util acerca de los
procesos que controlan el agua subterranea en el area de estudio, cuya presencia en el agua se



debe a la alta movilidad quimica, es decir presentan alta solubilidad, tendencia a la adsorcion,
capacidad de intercambio i6nico y abundancia relativa (Glller, Thyne y McCray, 2002).

Se han aplicado diversos métodos estadisticos multivariantes para el anélisis de datos con el fin
de entender los procesos hidroguimicos que gobiernan la composicién del agua subterranea
(Yidana, et al, 2010). Uno de estos analisis es el de componentes principales/anélisis de factores
(ACP/AF), que permiten comparar muestras mediante el uso de gréficas convencionales,
establecer indicadores hidroguimicos para la identificacion de las zonas de recarga-transito-
descarga en el area de estudio y finalmente establecer su uso potencial segun las normas de la
legislacion colombiana (Lopez, C. 2018).

3.4.2 Calidad del agua

Considerando que la composicion quimica del agua subterranea refleja la composicion
mineraldgica de las rocas en el acuifero, se establecen en los articulos transitorios 2.2.3.3.9.3 a
2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015), indicados en la Tabla 2, los valores
establecidos en la destinacion del recurso para consumo humano y doméstico, para uso agricola
y pecuario.



Tabla 2. Criterios de la calidad del agua para consumo humano y doméstico, uso agricola y pecuario establecidos en el Decreto Unico
Reglamentario 1076 de 2015 MADS.

ARTICULOS DEL DECRETO 1076 DE 2015

2.2.3.3.9.3

2.2.3.3.9.4

2.2.3.3.9.5

2.2.3.3.9.6

Tratamiento convencional

Desinfeccion para

PARAMETRO Unlda_d de para consumo humanoy consumo humano y Criterios de Ce}“dad Criterios de calld_ad
medida domestico domeéstico para uso agricola para uso pecuario
POTENCIAL DE HIDROGENO pH 5,0-9,0 6,5-8,5 45-9,0 N.E.

TURBIEDAD uiT N.E. 10 N.E.

COLOR REAL UPC 75 20 N.E.
AMONIACO mg NHs I 1 N.E.
ALUMINIO mg AL I N.E. 5
ARSENICO mg As |1 0,05 0,1 0,2

BARIO mg Ba I 1 N.E.
BERILIO mg Be I N.E. 0,1 N.E.
BORO mg B I N.E. 0,3a4 5
CADMIO mg Cd I 0,01 0,01 0,05
CIANURO mg CN- I 0,2 N.E
CLORUROS mg CI- I 250 N.E
COBALTO mg Co I* N.E. 0,05 N.E.
COBRE mg Cu I 1 0,2 0,5
CROMO mg Cré* | 0,05 0,1 1
FENOLES mg I 0,002 N.E
FLUOR mg F I N.E. 1 N.E.
HIERRO mg Fe I N.E. 5 N.E.
LITIO mg Li I N.E. 2,5 N.E.
MANGANESO mg Mn I N.E. 0,2 N.E.
MOLIBDENO mg Mo I* N.E. 0,01 N.E.
NIQUEL mg Ni I N.E. 0,2 N.E.




ARTICULOS DEL DECRETO 1076 DE 2015 223393 223394 223395 2.233.96
Uniacde | arscomaumatumanoy | ooy | Sl feisleas | Criioe e o
MERCURIO mg Hg I 0,002 N.E. 0,01
NITRATOS mg NOz~ I'1 10 N.E
NITRITOS mg NOz~ I'* 1 N.E. 10
NITRATOS + NITRITOS mg It N.E. 100
PLATA mg Ag It 0,05 N.E
PLOMO mg Pb I1 0,05 5 01
SELENIO mg Se I'1 0,01 0,02 N.E.
SULFATOS mg SOz I'1 400 N.E
VANADIO mg V I N.E. 0,1 N.E.
ZINC mg Zn I 15 2 25
TENSOACTIVOS SAAM 05 N.E
COLIFORMES TOTALES NMP 100 20000 1000 5000 N.E.
COLIFORMES FECALES NMfﬂ’l 100 2000 N.E. 1000 N.E.
DIFENIL POLICLORADOS mg It \o Detectable \E
GRASAS Y ACEITES mg I
CONTENIDO DE SALES mg I N.E. 3000
CONDUCTIVIDAD A 25°C us cmt 100 N.E.
RELACION ABSORCION DE SODIO (RAS)| meq—g I
PORCENTAJE DE SODIO POSIBLE (PSP) % \E o calouta \E
SALINIDAD EFECTIVA (SE) meq—g I
CARBONATO DE SODIO RESIDUAL (CSR)| meg—g I

N.E: No Especificado
SAAM: Sustancia activa al azul de metileno

UJT: Unidades Jackson de turbiedad
NMP: microorganismos / 100 ml

UPC: Unidades Platino-Cobalto
uS/cm: microsiemens por centimetro




3.5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Anderson, et al (2015), definen un MHC como la representacion cualitativa del sistema de aguas
subterraneas que se ajusta a los principios hidrogeoldgicos basados en informacion geoldgica,
geofisica, hidroldgica, hidrogeoquimica e hidraulica, cuyo fin es conocer los pardmetros y
caracteristicas regionales y locales, que definen el comportamiento del agua subsuperficial en una
determinada zona. Esta representacion, en dos o tres dimensiones de las condiciones estaticas y
dindmicas de sistemas hidrogeoldgicos (IDEAM, 2013), permite inferir la geometria de una cuenca
hidrogeologica, la forma de recarga y la relacidn con los cuerpos superficiales aledafios, la direccion
y magnitud de flujos de agua subterranea, los tipos de acuiferos existentes, su composicion quimica.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, Gutiérrez y Camargo (1992), en su estudio cuantitativo de la
Sabana de Bogotd, identifican tres acuiferos con buenas posibilidades de explotacion asociados a las
rocas del Grupo Guadalupe, las areniscas de la Formacion Cacho y Cuaternarios de la Formacion
Tilata. Del mismo modo, Pulido y Oyola (1996) aportan de manera sistematica resultados que
permiten definir areas potencialmente importantes para el aprovechamiento del recurso hidrico
subterraneo en el municipio de Tocancipa aun cuando existen limitaciones en los datos disponibles
para la completa interpretacion de la geologia.

INGEOMINAS (1997) realiza trabajos que evallan caracteristicas y se establecen criterios para para
la explotacion de aguas subterraneas en Colombia. EI Acuifero de la Sabana de Bogota reviste un
analisis especial por constituir una fuente potencial de abastecimiento para el desarrollo econémico
y social de la regién. Ademas, estos trabajos se constituyen en la base para adelantar la exploracién
de aguas subterraneas en el marco del Programa de Exploracion de Aguas Subterraneas PEXAS
liderado por INGEOMINAS (2004). Este programa aporta nueva informacién que amplia el
conocimiento geoldgico de los acuiferos y a la vez permite actualizar el Mapa Hidrogeoldgico de
INGEOMINAS (2007). Es importante mencionar que el SGC desde el afio 2015 incorpora nuevas
areas de exploracion a nivel departamental con el fin de completar y mejorar el mapa hidrogeoldgico
de Colombia, a escala 1:500.000.

IDEAM (2013) establece los lineamientos conceptuales y metodoldgicos para la Evaluacion Regional
del Agua (ERA). Esta metodologia se convierte en el referente técnico para evaluar el estado del agua
subterranea en un area determinada a partir de la caracterizacion de componentes geolégico-geofisico,
hidrol6gicos, hidrodinamicos, hidrogeoquimicos e isotdpica que al ser integrados generan un MHC.

CAM (2016) formula el plan de manejo ambiental de acuiferos (PMAA) en el sector centro,
noroccidental y nororiental de la cuenca del rio Magdalena en el departamento del Huila con base a
lo establecido en la Guia metodoldgica para la formulacion de planes de manejo ambiental de
acuiferos (MinAmbiente, 2014). Este trabajo enfoca el MHC mediante la representacion descriptiva
y gréafica de los sistemas acuiferos en la zona, que facilita a las entidades competentes tomar
decisiones para dar viabilidad a los proyectos que pretenden la explotacion del recurso hidrico
subterraneo.
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4. MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada en la ejecucidn de este trabajo contemplé tres fases mencionadas en la
Figura 9. Tomando como referencia estas fases se enfocé el analisis, descripcidn y representacion
integrada de las caracterizaciones de los modelos Geoldgico, Hidrolégico, Hidrodindmico e
Hidrogeoguimico para determinar las unidades hidrogeoldgicas de potencial interés en el SS-Tsc y la
viabilidad del recurso hidrico para su aprovechamiento como fuente alterna de abastecimiento en el
municipio de Tocancipa.

FLUJOGRAMA GENERAL

1 RECOPILACION Y ANALISIS

FASE | )
i . — OBSERVACION DIRECTA
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FASE Il MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
INTEGRACION Y RESULTADOS DEFINICION AREAS DE APROVECHAMIENTO

Figura 9. Flujograma general de la metodologia.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

4.1 ADQUISICION DE LA INFORMACION BASE

La adquisicion de la informacion base consistio en la recopilacion de la literatura de articulos técnicos
y cientificos, de informacion publica de entidades estatales como el SGC, CAR, IGAC, IDEAM,
documentos de la alcaldia de Tocancipa, asi como informacion de paginas web y de estudios de
consultoria de empresas privadas como Geocing S.A.S. y Consorcio Magneto 2018, entre otros.

Con la informacion geofisica de estudios de CAR (2018), y la Consultora Geocing S.A.S., se
revisaron los diferentes ensayos SEV, LRS y MT, lo que permiti6é identificar caracteristicas
geoeléctricas de las formaciones geoldgicas en profundidad. Posteriormente se realizd una
correlacion o amarre SEV-Columna estratigréfica, se compararon los resultados con datos de
resistividades teoricas para diferentes unidades reportadas por Pulido y Oyola (1996), y se pudo
definir un modelo geoldgico — geofisico base como insumo en la definicion de las unidades
hidrogeoldgicas de interés en el area de estudio.
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La adquisicion de la informacion base se complementd con visitas de campo, donde se verifico y
actualizo la Geologia local (cartografia y secciones geoldgicas), se identificaron los mecanismos que
determinan las geoformas del relieve, se validé el inventario de puntos de agua subterrdnea de
manantiales y aljibes suministrado por la Alcaldia, se tomaron lecturas de niveles piezométricos en
pozos distribuidos en el area de estudio, asi como de muestras in situ en pozos para andlisis
fisicoquimicos, todos siguiendo el protocolo de monitoreo de aguas subterrdneas (IDEAM, e
INVEMAR, 2017).

Las muestras de agua se analizaron en laboratorios especializados cuyos datos se validaron mediante
el calculo del error del balance de carga considerando un error analitico menor a 10%, acorde con
(Custodio y Llamas, 1983), y se elabor6 una base actualizada con los diferentes parametros fisico
quimicos.

4.2 MODELO GEOLOGICO - GEOFISICO

Una amplia gama de servicios vitales depende de la geologia, entre otros la proteccion del agua
potable y de los distintos ecosistemas esta avalada por un conocimiento de la geologia y sus
interacciones con los procesos superficiales. Los niveles del agua subterranea varian dependiendo de
la precipitacion local, de la tasa de infiltracion (la velocidad a la que la tierra es capaz de absorberla)
y de la cantidad de extracciones para el uso. En algunos puntos el agua subterranea es efectivamente
un bien renovable, aunque el aporta de agua dulce que requiere mucho tiempo para la reposicion de
los acuiferos. La recarga de los acuiferos puede tardar del orden de cientos o miles de afios (Sociedad
geoldgica de Londres, 2015).

En la Figura 10, se aprecia la metodologia desarrollada para alcanzar el conocimiento de los diferentes
componentes a partir de los cuales se elaboré Modelo Geoldgico — Geofisico del SS-Tsc.

4.2.1 Procesamiento y analisis

Con base a las descripciones geoldgicas de perforaciones de pozos existente, de la revision de los
diferentes sondeos geofisicos SEV, LRS y MT y de los datos geolégicos tomados en campo, se
proceso la informacién empleando los patrones de correlacion geolédgica-geofisica propuestos Pulido
y Oyola (1996), y se generaron los mapas y perfiles de las estructuras geoldgicas que sirvieron en la
determinacion de espesores (delimitacion de la base y el tope) de las diferentes formaciones
geoldgicas y visualizar su distribucién espacial.

4.2.2 Integracion y resultados

La informacion geoldgica - geofisica se integrd a un Modelo de Elevacion Digital del Terreno
empleando la herramienta SIG Height Above Nearest Drainage (HAND) y se realizé un ajuste a la
continuidad de los contactos, estructuras y nomenclaturas entre las unidades estratigraficas.

Con base a las caracteristicas litologicas de las Formaciones presentes en el area de estudio se realiz6
la clasificacion de unidades hidrogeoldgicas segun Gutiérrez y Camargo (1992), que las agrupa en 3
tipos:

A. Sedimentos no consolidados y Rocas porosas con poca a moderada importancia
hidrogeoldgica

B. Rocas fracturadas / porosas de gran a moderada importancia hidrogeoldgica

C. Sedimentos y rocas porosas / fracturadas sin importancia hidrogeolégica.
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Con la elaboracién de perfiles o cortes geoldgicos-geofisicos fue posible representar la disposicion
en profundidad de las unidades y estructuras geoldgicas logrando asi la interpretacion de lo
representado en los mapas.

El siguiente paso fue la integraciéon de la informacion obtenida en mapas y perfiles mediante la
representacion 3D en la cual expresa graficamente la caracterizacion del modelo geoldgico-geofisico.
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Figura 10. Flujograma detallado de la metodologia del Modelo Geoldgico - Geofisico.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

4.3 MODELO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico se concibe como el movimiento de masas de agua a través de la atmdsfera, que
alcanza la tierra y retorna nuevamente a la atmdésfera. En el analisis del ciclo hidroldgico se deben
considerar variables como la precipitacion, infiltracion, escorrentia, evaporacion y transpiracion,
siendo la precipitacion el tnico componente de entrada al ciclo hidroldgico, mientras que las salidas
estdn representadas por la evaporacion, la transpiracion, la infiltracion y la escorrentia
(INGEOMINAS, 2007).

La recarga en los acuiferos ocurre por la infiltracion directa de las precipitaciones, corrientes
superficiales y la condensacion del vapor de agua contenido en los poros y fisuras de las rocas. En
este sentido INGEOMINAS (2002), sefiala que “en las vertientes se generan flujos subsuperficiales
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temporales los cuales al llegar a las partes mas bajas pueden ser absorbidos por los depdsitos de mayor
permeabilidad” (pag.46).

El estudio de los procesos hidro geomorfologicos tiene como objeto relacionar los procesos
hidrolégicos y su interaccion con los rasgos del relieve Goerl, et al (2012). En este sentido las
variables climéticas juegan un papel fundamental en la determinacion de las zonas de recarga hidrica
las cuales son definidas, en términos generales, como aquellas &reas que permiten o facilitan la
incorporacién de agua a los acuiferos.

En la Figura 11, se aprecia el flujograma de la metodologia desarrollada a partir de la cual se elaboro6
Modelo Hidrolégico.

4.3.1 Adquisicién de informacion base

A partir de los datos recopilados de las estaciones climatoldgicas administradas y operadas por el
IDEAM y la CAR se definieron los parametros de precipitacion total mensual (mm) y temperatura
(°C) con los cuales se desarroll6 el analisis del capitulo de Hidrologia.

Previo al procesamiento de datos se realiz6 un andlisis exploratorio de datos de la precipitacion con
métodos graficos, (series de tiempo, diagrama de caja, grafica de doble masa y grafica de normalidad),
que permitieron identificar tendencias, cambios en tiempo y homogeneidad de las series
pluviométricas, lo que condujo a la seleccién y agrupacion de las estaciones a trabajar.

4.3.2 Procesamiento y analisis

4.3.2.1 Homogeneizacion y complementacion de datos

Para determinar los valores mensuales faltantes en el analisis pluviométrico en las estaciones
seleccionadas, se aplico el criterio de porcentaje de datos faltantes menor al 10% del total de datos, e
igualmente se comprob6 mediante el Coeficiente de Pearson la asociacién lineal para correlaciones
fuertes (r>0,7) de las series de pares de estaciones segun la escala propuesta por (Martinez et al, 2014).

Se us6 el método Racional Deductivo propuesto por Guevara, D (2003), para completar las series de
datos que presentaron menor error tipico y menor porcentaje de datos faltantes en cada grupo definido
y se tomo6 como estacion de referencia. Este método consiste en calcular el promedio aritmético de
los valores contenidos en el registro conforme a la siguiente ecuacion:

N
t 12%100-Y S;) ¢

P, = 20 S
ET l12%100- XS )"
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Figura 11. Flujograma detallado de la metodologia del Modelo Hidroldgico.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La expresion entre paréntesis es una cantidad constante para cada afio incompleto, por lo que

finalmente se tiene:

Donde:

Pi= K*Sl

i Cada uno de los meses desconocidos (méaximo 11)
P;  Precipitacion mensual desconocida en cada afio incompleto [mm].

2. S; Suma de porcentajes promedio de los meses cuya precipitacion se desconoce [%].
Y. P Suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los afios incompletos [mm].
S;  Porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses desconocidos o faltantes

El método de Regresion Lineal Simple, tomado de Guevara, D (2003), se us6 como criterio de
complementacién de datos el calculo del coeficiente de correlacion, varianzas en X e Y, también la
covarianza, el promedio de la serie X (serie 1) y el promedio de la serie Y (serie 2) para las demas
series seleccionadas empleando las siguientes ecuaciones:

Coeficiente de Correlacion




Desviacion estandar

Y
Varianza o2 = Z(XTX)
, XY = Y)?
O'y = —n
Covarianza Oxy = @— X*xY

Posteriormente se calcularon los parametros definen la ecuacion de la recta
Y = mx + b, representadas por la pendiente (m) y la distancia positiva sobre el eje Y (b), segln las
expresiones:

Oxy
o}

b=Y-— X

Oxy
0%

Ya definidos los coeficientes, se procede a llenar los datos faltantes de la serie 2, que es la incompleta,
utilizando la ecuacién de la recta, Y = mx + b, donde el valor x es el valor de la serie 1y Y, es el
valor obtenido para la serie 2.

4.3.2.2 Validacion de datos

La validacion de datos se realiz siguiendo los lineamientos conceptuales y metodolégicos para la
evaluacion regional del agua del (IDEAM, 2013).

Para la comprobacion del caracter estacionario de la serie se usd el método de Coeficiente de
correlacion (r>0,70) que evalua la tendencia, y la prueba de Shapiro Wilks que evalla la Normalidad
descritas por Walpole et al (1999), entre otros.

4.3.2.3 Analisis temporal de registros historicos

Empleando series completas de la misma longitud, se determinaron las precipitaciones multianuales
de todas las estaciones, y ademas se efecttio un andlisis de la distribucién temporal para los parametros
de precipitacion total (mm) y temperatura (°C).

La clasificacion del clima se hizo de acuerdo a los lineamientos de la metodologia estandar para
Colombia de Caldas-Lang, la cual clasifica el clima de las cuencas dependiendo de la temperatura
media anual (°C) y de la precipitacion anual (mm), dicha clasificacion abarca diferentes pisos
térmicos, dependiendo de la altura y la temperatura media del Municipio o cuenca de estudio.
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Para cada estacién hidrometeorolégica se calcularon diversos parametros estadisticos, entre ellos
valores minimos, medios y maximos, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion anual, que
amplian la informacion sobre las caracteristicas de las precipitaciones en el area de estudio. Las
medidas de tendencia central y de dispersion permiten un mayor conocimiento de la variabilidad de
los datos estadisticos y su distribucion temporal (Puebla Gutiérrez, et al, 1995).

4.3.2.4 Distribucién espacial (Mapa de isolineas)

Con la informacion recopilada de las diferentes estaciones meteoroldgicas que retnen caracteristicas
topograficas, altitudinales se pudo representar la distribucion continua de diferentes parametros
mediante la construccion de mapas de isolineas (Isoyetas e Isotermas) e interpretar su distribucion
estadistica espacial en el area de estudio lo que permiti6 conocer los pardmetros del Balance Hidrico.

La metodologia empleada para la construccion de los diferentes mapas cumplio los siguientes pasos
y para graficarlas se utilizé el software ArcGIS 10.

Observacion del dato en una serie suficiente de puntos
Interpolacion (Inferencia de valores al resto de la zona)
Seleccion de intervalos

Disefio del mapa

4.3.2.5 Parametros del balance hidrico

El célculo de los pardmetros del balance hidrico se realizé segin la metodologia propuesta por
Schosinsky, N (2006), y adoptada por SGC (2015), la cual parte de las consideraciones de la lluvia
mensual interceptada por el follaje (Ret) en los siguientes rangos:

Ret = PSi P es menor o igual a 5 mm/mes
Ret = P = (f,Si el producto de P * Cf, es mayor o igual a 5 mm/mes

Ret = 5Si P es mayor o igual a 5 mm/mes

Donde:

P Precipitacion mensual del mes [mm/mes]

Ret Retencidn de lluvia en el follaje [mm/mes]

Cro Coeficiente de retencion del follaje (0,20 para bosques muy densos y 0,12 para bosques densos)
[adimensional]

Para determinar el balance del suelo, en primera instancia se requiri6é conocer la infiltracién mensual
al suelo, generada por la lluvia. Dicho célculo se obtuvo de los registros de las estaciones de la CAR
e IDEAM, y posteriormente, se establecieron las variables de la capacidad de campo y punto de
marchitez del suelo. (Ver Tabla 3).

Como la forma natural de extraccion del agua del suelo es mediante la evapotranspiracion de las
plantas fue necesario conocer la profundidad aproximada de las raices extractoras de agua, por lo
tanto, la extraccion de agua se realizara en una franja de suelo que tiene una profundidad igual a la
mostrada en la Tabla 4.
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Tabla 3. Punto de marchitez permanente y capacidad de campo en porcentaje por peso de suelo seco
de diferentes texturas de suelos.

Porcentaje de peso de suelo seco

TEXTURA DEL Densidad Aparente
SUELO PMP% CC%
(g/cm3)

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
Arcilloso - Arenoso 13-17 27-31 1,25-1,35
Arcilloso 15-19 31-39 1,20 -1,30

Fuente: Grassi, 1976.

Tabla 4. Profundidad de las raices para diferentes cultivos.

Cultivo Profundidad (metros)
Pastos 1,00 - 2,00
Frijol 0,50-0,70

Bosques 2,00 — 3,00

Fuente: Tomado y modificado de Grassi, 1976.

Infiltracion

La metodologia propuesta por Schosinsky sugiere inicialmente el analisis espacial y temporal de las
variables precipitacion y temperatura con el objetivo de determinar la evapotranspiracion potencial y
real de manera distribuida. Una vez calculada esta informacion se procede a determinar la fraccion
de lluvia interceptada por la cobertura vegetal y la infiltracion con ayuda de las capas tematicas de
suelos, pendientes y coberturas de la tierra, insumos necesarios para estimar la recarga potencial del
acuifero a nivel mensual de manera distribuida.

Para obtener el coeficiente de infiltracion se aplico la siguiente ecuacion:

Ci= Kp+ Ku+ Kfc
Donde:
C;  Coeficiente de infiltracion [adimensional].
K,  Fraccion que infiltra por efecto de pendiente [adimensional]
K,  Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional]
Ky, Fraccion que infiltra por textura del suelo [adimensional]
K, y K, Se obtuvieron de la Tabla5Yy 6.

Tabla 5. Componentes del coeficiente de infiltracion por pendiente.

Pendiente Rango (%) kp
Muy plana 0,02 — 0,06 0,30
Plana 0,30 - 1,00 0,30
Algo plana 1,00-2,00 0,15
Promedio 2,00-7,00 0,10
Fuerte >a 7,00 0,06

Fuente: Schosinsky & Losilla, 2000.
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Tabla 6. Componentes del coeficiente de infiltracion por cobertura vegetal.

Cobertura kv
Con pastos menos del 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Con pastos mas del75% 0,21

Fuente: Schosinsky & Losilla, 2000.
La Fraccion que infiltra por textura del suelo se obtuvo de la siguiente ecuacion:

K¢c = 0,267 InFc —0,000154 Fc — 0,723

Donde:
Ky,  Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por textura del suelo) [adimensional]

Fc  Infiltracion basica del suelo [mm/dia]

El coeficiente de infiltracion es el factor por el que se multiplicé la precipitacién mensual para obtener
el agua que se infiltra mensualmente hacia el suelo segin la ecuacion:

P; = (C)(P — Ret)
Donde:
P; Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en [mm/mes]
C; Coeficiente de infiltracion [adimensional]
Ret  Retencion de lluvia mensual por follaje [mm/mes]

Escorrentia superficial (ESC)
La Escorrentia se calculé a partir de la ecuacion:

Donde:

ESC  Escorrentia superficial [mm/mes]

P Precipitacion en mm/mes (dato meteorol6gico).

Ret  Retencién de lluvia mensual por follaje [mm/mes]

P; Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo [mm/mes]

Evapotranspiracion Potencial Real (ETPR)
La Evapotranspiracion Potencial (ETP) se calcul6 a partir de la ecuacion propuesta por Thornthwaite
(1948), cuyas variables estdn en funcion de la temperatura promedio a la que se le aplicé una
correccion de duracion astrondmica del dia, y del nimero de dias del mes, siendo un método que se
considera normalmente aplicable en hidrogeologia y ofrece buenos resultados en regiones himedas
(Erefio, 2012). A partir de las temperaturas medias mensuales se obtuvo el indice de calor (i) mensual
segun la ecuacion:

) T

L (5)

1,514

Donde:
i Indice de calor mensual
T Temperatura media mensual en °C (dato meteoroldgico)
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Una vez obtenido el indice de calor mensual (i) se calculd el indice de calor anual (1), que es la suma
de los indices de calor mensual para meses tedricos de 30 dias y 12 horas diarias de sol que fueron
corregidos en funcidn de la duracidén en dias de cada mes y del nimero de horas de insolacion teorica,
variables en relacién a la latitud en que se encuentra la estacién meteoroldgica que suministré los
datos a partir de la cual se usé la expresion matematica de la siguiente ecuacion para calcular la ETP.

T)“ N d
* * —
12 30

ETP = 16 * (10* T
Donde:

ETP  Evapotranspiracion Potencial [mm/mes]
Temperatura media mensual en °C (dato meteorologico).
indice de calor anual

Numero méaximo de horas de sol (Ver Tabla 7)

NUmero de dias del mes

Funcién compleja de | igual a:

QA= ~~

(675 % 1079)I3 — (771« 10~7)I1%? + (1792  10~°)I + 0,49239

Tabla 7. Nimero de horas maximo de sol mensual para latitud 5° Norte.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
11,8 11,9 12,0 12,2 12,3 120 120 12,3 12,1 12,2 119 120

Fuente: Tomado y modificado de (IDEAM, 2017).

En tanto que la Evapotranspiracion Potencial Real (ETPR) se obtuvo por método de Schosinsky de

acuerdo a la ecuacion:
grpr = S —PM)
~ (cC—-PM) (ET)

Donde:

ETPR Evapotranspiracion potencial real [mm/dia]

HS Humedad del suelo [%]

ET Evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo [mm/dia]
cc Capacidad de campo [%]

PM Punto de marchitez permanente [%]

4.3.3 Integracién y resultados

Los célculos realizados sobre las variables de precipitacion mensual, temperatura, capacidad de
campo y punto de marchitez del suelo segin la textura, capacidad de infiltracion de los suelos,
pendiente del terreno, cobertura vegetal, escorrentia y evapotranspiracion real, fueron integrados para
estimar el agua que drena desde el suelo hacia el acuifero, (Schosinsky N, 2006). El célculo del
balance hidrico fue el insumo base para la identificacion de las zonas de recarga potencial de los
acuiferos, dicho proceso se realizé siguiendo los lineamientos del IDEAM en la Evaluacion del
Regional del Agua — ERA 2013.
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4.3.3.1 Calculo del balance hidrico

En la ecuacion del balance hidrico la variable de entrada es la Precipitacion, mientras que las variables
de salida son la Escorrentia, y la evapotranspiracion que corresponde al componente natural de
pérdida por evaporacion directa y por transpiracion (IDEAM, 2013). Con base en los resultados de
los célculos de los pardmetros de Precipitacion y la Evapotranspiracién media mensual se realizaron
los andlisis estacionario y espacial que permitio determinar el agua disponible en el suelo mes a mes,
y el potencial de la recarga al acuifero.

4.3.3.2 Recarga potencial

El balance de suelos permiti6 estimar el agua que drena del suelo hacia el acuifero ubicado debajo
del suelo y que se mide segun la recarga media anual o por el llenado natural o artificial proveniente
de rios, lagos, fugas de redes de abastecimiento, etc. conectados a un acuifero. Una vez el suelo supera
la capacidad de campo y la evapotranspiracion de las plantas esta cubierta sobreviene la recarga del
acuifero (infiltracion), la cual se calcul6 empleando la siguiente ecuacién de (Schosinsky N, 2006).
El célculo se realizé empleando un modelo en una hoja electrénica de Excel el cual fue alimentado
con datos procesados provenientes de las estaciones hidrometeoroldgicas de la CAR y del IDEAM.

R, = P;+HS;— HS; — ETR
Donde:
R,  Recarga potencial mensual [mm/mes]
Pp; Precipitacion que infiltra [mm/mes]
HS; Humedad del suelo al final del mes [mm]
ETR Evapotranspiracion real [mm/mes]

4.3.3.3 Zona de recarga y descarga

Las zonas de recarga hidrica en términos generales se refieren a aquellas areas que permiten o facilitan
la incorporacion de agua a los acuiferos. Para una correcta identificacién de estas areas, se seleccion6
la metodologia sugerida por el IDEAM (2019).

ZPRAS = f Z i* K(a)
Donde:
K Factor de calificacion del atributo
a Atributo para cada variable
i Ponderacién del atributo

Esta metodologia se basa en la ponderacion de atributos y el analisis multicriterio lo que permitio
efectuar desde diferentes puntos de vista con relacion a la importancia cuantitativa de cada criterio,
en funcidn de su influencia en la infiltracion mediante un proceso de modelamiento espacial en SIG
Ilamado calculadora raster, segun el software, el procesamiento se conoce como &lgebra de mapas.
Para determinar las zonas de recarga potencial en el area de influencia se emple6 el método de
evaluacion potencial de zonas de recarga por Matus (2009), que est& soportado en ponderaciones de
1 a5 para los siguientes parametros: Pendiente (Pend), Tipo de suelo (Ts), tipo de roca (Tr), cobertura
vegetal permanente (Cve) y se evalud la precipitacion (P). Posteriormente se usé la siguiente
calificacion y ponderacion para cada una de los atributos y establecer la Zona de Recarga (ZR) (Ver

Tabla 8).
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Tabla 8. Atributos, Ponderacién y Calificacion de Zonas Recarga.

Pendiente (Pend)

Descripcion % Ponderacion | Posibilidad de recarga
Planos a casi planos 0-6 5 Muy Alta
Moderadamente ondulados 6-15. 4 Alta
Ondulados/cdncavos 15-45 3 Moderada
Escarpados 45-65 2

Fuertemente escarpados >65 1 Muy Baja

Tipo de Suelo (Ts)

Tipo de roca (Tr)

Textura Ponderacion | Posibilidad de recarga
Suelos franco-arenosos a arenosos. 5 Muy Alta
Suelos francos 4 Alta

Suelos franco-limosos 3 Moderada
Suelos Franco arcillosos 2

Suelos arcillosos 1 Muy Baja

Cobertura vegetal permanente (Cve)

Textura Ponderacion | Posibilidad de recarga
Rocas muy permeables, muy suaves constituidas por agregados 5 Muy Alta
gruesos, con macro poros interconectados.

Rocas permeables constituidas por agregados medianos con poros 4 Alta
conectados entre si.

Rocas ,moderadamente permeables, con regular conexion de poros 3 Moderada
entre si.

Rocas poco permeables, moderadamente compactas, constituidas por

particulas finas, una combinacion de gravas con arcillas, con 2

presencia de fracturas conectadas entre si.

Rocas impermeables 1 Muy Baja

Porcentaje Ponderacion | Posibilidad de recarga
>80% 5 Muy Alta
70-80% 4 Alta
50-70% 3 Moderada
30-50% 2

<30% 1 Muy Baja

Uso del Suelo (Us)

Fuente: Adaptado de Matus, 2009.

Uso de Suelo Ponderacion | Posibilidad de recarga
Bosque que presentan los tres estratos con &rboles, arbustos y hierbas 5 Muy Alta
Sistemas agroforestales o silvopastoriles 4 Alta
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de suelo 3 Moderada
Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion de suelo y agua 2
Terrenos agropecuarios, con manejo intensivo 1 Muy Baja

Luego de realizar la calificacion y la ponderacion a cada una de estos atributos se aplic6 la siguiente

ecuacion para obtener la zona potencial de recarga (ZR):

ZR = 0.27(Pend) + 0.23(Ts) + 0.12(Tr) + 0.25(Cve) + 0.13(Us)

57



Basada en la ponderacion de atributos y el analisis multicriterio con relacion a la importancia
cuantitativa y en funcion de su influencia en la infiltracion, mediante un proceso de modelamiento
espacial en SIG Ilamado &lgebra de mapas, se identifico la zona potencial de recarga. A partir de la
sumatoria de las ponderaciones alcanzadas se definié un rango de las posibilidades para que ocurra
la recarga hidrica en el &rea de estudio indicados en la Tabla 9 y se elabor6 el mapa gue indica las
zonas de recarga hidrica (ZR)

Tabla 9. Matriz para la determinacion del potencial de recarga hidrica.

Posibilidad de recarga Valor
resultante
Muy alta 4.10-5.00
Alta 3.50 — 4.09
Moderada 2.60 — 3.49
2.00 - 2.59
Muy Baja 1.00-1.99

Fuente: Matus, 2009.
Finalmente se planted el concepto de Zona de Recarga Hidrica Efectiva (ZRHE) al involucrar la

variable de precipitacion promedio multianual obtenida del mapa de Isoyetas y sus valores fueron
ponderados como se indica en la Tabla 10.

Tabla 10. Ponderacion de la recarga potencial por precipitacion.

Recarga por Precipitacién (mm) Valor
< 880 1
880 -902 2
902 - 924 3
924 — 946 4
> 946 5

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para el procesamiento en SIG se recurrié al modelamiento por algebra de mapas empleando la
siguiente ecuacion.

ZRHE = K(ZR) + K(ZRP)

Donde:

ZRHE Zona potencial de recarga hidrica efectiva
ZR Zona potencial de recarga hidrica

ZRP  Zona de recarga potencial por precipitacion
K Factor multiplicador con valor 0.5

Se consider6 el factor multiplicador (K=0,5) para valorar cada atributo con el mismo nivel de
importancia al momento de determinar la ZRHE. Posteriormente los valores resultantes fueron
categorizados para significar la posibilidad de recarga efectiva en la zona adoptando la misma matriz
sefialada en la Tabla 9 y representados en el respectivo mapa de ZRHE.

58



4.4 MODELO HIDRODINAMICO

Con base en la informacion de parametros hidraulicos obtenidos de la literatura y estudios previos, y
considerando conceptos unificados se pudo establecer el potencial de las diferentes unidades
hidrogeol6gicas respecto a su permeabilidad y porosidad.

La investigacion en campo se centr6 en la toma de 30 registros de niveles piezométricos del nivel
estatico mediante el uso de una sonda eléctrica previa sellamiento del pozo para evitar el bombeo por
minimo 24 horas. Igualmente se registraron registros de caudales en los pozos tomados directamente
del macromedidor instalado controlando la conversion a las unidades correspondientes, y, en los casos
donde no se cont6 con el macromedidor se tomo el registro por el método volumétrico.

En la Figura 12, se aprecia el flujograma de la metodologia desarrollada a partir de la cual se elaboro6
Modelo Hidrodinamico.
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ADQUISICION DE INFORMACION
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Figura 12. Flujograma detallado de la metodologia del Modelo Hidrodinamico.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

4.4.1 Procesamiento y analisis

Una vez establecidos los parametros hidraulicos y luego de haber obtenido los registros de campo, se
cre6 una data que fue procesada empleando la técnica de interpolacion kriging con el software ArcGis
el cual minimiza el error en la estimacion basado en la calidad de las mediciones. Este método
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permitid la evaluacion de la variabilidad espacial del nivel estatico mediante interpolaciones
confiables y la representacion grafica de isolineas con las cuales se determinan lineas de flujo, zonas
de recarga, transito y descarga del agua subterranea dentro del acuifero.

4.4.2 Integraciony resultados

Con la integracion de la informacion plasmada en los diferentes mapas temaéticos se realizd la
caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas de interés, en acuiferos, acuitardos, acuicludos y
acuifugos, conforme a su capacidad para almacenar, ceder o retener agua en relacién con la porosidad
y permeabilidad segln su litologia y sus caracteristicas hidraulicas segun la clasificacion dada por
(INGEOMINAS, 2002).

4.4.2.1 Zona de interés hidrogeologico

Basados en los mapas de Isopiezas elaboradas a partir de los niveles estaticos registrados en los puntos
de agua de tipo pozo profundo se definié el régimen de direccion de flujo regional del agua
subterranea (lineas de direccidn de flujo), las cuales indican el vector de movimiento que se presenta
en los sistemas de acuiferos de la zona. La tendencia de la direccion del flujo se establecid
manualmente a criterio del experto, y la identificacion de zonas de Recarga — Descarga se obtuvo de
la superposicion de mapas tematicos mediante el empleo del software ArcGis 10.

4.4.2.2 Reservas hidrogeolégicas

El calculo de las reservas maximas o de almacenamiento se hizo siguiendo la metodologia de
Custodio y Llamas (1983), como el producto del volumen geométrico de cada unidad hidrogeoldgica
presentes en la zona por la porosidad media. De igual manera las reservas minimas se calcularon
descontando el volumen de agua existente en el medio no saturado. Entre tanto, las reservas
explotables fueron calculadas sélo para los niveles hidrogeoldgicos de interés segun su porosidad y
las caracteristicas litolégicas del acuifero y por las variaciones del nivel freatico en un afio
hidrolégico, niveles minimos y méaximos, que permitié establecer la Reserva Reguladora segun
criterios de (IDEAM, 2013).

Las ecuaciones empleadas en la determinacion de las reservas Estaticas (Q estaticas), Dinamicas (Q
dindmicas) y Explotables (Q explotables) fueron:

Qgstatica = A * Esgturado * NEficaz
Qpinamica = R* A

QExplotable = (K * QDinémica)(KZ * Qgstatica)
Donde:
A Area de superficie del acuifero [m2]
Esaturado ESPesor saturado promedio [m]
NEeficaz ~ POrosidad efectiva [Adimensional]
R Recarga anual [m/afio]
K,y K, Porcentaje de uso
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4.5 MODELO HIDROGEOQUIMICO

La quimica del agua subterranea estéa asociada directamente a condiciones geoldgicas de las rocas o
depositos por la que esté atraviesa, por tanto, determinar su variacion espacial resulta complejo. Es
asi que algunas caracteristicas como el pH, la temperaturay la conductividad eléctrica son indicadores
de condiciones particulares de un determinado sitio, pues dependen de la profundidad o de posibles
mezclas de aguas de diferente origen. En la Figura 13, se aprecia el flujograma de la metodologia
desarrollada a partir de la cual se elaboré Modelo Hidrogeoquimico.

FLUJOGRAMA MODELO HIDROGEOQUIMICO
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Figura 13. Flujograma detallado de la metodologia del Modelo Hidrogeoquimico.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El andlisis fisicoquimico se realizé sobre los iones de Potasio (K*), Calcio (Ca?*), Magnesio (Mg?"),
Sodio (Na*), Nitrato (NH4"), Hierro (Fe?*), Bicarbonatos (HCOs), Cloro (CI), Sulfato (SO4%),
Fosfatos (PO.*) y Nitratos (NO3"), también de otros parametros como sélidos disueltos totales (TDS),
pH, Conductividad Eléctrica (CE) obtenidos de 11 muestras de agua subterranea tomados en pozos
de bombeo instalados en el &rea.

45.1 Procesamiento y analisis

45.1.1 Andlisis de datos

El analisis de los datos se realiz6 utilizando métodos estadisticos descriptivos. Los métodos gréficos
empleados fueron el de Pipper (1944), para interpretar o identificar grupos de facies quimicas, el de
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Stiff (1951) para identificar patrones de composicion quimica similar, y el de Gibbs (1970), para
identificar el dominio del proceso por precipitacién atmosférica, por la geologia o por el proceso de
evaporacion. Dichos diagramas fueron graficados empleando el software libre Diagrammes.

4.5.1.2 Relaciones ionicas
Para determinar los procesos hidrogeoquimicos se siguié la metodologia del andlisis de las relaciones
idnicas (Lopez C. , 2018) asi:

Relacion entre (Ca?t+ Mg?*) — (HCO3 + SO27)y (Nat + K*) — Cl~, para buscar la existencia del
posible proceso de intercambio catidnico en el sistema agua-sedimento.

Anadlisis de indices cloro alcalinos CAI, y CAI, para establecer posibles relaciones de intercambio
idnico.
[Cl” = (Na™ + k)]

Cl~

CAI, =

[Cl~ — (Na* + k™)]
(S0~ + HCO; + CO3 + NO3)

CAIZ =

Anadlisis de procesos de meteorizacién presentes en la matriz arcillosa del acuifero a partir de la
relacion de los cationes con el i6n bicarbonato

HCO3vs (Ca?*+Mg?t + Nat+ K*)—Cl™, v,
(HCO3+ S0#7) vs (Ca?*+Mg?* + Na*+ K*) - Cl~
Analisis para establecer procesos de disolucion de minerales de carbonato y sulfato en el sistema.
(Ca’*+Mg?* ) vs (HCO3+ SOZ7).

45.2 Integraciony resultados

Teniendo en cuenta lo establecido en el Decreto Gnico reglamentario del sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible 1076 de 2015 de MinAmbiente (2015) y 3930 de 2010 de MinAmbiente (2010), por el
cual se sefialan disposiciones referentes a la calidad y usos del agua y se dictan otras disposiciones,
se realizo6 el analisis comparativo para determinar la calidad de agua subterranea presente en los
niveles acuiferos de interés hidrogeol6gico y su uso potencial para consumo humano, agricultura o
industrial.

4.5.2.1 Distribucion espacial

Los diagramas de Stiff fueron sobrepuestos sobre el &rea de estudio y se identifico la formacion
geoldgica a la que pertenece cada muestra, asi como la direccién de flujo predominante de cada
acuifero. Esta distribucion se realiz6 bajo la consideracion que las muestras fueron tomadas en la
misma temporalidad.
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Esta distribucién permiti6 validar que el area del municipio de Tocancipa corresponde a una zona de
transito de aguas subterraneas con tipos de flujo intermedio que se integran a flujos regionales.

4.5.2.2 Calidad del agua

Existe multiplicidad de actividades que se desarrollan y demandan del recurso hidrico en el municipio
de Tocancip4, tanto en el area urbana como rural, representadas principalmente en el abastecimiento
humano y doméstico, para uso agricola y pecuario, uso recreativo e industrial.

Con base en los criterios de calidad del agua establecidos en el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015 se determind el posible uso del recurso hidrico
a partir de la comparacion con los resultados de los ensayos fisicoquimicos tomados en diferentes
puntos de muestreo, y acorde con Lopez, C (2018) se realizd el calculo de los indicadores para uso
agricola: Relacion de Absorcion de Sodio (RAS), Carbonato Sédico Residual (RSC), Porcentaje de
Sodio Posible (PSP) y la Salinidad Efectiva (SE), cuyas concentraciones estan expresadas en meq—g
I1. segun las ecuaciones:

[Na*]

\/([Caﬂ] +2 [Mg2*])

RAS =

RSC = ([CO37] + [HCO3]) — ([Ca®*]+ [Mg**])

+

Na
PSP = E *100%

4.6 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

A partir de las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas, hidraulicas e hidrogeoquimicas se definen las
unidades hidrogeologicas de los diferentes acuiferos los cuales fueron clasificados siguiendo la
nomenclatura propuesta por Vargas (2001), considerando su porosidad, la susceptibilidad de
transmitir y almacenar el agua, y segln sus circunstancias hidraulicas y estructurales.

Posteriormente los mapas fueron superpuestos y se graficd espacialmente en mapas y secciones
hidrogeoldgicas y en un bloque diagrama empleando software de disefio gréfico.

4.7 POTENCIAL DEL RECURSO HIDRICO

Como resultado de la evaluacién de la informacion geoldgica y geofisica se estimo la geometria de
las unidades hidroestratigraficas de interés en el municipio de Tocancipa, tanto planimétrica como en
profundidad mediante perfiles o secciones.

A partir de resultados provenientes de los analisis hidroldgicos se logré definir las zonas de recarga
potencial y ademas se obtuvo el volumen de agua que se infiltra al suelo proveniente de los excedentes
calculados en el balance hidrico.

Por otra parte, con la verificacion en campo de los puntos de agua, y de los andlisis realizados a los

niveles piezométricos se establecieron las direcciones de flujo y las variaciones del nivel del agua

subterranea. Los parametros hidraulicos determinaron los tipos de acuiferos por cada unidad

hidrogeoldgica presente en el area y la identificacion de zonas potenciales de interés hidrogeoldgico.
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Finalmente, los analisis fisico quimicos sirvieron para la validacién del modelo y fueron la base para
la determinacion de la calidad del agua subterranea diferenciada por unidad hidroestratigrafica.

La integracion de los resultados de los anteriores componentes permitio la generacion del modelo
hidrogeoldgico conceptual, y con ello se identificaron cinco (5) areas de interés hidrogeoldgico de
acuerdo a las caracteristicas hidroestratigraficas planteada por Pulido y Oyola (1996), en funcién de
la profundidad como se indica en la Tabla 11.

Tabla 11. Areas de potencial interés hidrogeologico.

Caudal Vs Profundidad | De 0 a 100 m | De 100 a 250 m | Mayor a 250 m
Mayor a 12 I/seg Alto Moderado Bajo
De 2a 12 /l/seg Moderado Bajo -
Menor a 2 I/seg Bajo - -

Fuente: Tomado y modificado de Pulido y Olaya, 1996.

64



5. ANALISIS, INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 MODELO GEOLOGICO - GEOFISICO

A partir de la recopilacion de informacion geol6gica, de articulos especializados afines, de
observaciones directas en campo y del analisis visual de muestras se logré identificar los tipos de
rocas y depdsitos presentes en el municipio de Tocancipa. La integracion de las caracteristicas
estructurales y la distribucion litoestratigrafica superficial dieron origen al mapa geolégico local, que
junto con la elaboracién de 4 perfiles geolégicos permitieron establecer el marco de geoldgico 2D y
3D, empleando métodos de diagramacion convencional, lo cual facilito la comprension de las
caracteristicas de la cuenca en cuanto a su geometria, limites horizontales y verticales, localizacion
de unidades de interés hidrogeoldgico e identificacion de zonas de recarga y descarga hidrica
potencial de acuiferos

5.1.1 Estratigrafia

La geologia presente en Tocancipa esta constituida por rocas con edades desde el Cretacico superior
del Grupo Guadalupe hasta el Cuaternario con rasgos geomorfoldgicos relacionados con procesos
denudativos y agradacionales. Con base al analisis de la informacion existente de SGC, CAR,
IDEAM, IGAC, y de estudios recientes de la empresa consultora Geocing SAS, se realiz6 la
verificacion en campo mediante puntos de control en afloramientos georreferenciados donde se
tomaron muestras frescas de mano para la descripcion macroscopica de las estructuras sedimentarias,
interestratificaciones, tamafio de grano, redondez, color, asi como la toma de 26 datos estructurales,
medicion de espesor, la realizacion de 1 seccidn delgada, entre otras, cuyos datos al ser integrados
permitieron elaborar el mapa geoldgico de la Figura 14.

Se tomé la cartografia base del IGAC correspondiente a las planchas 228-1-A-2, 228-1-B-1, 229-111-
C-2,209-111-C-4, 229-111-D-1 y 229-111-D-3, y se elabor6 el mapa geoldgico a escala 1:25.000 de las
rocas sedimentarias de la Formacion Arenisca Labor y Tierna (K2t), Formacion Guaduas (K2E1g),
Formacién Cacho (Elc), Formacién Bogoté (E1b), del cuaternario las Formaciones Sabana (Q1sa) y
Chia (Q2ch), asi como depdsitos recientes de Coluvion (Q2c), aluviales (Q2da) y rellenos antrépicos

(Q1ra).

En la Figura 15 y 16, se aprecian algunas de las unidades geoldgicas que se encuentran en el area
sefialadas sobre vistas panoramicas tomadas desde la parte alta de la vereda La Esmeralda, y desde la
parte alta en la vereda La Fuente respectivamente. El area presenta inclinaciones de terreno que varian
desde suavemente inclinada hasta muy escarpada (1° hasta > 45°). En los sectores donde se
desarrollan actividades de mineria de canteras la intervencion antropica y la meteorizacion del macizo
rocoso ha modificado las condiciones naturales de recarga de los acuiferos. Las unidades geoldgicas
se describen a continuacion.
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Figura 14. Mapa geolégico de Tocancipa.
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Figura 15. Panordmica de Unidades Estratigraficas en desde La vereda La Esmeralda, Tocancipa.
(E: 1020354 N: 1040742).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

NE SW

Figura 16. Panoramica de Unidades Estratigréficas en desde la vereda La Fuente, Tocancipa.
(E: 1016716 N: 1046364).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.1.1.1 Grupo Guadalupe

En el area de estudio la presencia del Grupo Guadalupe estéa limitada en su totalidad a la exposicién
de rocas de la Formacion Arenisca Labor y Tierna, y un afloramiento de la Formacién Arenisca Dura,
las dos son consideradas unidades de interés hidrogeoldgico.

Formacion Arenisca Dura (K2d)

Esta Formacion aflora al sur de Tocancipé, en limites con el municipio de Sop6, haciendo parte del
nucleo del anticlinal de Sopd - Sesquilé. En el area de estudio esta unidad presenta intercalaciones de
areniscas en capas medianas a gruesas, tamafio de grano muy fino, de color blanco, los clastos son
subangulares y esféricos. Texturalmente son areniscas maduras, bien seleccionadas con matriz
arcillosa.

Formacion Plaeners (K2p)

En la secuencia estratigrafica esta Formacién reposa de forma neta y concordante sobre la Formacion
Arenisca Dura haciendo parte del anticlinal Sopé Sesquilé sin aflorar en el municipio de Tocancipa.
Litologicamente se caracteriza por presentar limolitas siliceas, en capas delgadas intercaladas con
lodolitas grises. Presenta una morfologia suave que genera una hondonada debido a su litologia fina,
contrastando con las pendientes abruptas de la Formacién Arenisca Dura.
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Formacion Arenisca Labor y Tierna (K2t)

En el municipio de Tocancipa esta Formacion reposa en contacto neto y concordante sobre la
Formacion Plaeners y se localiza en los sectores topograficamente mas altos que circundan la planicie
central por donde fluye el rio Bogota. En el area existen numerosos afloramientos que exponen
diferentes niveles estratigraficos, principalmente en el sector oriental. Su expresién morfoldgica esta
definida por la tendencia y variacion en la resistencia a procesos erosivos de cada unidad.

En la quebrada Quindingua, en el limite con el municipio de Gachancip4, el afloramiento corresponde
al flanco occidental de un pliegue de la Formacion Arenisca Labor y Tierna donde se presenta una
intercalacion de capas medianas de arenisca con espesor hasta de 7 cm y capas delgadas de arcillolitas
con espesor hasta de 1 cm. Se evidencia la presencia de bivalvos en las capas de arenisca y algunas
escamas de peces, moldes de bivalvos y tenazas de cangrejos en las capas de las arcillolitas. La roca
esta intensamente fracturada lo que favorece la recarga de los niveles acuiferos en profundidad. Ver
Figura 17.

Figura 17. Afloramiento de intercalacion de capas de areniscas y arcillolitas de la Formacion
Arenisca Labor y Tierna (K2t). Vereda Quindingua. (E: 1020550 N: 1041477).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la vereda Canavita, sector Tablon Alto, se presenta un afloramiento de una capa media de limolitas
de color amarillo y blanco con estratificacion laminar y espesor hasta de 1,50 m que supra yacen un
nivel de areniscas color gris de grano fino. La roca esta intensamente fracturada. Ver Figura 18.

En la vereda La Esmeralda, sector Cuchilla Pefia Blanca, aparece un nivel de areniscas cuarzosas muy
competentes en capas con espesor de hasta 40 cm, color crema-blanco o amarillo-crema; el tamafio
de grano varia de medio a fino interestratificados con delgadas de capas de arcillolitas de color blanco
—cremoso con espesor hasta de 2 cm y evidencia de disolucion de minerales y organismos. Debido a
que la roca esta muy fracturada y el buzamiento se dispone en sentido contrario a la inclinacion del
terreno, que varia de muy inclinada a escarpada, con rangos entre 11° y a 45° se origina un relieve
con morfologia de regular a irregular denominado Ladera Contrapendiente, el cual se extiende por
tramos que alcanzan longitudes de 500 m. Estas caracteristicas de porosidad, primaria y secundaria,
ademas del sentido del buzamiento de la roca favorecen la acumulacién y transito del agua en
profundidad. Ver Figura 19.
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Figura 18. Afloramiento de limolitas de la Formacion Arenisca Labor y Tierna (K2t). Vereda
Canavita, sector Tablon Alto, sobre la via que conduce a Guatavita. (E: 1020550 N: 1041477).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 19. Afloramiento de areniscas e gran medi a fino de la Formacion Arenisca Labor y
Tierna (K2t). Vereda La Esmeralda, sector Chuchilla Pefia Blanca. (E: 1021316 N: 1039449).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la misma vereda, cerca al pozo de agua subterranea del Municipio, se observa que el afloramiento
donde se presenta una sucesion de capas gruesas a muy gruesas de arenisca cuarzosa, esta unidad
posee una matriz de granulometria areno-gravosa intensamente fracturadas formando cufias hasta de
5 c¢cm de espesor. En este sector la geoforma es Ladera de Contrapendiente, por lo tanto, estas
caracteristicas favorecen la acumulacion y transito del agua en profundidad, se considera una zona
potencial de recarga. Ver Figura 20.
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Figura 20. Afloramiento de capas de arenisca grano medio a grueso de la Formacion Arenisca
Labor y Tierna (K2t). Vereda La Esmeralda. (E: 1019688 N: 1040776).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.1.1.2 Formacion Guaduas (K2E1g)

Su exposicion se aprecia en el flanco occidental del SS-Tsc hacia el piedemonte de los cerros. La
Formacién Guaduas reposa en contacto neto y concordante con la Formacion Arenisca Labor y
Tierna, al tope con la Formacién Cacho, y puntualmente en contacto discordante con depésitos
recientes. Por sus caracteristicas litologicas se considera una unidad de poco interés hidrogeoldgico,
sin embargo, dada su posicion estratigrafica entre unidades acuiferas actlla como una capa sello que
las confina en profundidad. Morfoldgicamente, la Formacion Guaduas presenta un paisaje de colinas
con pendientes muy suaves. Ver Figura 21.

Figura 21. Morfologia de la Formacién Guaduas (K2E1g). Vereda Banderillas, Finca EI Camino,
Zipaquira. (E: 1014260 N: 1043960).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la vereda Banderillas de Zipaquira, limite con la vereda La Fuente, se evidencia esta formacion
por la extraccion de carbon que alli se realiza en una mina subterranea, en tanto, en las veredas Tibitoc
y El Porvenir de Tocancipa afloran capas de lodolitas color blanco suprayaciendo la Formacion
Arenisca Labor y Tierna e infrayace la Formacion Sabana. Ver Figura 22.
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Figura 22. Formacién Guaduas (K2E1g). Verea El Porvenr. (E: 1018588 N: 1044629).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.1.1.3 Formacion Cacho (E1c)

En la zona aflora de manera local e interrumpida en el flanco occidental del SS-Tsc. El tope inferior
de esta Formacidn se encuentra en contacto neto y concordante con la Formacion Guaduas, (Ver
Figura 21 y 23), y en el tope superior con la Formacién Bogotd. La morfologia que presenta
corresponde a un conjunto de cerros alineados y elongados definidos por la intercalacion de estratos
de unidades con diferente resistencia, dispuestos en ladera estructural afectados por erosion
diferencial y diseccion acentuada que dejan en la parte més elevada una cresta aguda denominada
Espinazo.

‘K2E1g

Figura 23. Contacto Formcién ho (Elo)y Frmacic’)n Guaduas (K2E1g). Vereda La Fuente.
Tocancipa (E: 1016252 N: 1045093).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la vereda La Fuente, se aprecia un afloramiento de 44 m de alto y 304 m de ancho, en el cual se
observan areniscas cuarzosas en capas de medianas a gruesas con espesor hasta de 14 cm. La muestra
de mano refleja el predominio de granos de tamafio de medio y algunos niveles de arena gruesa de
color amarillo crema como se indica en la Figura 24, en tanto, hacia el sector de la Finca El Triangulo
se expone una secuencia de capas gruesas de arenisca cuarzosa fracturadas con espesores entre 10 y
20 m, intercaladas con capas gruesas de arcillolita con espesor hasta de 12 m. Por las caracteristicas
litolégicas y por su disposicion estructural, la Formacion Cacho ofrece condiciones propicias para ser
considerada una unidad de interés hidrogeoldgico.
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Figura 24. Arenisca de la Fmacién Cacho (E1c). Vereda La Fuente. (E: 1016252 N: 1045093).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

A la muestra tomada en la vereda Banderillas del municipio de Zipaquira se le realizd una seccion
delgada. En el laboratorio fue impregnada con resina epoxi azul para resaltar su porosidad. El analisis
petrografico permitié clasificarla como una lito arenita compuesta por granos de cuarzo mono
cristalino (Qm) y policristalino (Qp) en proporcion superior al 75%, fragmentos de roca (FR) del 25%
y escaso contenido de feldespatos (F) asociados a la matriz arcillosa como se aprecia en la Figura 25.

La roca corresponde a una arenisca con tamafio de grano fino a medio, de textura subangular a
angular, moderadamente seleccionado. La cementacion es de tipo siliceo, y se presentan algunas
péatinas de hierro en microfracturas interconectadas que originan porosidad primaria y secundaria al
10%.

: W 3 R AR i it RN R P
Figura 25. Seccién delgada tomada con objetivo 100 X sobre muestra de la Formacién Cacho (E1c).
Vereda Banderillas, Zipaquira. (E: 1014260 N: 1043960).

Arriba Nicoles paralelos, abajo Nicoles cruzados.

Fuente: Elaboracidn propia, 2021.
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5.1.1.4 Formacién Bogota (E1b)

Definida como una sucesion conformada por grandes espesores de sublitoarenitas intercaladas con
lodos y arcillolitas a la base la cual gradualmente se vuelve més arcillosa hacia el techo. En la zona
de estudio la base estd en contacto concordante con la Formacion Cacho y en el tope en contacto
discordante con depdsitos cuaternarios de la Formacion Sabana en forma de excedentes de erosion
que pueden ser interpretados en registros geoeléctricos en profundidad.

5.1.1.5 Formacion Sabana (Q1sa)

Esta Formacion aflora en la zona plana del municipio de Tocancip4; reposa en contacto discordante
con las Formaciones Arenisca Labor y Tierna, Guaduas y Bogota. Corresponde a depdsitos de origen
lacustre con un relieve irregular y contornos redondeados que en superficie presentan un aspecto
aterrazado y morfologia ondulada suavemente inclinada (<5° - 10°), y limitada hacia los cauces por
escarpes de varios metros de altura y de extension y continuidad moderada (Ver Figura 26). Su origen
esta relacionado con el desplazamiento lateral del cauce del Rio Bogota dentro de la Ilanura aluvial.

SE NW

Figura 26. Morfologia Formacion Sabana (Qlsa). Vereda La Fuente. (E: 1015501 N: 1043935),
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la vereda La Fuente, se observa un suelo matriz limo arenoso, matriz soportada, de color grisaceo,
con presencia de clastos de arenisca fina, subredondeados que alcanzan hasta 0.4 cm de espesor, con
aporte de ceniza volcanica lo que posiblemente le da mas consistencia. Ver Figura 27.

En la vereda La Esmeralda, sector La Aurora, se presenta un dep6sito constituido por arcillas color
café grisaceo con intercalaciones locales de arenas finas con niveles delgados de gravas producto de
la acumulacion de materiales transportados por corrientes. Ver Figura 28.

Dado que la litologia de la Formacion Sabana tiene un predominio de tipo arcilloso con niveles
arenosos saturados localmente, no consolidados se considera como una unidad de moderada
importancia hidrogeoldgica de extension local, cuya recarga se da a partir de la infiltracion por
precipitacion.
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Figura 27. Formacion Sabana (Q1sa). Vereda La Fuente. (E: 1015481 N: 1044146).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 28. Formacion Sabana (Qla). Vereda La Esmeralda. (E: 1018773 N: 1040408).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.1.1.6 Formacion Chia (Q2ch)

La Formacion Chia esta constituida por sedimentos fluviales de inundacion del rio Bogota, reposando
sobre la Formacion Sabana. Presenta una morfologia de terrazas aluviales por erosion, con pendiente
de suave a inclinada (<5° - 10°) resultado del moldeamiento de la corriente actual del rio Bogota. Ver
Figura 29.

La muestra de mano tomada en un brazo abandonado del rio Bogota en la vereda El Porvenir
corresponde a una arcilla gris organica, con matriz limo — arcillosa. El espesor medido en el
afloramiento es 53 c¢cm, cuyo material no estd consolidado y de caracteristicas impermeables. La
Formacion presenta relevancia en la zona de transito de los cauces superficiales y se considera de
bajo interés hidrogeoldgico. Ver Figura 30.
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Figura 29. Morfologia Formacion Chia (Q2ch). Vereda El Porvenir: (‘E‘: 1020180 N: 1042626).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 30. Formacion Chia (Q2ch). Vereda EI Porvenir. (E: 1020195 N: 1042379).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.1.1.7 Depositos Recientes

Depositos Coluviales (Q2c)

Estos depdsitos se pueden observar en una amplia extension bordeando el flanco oriental del SS-Tsc
desde la vereda Canavita, al sur del Municipio, hasta el limite con el municipio de Gachancipa reposan
discordantemente sobre la Formacion Arenisca Labor y Tierna. Son materiales erodados y
redepositados en la base de los taludes, se caracterizan por una textura con pobre calibrado y por no
tener estructuras sedimentarias. Las geoformas corresponden a conos o I6bulos con morfologia baja
de relieve irregular y contornos ondulados con pendiente inclinada a abrupta (6° - 20°).

En la vereda La Esmeralda se aprecia un dep6sito de 35 m de altura por 150 de largo con sentido NE-
SW (Figura 31), compuesto por bloques angulares de arenisca cuarzosa de tamafios desde 20 cm a 2
m de didmetro, embebidos en una matriz areno-arcillosa de color amarillo-crema, con mala seleccion,
lo que permite considerarlos como una unidad de bajo interés hidrogeolégico.
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Figura 31. Morfologia Depésito Coluvial (Q2c). Vereda La Esmeralda. (E: 1019712 N: 1040447).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Depésitos Aluviales Recientes (Q2da)

Representan la sedimentacion actual en los lechos de los rios y quebradas producto del transporte
generado en direccién hacia el noroccidente como afluentes del rio Bogota. En las partes altas ocupan
areas sobre rocas de la Formacion Arenisca Labor y Tierna donde hacen parte de zonas potenciales
de recarga, mientras que en la zona baja reposan sobre materiales de textura limo color marrén y
grisaceo, con presencia de clastos muy finos de arenisca, subangulares de la Formacion Sabana.

La composicion de los sedimentos de estos depositos esta determinada por las caracteristicas de las
rocas existentes en el area y de manera general presentan tamafio de grano de fino a muy fino.
Representan zonas de transito y descarga, y se les considera de poco interés hidrogeoldgico.

Depositos Rellenos Antrépicos (Q2ra)

Las areas donde aparecen estos depositos corresponden a aquellos sitios destinados por la actividad
antrdpica para la disposicion de escombros y materiales de rellenos utilizados en obras de ingenieria.

Los escombros no guardan espesor ni litologia constante, y la morfologia varia segun su ubicacion.
Se componen principalmente de residuos de construccion, materiales de descapote y basuras,
embebidos en matriz de diferentes texturas, sin consolidacion; en tanto, la morfologia de los rellenos
ingenieriles suele ser de planos artificiales (terraplenes y rellenos de mejoramiento de base para
edificar), de litologia conformada generalmente por mezclas proporcionadas de materiales granulares
y cohesivos con coloraciones marrén - rojiza compactados, y su distribucion espacial obedece al
desarrollo del Municipio y su poblacién. En la zona de estudio los dep6sitos de escombros y rellenos
ingenieriles supra yacen indistintamente rocas de la Formacién Labor y Tierna, de la Formacion
Sabana y depésitos coluviales.

La actividad antrépica, donde se desarrolla actividad minera de cantera, ha generado escarpes con
pendientes que llegan a ser > 45°, con formas irregulares o en terrazas de contornos quebrados o
angulares.
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En las &reas destinadas como depoésitos de escombros, de rellenos ingenieriles o de actividades
mineras, se presenta disminucion del potencial de recarga de acuiferos, pues se han modificado las
caracteristicas de porosidad y permeabilidad de los materiales superficialmente.

5.1.2 Geologia estructural

El municipio de Tocancip est4 ubicado sobre la Cordillera Oriental de Colombia, compuesta
principalmente por rocas del Paledgeno y del Cretacico, donde se observan estructuras plegadas,
sinclinales y anticlinales, deformadas a causa de las fallas influenciadas por los diferentes
movimientos tecténicos de compresion que han afectado la cordillera, sin embargo, pueden estar
cubiertas por los depdsitos cuaternarios en la Sabana debido a los procesos de denudacion y
acumulacion.

5.1.2.1 Falla de Choconta - Pericos

Es una falla regional, de tipo inversa, con direccion N45°E que se encuentra al suroccidente del
Municipio, y aunque esta fuera del &rea de estudio es relevante dado que elevé el blogue de las
Formaciones del Grupo Guadalupe marcando el dominio sobre las estructuras plegadas que se ubican
al oriente de Tocancipa.

5.1.2.2 Falla de Tocancipa

A partir del analisis de resistividades de ensayos geofisicos consultados, de la correlacién litolégica
de pozos perforados y de las observaciones en campo se plantea en este trabajo una falla al oriente de
Tocancipa, bordeando el piedemonte de los cerros orientales, de extension local y tipo inversa, con
vergencia hacia el este, guardando paralelismo con la Falla Choconta — Pericos.

Esta falla explica la presencia de rocas de las Formacion Bogota y Cacho que se enfrentan a rocas de
las Formacion Arenisca Labor y Tierna bajo los depdsitos de la Formacion Sabana. La estructura
toma relevancia al ubicarse en un sector considerado con alto potencial para la recarga hidrica de las
unidades acuiferas en profundidad.

5.1.2.3 Anticlinal de Sop6 - Sesquilé

Localizado al oriente de Tocancipa, es una estructura asimétrica con el flanco occidental menos
inclinado que el oriental y limitado por la Falla de Choconta — Pericos al occidente. En Tocancipa el
anticlinal expone rocas de la Formacion Arenisca Labor y Tierna, tanto en el nicleo como en el flanco
occidental, con direccién predominante N25°E, donde ademas se presenta un pliegue que fue
denominado en este trabajo como Anticlinal de Tocancipa, el cual una seccion se puede apreciar en
limites con el municipio de Gachancipa. Ver Figura 32y 33.
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Anticlinal de Tocancipa
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s | .
Figura 32. Pliegue Anticlinal de Tocancipa, flanco Occidental del Anticlinal de Sop6 - Sesquilé.
Vereda La Esmeralda. (E: 1019688 N: 1040776).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

iclinal de Tocancipa

Figura 33. Pliegues Anticlinal de Tocancipd, flanco occidental del Anticlinal de Sop6 — Sesquilé.
Vereda Quindingua. (E: 1020488 N: 1041934).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.1.2.4 Anticlinal de Nemocén

Localizado al occidente de Tocancipa. Es una estructura asimétrica, segmentada e interrumpida por
los cauces de la Quebrada La Fuente y el rio Bogota. En el sector La Fuente, en limite con el municipio
de Zipaquird, presenta una orientacion N50°E, que varia su direccion paulatinamente en la vereda
Tibitoc en direccion NS y finalmente alcanzar en limites con Bricefio una orientacion al NW
evidenciando la deformacién y la fractura de la estructura. En el ndcleo aflora la Formacion Arenisca
Labor y Tierna; el flanco oriental corresponde al flanco occidental del Sinclinal de Suesca — Teusaca,
por lo cual se considera una zona potencial de recarga. Ver Figura 34.
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al de Nemocén. Vereda La IEuente. (E:104719 N: 1046207).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

ra3. Anticlin

5.1.2.5 Sinclinal Suesca — Teusaca

Corresponde a la principal estructura geoldgica que ocupa el sector central de la planicie en el
municipio de Tocancipa (Ver Figura 14). Es una estructura asimétrica que se extiende por el valle del
rio Bogota, entre las localidades de Suesca y Tocancipa con rumbo N40°E y hacia el sur en limites
con el municipio de Sopd presenta una orientacion N10°S. El nucleo esta conformado por las
Formaciones Cacho y Bogotd, y sobre ellas reposan depoésitos de la Formacién Sabana y Chia;
mientras que en sus flancos afloran rocas de las Formaciones Guaduas y Arenisca Labor y Tierna.

Debido al cambio de direccién del flanco occidental la amplitud del sinclinal alcanza 4 km hacia el
norte, en limites con el municipio de Gachancipé, de 6 km en el sector central donde alcanza su mayor
amplitud, y de 3 km hacia el sur, en limites con el municipio de Sopd. Dada la naturaleza de los
depositos que cubren la planicie de Tocancipa la recarga de sus niveles acuiferos superficiales se da
por la infiltracion de aguas lluvias.

5.1.3  Andlisis de la informacion geoldgica - geofisica

A partir de la informacion geofisica aportada de dos estudios realizados por las empresas Geocing
SAS y el Consorcio Magneto 2018, del analisis de columnas litolégicas de perforaciones de pozos de
agua profunda y de la integracion con los resultados de las observaciones de campo se plantea el
modelo geoldgico-geofisico para el SS-Tsc.

En total se revisaron los resultados de seis tomografias (analisis Multiespectral de onda superficial
MASW 2D), 26 SEV, nueve ensayos de Magneto tellrica y 29 registros de perforacion, lo que
permitid inferir la geometria de las unidades geologicas en el subsuelo, incluyendo su profundidad,
espesor, tipo de contacto entre capas y continuidad o discontinuidad. En la Figura 35, se indica la
ubicacion de los diferentes puntos de andlisis y el Anexo A su localizacion.

Las Tomografias se analizaron para determinar la geometria de los depdsitos coluviales de los cerros
orientales; los SEV para determinar las estructuras geoldgicas en las veredas Canavita, Verganzo y
Tibitoc, y con los MT la de los sectores de La Fuente y EI Porvenir. La interpretacion fue
complementada al correlacionar los resultados de litologias reportadas en perforaciones de pozos de
agua.

79




1045000

1040000

1035000

1010000

1015000

1020000

[ Area de Estudio

® Magneto-telurica (MT)

—  Perfil Magneto-telurico

LOCALIZACION

Ensayos Geoeléctricos y
Perforaciones Analizadas

BASE CARTOGRAFICA

Registros de Campo
Sondeo Electrico Vertical (SEV)

Perfil SEV

0 05

Transformada a Datum MAGNA SIRGAS

1

Escala 1:20.000

2 3 4 5
1Km

Base cartografica tomada de las planchas del IGAC

Coordenadas Geograficas: 4°35°46.3215"W
Coordenadas Planas: N=1'000.000, E=1’000.000

Proyeccion conforme de GAUSS
DATUM MAGNA SIRGAS
ORIGEN EN LA ZONA DE BOGOTA

A i
| NEMOOON i

i %

SESGH {LE

TOCANCIPA

Figura 35. Localizacion de ensayos de geo eléctrica y de perforaciones analizadas.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5.1.3.1 Perforaciones

Con el fin de conocer la litologia en profundidad se recopil6 la informacion de 29 perforaciones
realizadas en pozos de agua profunda. Se tomé como referencia la litologia de la perforacion AP-O-
01 que alcanzd una profundidad de 930 m atravesando completamente las Formaciones Sabana,
Bogot4, Cacho y gran parte de Formacién Guaduas. Ocho pozos reportaron litologias entre 150 y 270
m, (AP-C0-15, AP-O-08, AP-O-09, AP-O-13, AP-O-14, AP-O-15, AP-O-28, AP-O-51), y los 20
restantes brindaron informacién entre 55 y 150 m. En la Figura 36, se hace una comparacion gréafica
de las profundidades alcanzadas por registros SEV y perforaciones.

A partir de las descripciones litoldgicas de estas perforaciones se realiz6 la correlacion de los registros
consultados con informacion geoeléctrica de SEV y MT. Este analisis condujo a la conceptualizacion
del modelo geoldgico — geofisico.

5.1.3.2 Tomografias

A partir de la interpretacién de las tomografias se evidenci6 que los depoésitos coluviales, ubicados
en estribaciones de los cerros orientales, presentan rangos de velocidades (Vs) entre 328 y 573 ms™
y espesores hasta 12 m, que por su composicion litolégica no permiten la acumulacion o transito de
agua subsuperficial hacia los estratos rocosos mas profundos, los cuales presentan velocidades (Vs)
entre 465y 795 ms™, es decir son mas competentes. Estos depdsitos coluviales se consideran como
zona de potencial bajo de recarga.

5.1.3.3 SEV

Los 26 SEV fueron realizados en el sector sur de la planicie de Tocancipa. Para la revision se tomé
como base de analisis las resistividades indicadas en la Tabla 12 y sus resultados se adjuntan en el
Anexo B. Con base a ellos se elabor6 1 perfil 2D que evidencia las variaciones de las unidades
geoldgicas en profundidad y la disposicion lateral tal como se relacionan en el Anexo C.

Tabla 12. Correlacién entre tipo de material y la resistividad.

Tipo de material - litologia | Velocidad de resistividad (Q-m)
Niveles arcillosos y arcillolitico 5a20
Acrcilla arenosa 20a45
Arena arcillosa 452 80
Arenas saturadas 80 a 180
Arenas y gravas saturadas 180 a 1000
Arenas y gravas baja saturacion > 1000

Fuente: Veloza, 2013.

La Formacion Plaeners se detect6 en los sondeos 4 y 7, ubicados al occidente del Municipio, a
profundidades de 282 y 410 m respectivamente, mientras que en el sondeo 22, ubicado al occidente,
alcanz6 174 m de profundidad. En ningin sondeo se registrd la Formacion Arenisca Dura, por tanto,
el espesor de la Formacion Plaeners no se pudo determinar.
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Figura 36. Perfil de SEVs y perforaciones consultadas.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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La Formacion Plaeners es una unidad con baja importancia hidrogeoldgica que depende del grado de
fracturamiento de la roca para que aumente la porosidad secundaria y concuerda con las resistividades
encontradas en el flanco oriental del SS-Tsc, que presentan valores promedio de 9,59 Q-m, mientras
que el promedio en el flanco occidental es de 53,45 Q-m lo cual se interpreta como una zona con
niveles arcillosos saturados. En el piedemonte del flanco oriental del SS-Tsc el sondeo 16 muestra
gue la Formacidn Arenisca Labor y Tierna aparece a partir de 134 m de profundidad bajo los dep6sitos
cuaternarios, mientras que en el sondeo 6 en el otro flanco del sinclinal aparece a 285 m. Esto
evidencia un levantamiento del bloque de rocas mayor en el anticlinal de Sopd — Sesquilé respecto al
Anticlinal de Nemocon. La resistividad del flanco oriental en promedio es de 308,62 Q-m, y la del
flanco occidental es de 176,8 Q-m. El promedio de resistividad para esta unidad es de 257,87 Q-m.
Estos valores de resistividad permiten correlacionar las rocas con areniscas saturadas.

La Formacion Guaduas se identifica en los SEV 12, 17 y 19 en sector oriental del SS-Tsc sin que
llegue a aflorar, mientras que en el flanco occidental del sinclinal aflora de manera interrumpida en
areas proximas al piedemonte. El caracter plastico de esta unidad sugiere variaciones de espesor
producto de deformaciones, principalmente hacia oriente al contacto con la Falla de Tocancipé. Esta
unidad se considera una capa sello que separa y confina las unidades geol6gicas de las Formaciones
Arenisca Labor y Tierna 'y Cacho. La resistividad promedio de la Formacién Guaduas es de 19 Q-m.

Los perfiles geoeléctricos confirman el contacto neto y concordante de la Formacion Cacho
reposando sobre la Formacién Guaduas e infra yaciendo a la Formacion Bogota. Las resistividades
del flanco oriental del sinclinal presentan registros promedio de 231,7 Q-m, ligeramente superior a
los hallados en el flanco occidental que tienen un valor promedio de 157,84 Q-m. Puntualmente el
sondeo 23 presenta una resistividad muy superior al promedio de toda el area con un registro de 790
Q-m. Este pico de resistividad se explica por el alto grado de fracturamiento que posee la roca hacia
el eje del sinclinal producto de la deformacion por fuerzas compresivas. EI promedio general de la
resistividad para la Formacién Cacho es de 139,98 Q-m.

Los resultados de resistividad en el flanco oriental indican que los niveles de arenisca se encuentran
saturados, tanto en la Formacidn Arenisca Labor y Tierna como en la Formacién Cacho, y por tanto
se identifica este sector como el de mayor potencial de recarga efectiva de la estructura sinclinal.

La Formacion Bogota alcanza la mayor deformacion en el sector donde el eje de la estructura cambia
de direccion de N40°E a NS. Las resistividades observadas alcanzan valores entre 48 y 90 Q-m
producto de la saturacion de niveles arcillo arenosos en profundidad. La Formacion Bogota presenta
un valor promedio de resistividad en la zona de 24,75 Q-m.

Superficialmente la Formacion Sabana es la unidad mas extensa y aparece en todos los sondeos
realizados en la planicie, con espesores que varian desde 7 m, cerca al piedemonte, hasta 150 m en la
proximidad al eje del SS-Tsc. Reposa de manera discordante sobre las formaciones que suprayace y
estad compuesta por niveles de arenas y gravas saturadas intercalados con arcillas arenosas y limosas
discontinuas lateralmente, por lo que la recarga de los niveles acuiferos se da principalmente por
infiltracion de aguas lluvia. Esta condicion se evidencia en la gran variabilidad de las resistividades
con un méximo de 1100 Q-m para suelos granulares secos, asociados a los niveles superiores de la
terraza aluvial, y un minimo de 3,16 Q-m correlacionable con arcillas, mientras que los niveles
arenosos saturados registran un promedio de 146,5 Q-m.
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5.1.3.4 MT

Los resultados de ensayos MT realizados en el sector norte sobre la planicie de Tocancipa fueron
analizados segun la escala de rangos de resistividad definidos para la interpretacion de los SEV de la
Tabla 12.

En el Anexo D, se presentan los perfiles transversales que correlacionan la informacién de los MT6,
MT7 y MT8, ubicados al norte del area, de los MT9, MT10 y MT11, ubicada al sur , y, un perfil
longitudinal con los MT7, MT24, MT23, MT22, MT87, MT10 y MT27 que los conecta en el sentido
del eje del sinclinal, se establecié el espesor de los estratos para cada unidad geoldgica y
posteriormente comparados con los valores de referencia que se reportan en las planchas geoldgicas
209y 228 y los SEV de esta investigacion que arrojd los valores que se indican en la Tabla 13.

Estas secciones permitieron visualizar la secuencia estratigrafica completa, desde la Formacion
Chipaque hasta los depo6sitos de la Formacion Sabana, marcando el eje del SS-Tsc, asi como ligeras
deformaciones de los diferentes niveles con tendencia a ser acufiados en los flancos.

A lo largo del perfil la Formacion Sabana presenta intercalaciones de suelos arcillosos, de textura
franco arenosa que en estado seco presenta resistividades que varian de 20 Q-m y llegan cuando estan
saturados a 160 Q-m, siendo estos ultimos los niveles que representan el mayor potencial para la
recarga de los niveles acuiferos subsuperficiales.

Tabla 13. Espesor promedio por unidad geoldgica de referencia INGEOMINAS vs SEVsy MT.

Espesor Plancha | Espesor Plancha
Unidad aeol6aica 209 228 Espesor SEV Espesor MT
geolog (INGEOMINAS, | (INGEOMINAS, (m) (m)
2003) 2008)
Formacion Sabana - 168 — 320 7-75 35 -167
Formacion Bogota 570 900 - 1015 11-221 55-123
Formacion Cacho 120 72 25-212 90 -281
Formacién Guaduas 1100 700 — 1034 87 - 215 389 — 808
Arenisca
Labory 100 - 123 177 - 300 93-194
. uGa:juaFIJLcj) . Tierna 530 - 861
P Plaeners 190 73100 -
Arenisca Dura 230 450 - 500 -
Formacion Chipaque 1020 1000 - 1027 -

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Los valores de las resistividades que se presentan en las Formaciones Bogota, Guaduas y Plaeners
estan en el rango de 5y 20 Q-m, caracteristico de materiales impermeables asociados a arcillolitas
que por su posicion estratigrafica pueden actuar como un sello confinante de las capas adyacentes.

La Formacién Cacho presentan rangos del orden de 20 a 50 Q-m en los niveles arcilloso arenosos y
de limolitas arcillosas saturadas, y, el rango de valores con resistividades entre 50 y 210 Q-m se
interpretd como niveles areniticos saturados asociados a porosidad secundaria, generado por el
intenso fracturamiento de la roca.
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El conjunto de formaciones del Grupo Guadalupe presenta resistividades con valores superiores a 60
Q-m y maximos de 200 Q-m sin llegar a diferenciar las unidades. La interpretacion de los registros
de los ensayos MT sugiere que las zonas de recarga potencial se localizan hacia los flancos del
sinclinal y zonas con alto interés hidrogeoldgico hacia el eje del sinclinal.

5.1.4 Modelo geoldgico geofisico

La Tabla 14, resume las caracteristicas geoldgicas geofisicas de las unidades presentes en el
municipio de Tocancipa como resultado de la revision bibliogréfica de la informacion técnica, las
observaciones de campo Yy el anélisis detallado de cada una.

La informacion adquirida de las perforaciones consultadas fue tabulada y procesada mediante la
herramienta computacional Surfer y con ayuda del programa graficos de Adobe Illustrator se
interpold las diferentes capas litoldgicas para obtener su disposicion espacial y generar el modelo
geoldgico geofisico 3D que se presenta en la Figura 37.

El modelo representa visualmente la interpretacion de la geometria del SS-Tsc en el municipio de
Tocancipa, donde se identifican las formaciones geoldgicas, junto con sus caracteristicas estructurales
(pliegues vy fallas), litoldgicas y rangos de resistividades encontrados de diferentes estudios geo
eléctricos, el cual sirve como base en la elaboracion del MHC.
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Tabla 14. Resumen de caracterizacién Geologica Geofisica de las Unidades Geoldgicas en Tocancipa.

Unidad . Espesor - . Resistividad Potencial
L Simbolo Descripcion Morfologia . P
Geoldgica (m) (Q-m) hidrogeoldgico

Mezclas proporcionadas de materiales | La morfologia de rellenos ingenieriles
Depésitos granulares y cohesivos con tonos marrén | suele ser de planos artificiales.

y rojizas, compactados, con materia | En canteras se presentan escarpes con .
rellenos Q2ra 0-5 L . . . - Bajo
antropicos orgénica ocasional. Contienen | formas irregulares o en terrazas de

principalmente gravas, blogues y arena | contornos quebrados o angulares, con

bien escogidos, separados y compactados. | pendientes que llegan a ser > 45°

- L . . Seguln la unidad por la que atraviesan,
Depositos Su composicion esta determinada por las g P g
. . . ~ de escarpados en las zonas altas, a .
aluviales Q2da 0-10 rocas existentes en el area y el tamario del ; - - Bajo
. - - pendientes muy suaves en la planicie
recientes grano en general es de fino a muy fino. aluvial

Se compone por bloques angulares de

arenisca cuarzosa de color amarillo- | Geoformas corresponden a conos o
Depositos crema, con una mala seleccidn, teniendo | 16bulos de relieve irregular y contornos .

; Q2c 8-12 9 . : T <35 Bajo
coluviales bloques hasta 2m de didmetro embebidos | ondulados con pendiente inclinada a

en una matriz areno - arcillosa o limo - | abrupta (6° - 20°)

arenosa

Depositos constituidos por sedimentos

fluviales de grano fino que afloran a lo

. largo de los rios. Esta constituido por | Morfologia de terrazas aluviales por
Formacion - . - ; .
Chia Q2ch 0-5 arcillas, que pueden ser moteadas (grises | erosion, con pendiente de suave a - Bajo

y naranja), pueden contener limos y en | inclinada (<5° - 10°)

areas fangosas, arcillas organicas

diatomiticas.

Arcillolitas grises con locales . .

! . ; X relieve  irregular 'y  contornos

intercalaciones de arenas finas y niveles L Moderado en

. . redondeados que en  superficie .
Formacion delgados de gravas y turbas, que varian niveles arenosos
Qlsa 10-170 presentan un aspecto aterrazado vy 3,7-1100 -
Sabana desde subredondeados a redondeados, en . con conexién
L . .y morfologia  ondulada  suavemente -
una matriz limo-arcillosa, color grisaceo, | . . o o intergranular
. g inclinada (<5° - 10°)
suprayacidas por suelos volcénicos.
- Sublitoarenitas intercaladas con lodos y . .
Formacion s Morfologia de pendiente  suave .
. Elb 50 -120 | arcillolitas a la base la cual gradualmente L 4,8 - 608 Bajo
Bogota . ; . producto de excedentes de erosion
se vuelve mas arcillosa hacia el techo
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Capas medianas a gruesas arenisca

Moderado a Alto,

- . . . 20,8 - 215.
cuarzosa con tamafio de grano de medio a | Cerros alineados y elongados definidos Hasta 790 por
Formacién fino y grueso, pero con predominio de | por la intercalacion de estratos de fracturamiento
Elc 70-110 2 . : - . : ; (Q-m) en
Cacho tamafio medio, friable y muy fracturada, | unidades con diferente resistencia. que produce
' . . - o zonas muy -
de color amarillo crema intercalada con | Pendiente variable hasta 45 porosidad
SO Fracturadas .
arcillolitas. secundaria
Secuencia de arcillolitas, limolitas,
lodolitas y esporadicas capas de areniscas
de grano muy fino con varios mantos de
Formacion carbon intercalados. Dentro de  la Colinas y valles con pendientes mu
K2Elg | 380-810 | secuencia arcillosa se presentan dos y P y 3.3-43,6 Bajo
Guaduas - suaves
segmentos predominantemente arenosos,
conformados por capas delgadas a
medias, de areniscas de grano fino y
medio.
En la base, capas de areniscas de grano
muy fino, dispuestas de coloracién blanca - . L
. : . . Definida por la tendencia y variacion en
Formacion - ocre, con intercalaciones de lodolitas | . - i Alto, por
Arenisca arenosas en capas muy delgadas y planas a re3|ste_n Cia a procesos erosivos de porosidad
K2t 90-190 - : y ‘| cada unidad, llegando a presentar | 13,5-366,1 Lo
Labory Hacia el techo, secuencia monotona de . incli primaria y
Tierna areniscas de cuarzo, de grano fino a pendientes de terreno de muy inclinada secundaria
. ' a escarpada con rangos entre 11°y a 45°
medio, en capas muy gruesas. Posee una
matriz de granulometria areno-gravosa.
Formacion K2p i !lmolltas siliceas, en capas delgadas Suaye que genera una hondonada 9.3-66.7 Bajo a Moderado
Plaeners intercaladas con lodolitas grises debido a su litologia fina
Intercalaciones de areniscas en capas
. medianas a gruesas, tamafio de grano muy Alto, por
Formacion - .
. fino, de color blanco, los clastos son . . Mayor de porosidad
Arenisca Kad - L Morfologia de pendientes abruptas A
Dura subangulares_y esféricos. Texturalmepte 257,87 primaria y
son areniscas maduras, bien secundaria

seleccionadas con matriz arcillosa.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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UNIDAD LITOLOGICA
Depésitos de Rellenos Antropicos

[[@2da" Depositos Aluviales recientes
[F@28 Depositos Coluviales
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K2d Formacién Arenisca Dura

Figura 37. Modelo 3D geoldgico geofisico del SS-Tsc en el municipio de Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5.1.5 Sintesis de conclusiones

En el area de estudio afloran rocas de la secuencia sedimentaria desde el Cretacico superior de la
Formacion Arenisca Labor y Tierna y arcillolitas de la Formacion Guaduas, seguidas por niveles de
Areniscas y Arcillolitas del Eoceno de las Formaciones Cacho y Bogotd, las cuales se encuentran
cubiertas en la planicie del municipio de Tocancipa por materiales del Cuaternario de las Formaciones
Sabana y Chia. También se encuentran depositos coluviales que se localizan en el piedemonte de los
cerros circundantes, depositos aluviales recientes que corresponden a cursos de quebradas y canales
que fluyen desde las partes topograficamente mas elevadas para desembocar en la planicie al rio
Bogota. Finalmente se identifican rellenos antrdpicos distribuidos a lo largo del area suprayaciendo
indistintamente cualquiera de las formaciones mencionadas.

En el modelo geoldgico se identifica la falla de Tocancipa bajo depdsitos cuaternarios como una
estructura de cabalgamiento localizada al oriente del SS-Tsc. Esta falla explica el ascenso de rocas
Cretacicas del Grupo Guadalupe respecto a las rocas del Paleoceno de las Formaciones Cacho y
Bogota.

La correlacion de los resultados geoeléctricos, que presentan valores superiores a los rangos de
referencia, junto con el anélisis de las descripciones litologicas obtenidas de perforaciones fueron
determinantes para inferir la alta porosidad secundaria de la Formacion Cacho, e identificarla como
una unidad de alto interés hidrogeoldgico.

La zona con mayor potencial de recarga se localiza hacia el flanco oriental del SS-Tsc donde la
resistividad promedio para la Formacion Arenisca Labor y Tierna es de 257,87 Q-m, y, para la
Formacién Cacho el promedio de resistividad es de 139,98 Q-m. Este incremento en la saturacion de
los niveles arenosos de la Formacion Cacho es debido a la recarga por infiltracién proveniente de los
cerros orientales a través de la Falla de Tocancipa.

Se identificaron las formaciones Sabana, Cacho y Arenisca Labor y Tierna como las unidades con
mayor potencial hidrogeoldgico. Es la Formacién Cacho la unidad que representa mayor interés en
el SS-Tsc, tanto por sus caracteristicas litolégicas como por su ubicacion espacial. La Formacion
Arenisca Labor y Tierna es una unidad de alto interés hidrogeolégico con buena exposicion hacia los
flancos del sinclinal, aunque profunda hacia el eje de la estructura.

89



5.2 MODELO HIDROLOGICO

5.2.1 Caracteristicas fisicas de la subcuenca

A nivel regional los municipios de Suesca, Sesquilé, Gachancipd, y Tocancipd, asi como algunas
areas de los municipios de Choconta, Guasca, Guatavita, Nemocon, Sop6 y Zipaquira pertenecen a
la parte alta de la subcuenca del rio Bogota en el sector Sisga — Tibitoc. La altitud varia entre 2000 y
3000 msnm, con relieves de planos a ligeramente ondulados en la parte del altiplano, vy, relieves
ondulados y quebrados hacia las estribaciones de la cordillera Oriental. (CAR, et al 2018).

El Régimen pluviométrico de las lluvias en la zona es de tipo bimodal (Bm3), afectado por la
variacion de la Zona de Confluencia Intertropical que marca dos épocas humedas (abril-mayo y
octubre-noviembre), y dos épocas secas (diciembre-enero-febrero y julio-septiembre). La
precipitacion total promedio anual fluctda entre 500 y 1000 mm afio™ incrementandose hacia los
flancos montafiosos en proporcion con la altura. (IDEAM, 2017).

A nivel local, el municipio de Tocancipa se encuentra en la jurisdiccion de la Provincia Zona Centro
del Departamento de Cundinamarca donde se registran valores de temperatura entre 6° C y 25 °C.
Debido a esta variacion en la genera un clima Frio a Semiarido en parte plana y un clima Muy Frio
Semihdmedo en las partes altas, acorde con la zonificacion climética establecida por el modelo Caldas
Lang (MinAmbiente, 2012).

5.2.1.1 Vegetacién

Respecto a la vegetacién en el municipio de Tocancipa se presentan relictos de bosque andino que
corresponde a la parte de la zona bioclimética del Bosque seco montano bajo, representados por
especies del estrato arbustivo en su mayoria y unas pocas de estrato arbéreo cuya ubicacion esta en
la franja de los 2550 y 2800 msnm, mientras que en la zona plana se encuentran areas plantadas con
especies exoticas como eucaliptos (Eucaliptus globulus), pino Patula (Pinus patula), acacia amarilla
(Acacia melanoxylum), acacia negra (Acacia decurrens), sauce (Salix humboltiana), pino (Cupresus
lusitanica), asi como éareas plantadas con pastizales, cultivos agricolas (papa, trigo y arveja,
especialmente), cultivos frutales, cultivos de flores y sin cobertura vegetal correspondiente a canteras,
zonas de explotacion, zonas industriales, zonas recreativas y asentamientos urbanos, en tanto los
reservorios de agua aparecen juncos (Scirpus californicus), enea (Typha angustifolia), helecho
acuatico (Azolla filiculoides), lenteja de agua (Lemna sp) y el sombrerillo (Hydrocotyle
ranunculoides). (Monroy Ay Jiménez O, 2016, p. 16-17).

5.2.1.2 Coberturay uso del suelo

Se determind la cobertura con base a la Metodologia CORINE Land Cover, adaptada para Colombia
por el IDEAM en el 2010, identificando 5 diferentes clases de Coberturas del suelo de primer nivel
con ocupacion del 18,86% de los Territorios Artificializados, 52,17% de Territorios Agricolas,
27,19% de Bosques y Areas Seminaturales, y, en menor proporcion con 0,30% y 1,48% en Areas
Humedas y Superficies de Agua respectivamente. (Ver Tabla 15).

Los Territorios Artificializados comprende las zonas urbanizadas, comerciales, industriales, redes de

comunicacion, zonas de extraccion minera y escombreras y zonas verdes artificializadas no agricolas.
(IDEAM, 2010).

90



Tabla 15. Cobertura vegetal y % de ocupacién del area en el municipio de Tocancipa.

5.1.3. Canales

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 % de &rea
1.1. Zonas urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano discontinuo
8 . . 1.2.1. Zonas industriales o comerciales
s 1.2, Zonas industriales o
g ’<\E' comerciales y redes de 1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos
O =  comunicacion asociados
“ E < 18,86 %
o E 1.3. Zonas de extraccion minerasy ~ 1.3.1. Zonas de extraccién minera
= E escombreras 1.3.2. Zonas de disposicion de residuos
<C  1.4. Zonas verdes artificializadas, . .
. 1.4.2. Instalaciones recreativas
no agricolas
o wn 2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos
o § 2.2 Cultivos permanentes
oke) 2.2.5. Cultivos confinados
~EO 52,17 %
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Los territorios agricolas son los terrenos dedicados principalmente a la produccion de alimentos,
fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos, con pastos, en
rotaciéon y en descanso o barbecho. Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes,
transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas heterogéneas (IDEAM, 2010).

Los bosques y areas seminaturales comprenden los bosques naturales y las plantaciones. Para la
interpretacion de las coberturas de la tierra, los bosques se clasifican, entonces, a partir de la densidad
de la cobertura arborea, en densos y abiertos; de acuerdo con la altura del dosel, los bosques se
clasifican en altos y bajos; y de acuerdo con la condicion de inundabilidad del terreno donde se ubican
los bosques, se clasifican en inundables y de tierra firme contemplados en la Leyenda CORINE Land
Cover 2010 (IDEAM, 2010).

Las areas humedas comprenden aquellas coberturas constituidas por terrenos anegadizos localizados
al interior del continente, que pueden ser temporalmente inundados y estar parcialmente cubiertos por
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vegetacion acuatica. Se consideran los cuerpos y cauces de aguas como rios, canales y cuerpos de
agua superficiales. (IDEAM, 2010).

El modelo de gestidn para el territorio municipal del PBOT clasifica y delimita los perimetros del
suelo en el Municipio de acuerdo con lo sefialado en la Ley 388/ 97 y los Decretos 948 de 1995, 879
de 1998 y 3600 de 2007 en Suelo Urbano, de Expansion y Suburbano y Rural. A nivel de paisaje se
clasifican en naturales y construidos (culturales). A su vez el paisaje natural se divide en Colinado,
De sabana y Riberefio, y los construidos en Rural, Suburbano e industrial y Urbano. (Alcaldia de
Tocancipa, 2014).

5.2.1.3 Patréon de drenaje

El principal sistema hidrogréafico lo compone el rio Bogota que ingresa por el oriente al area del
Municipio hacia el limite con el municipio de Gachancipa, con un recorrido en direccion al occidente
hasta su salida en limites con el municipio de Zipaquira. En este sector el rio Bogota es alimentado
por las microcuencas de las Quebradas Quindingua, Zanjén, Manzanos, La Chucua, La Fuente, vy,
otras menores como Agua Nueva, El Manantial, Puente Aldana, EI Roble y La Gruta. Estos drenajes
se despliegan en sentido SE-NW como se aprecia en la Figura 38. EI municipio de Tocancipa cuenta
ademas con un sistema de 21 humedales distribuidos a lo largo de la jurisdiccion. (Pinilla, et al 2014).

Los drenajes localizados al oriente, hacia las partes altas del Municipio, presentan un patron de
drenaje de tipo subdendritico y medianamente espaciado, mientras que en la planicie los cursos se
despliegan sobre los depositos lacustrinos que presentan una morfologia suavizada por accion del
patrén de drenaje de tipo meandrico del rio Bogota.

5.2.2 Parametros climatol6gicos

Son las condiciones climéticas asociadas a las caracteristicas geoldgicas y litolégicas las que hacen
posible el aporte del ciclo hidroldgico a la recarga de acuiferos en una determinada zona. En este
sentido, determinar los pardmetros climatolégicos permite comprender el origen y comportamiento
de los recursos hidricos en profundidad en el desarrollo de un MHC.

El analisis de los parametros climatoldgicos se realizd a partir del inventario y recopilacién de la
informacién disponible de las estaciones meteorolégicas ubicadas en el entorno del municipio de
Tocancipa operadas por IDEAM y CAR de categorias Climética Principal, Climatica Ordinaria,
Pluviométricas y Pluviogréficas.

En la seleccién de las estaciones se tuvo en cuenta aquellas que no fueran de la categoria de
limnigréficas y limnimétricas, que estuviera a una menor distancia del centro del &rea de estudio en
un radio de 15 km y que presentaran vacios de informacion a nivel mensual menor al 10%. Bajo estos
criterios de seleccion fueron escogidas 7 estaciones que aportaron informacion de la distribucion
espacio temporal de las variables de Precipitacion, Temperatura y Evaporacion para un periodo de 26
afios comprendidos entre los afios 1994 y 20109.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Posteriormente estas fueron asociadas segln su ubicacion geografica en 3 grupos de analisis, tomando
como estaciones de referencia Checua, San Isidro y Zipaquird por presentar menor error tipico en
cada grupo y el menor numero de datos por completar. Los datos generales de las estaciones se indican
en la Tabla 16.

Tabla 16. Estaciones seleccionadas hidroclimaticas seleccionadas.

GRUPO 1 2 3
Pantano Zipa-

San

Estacion Acandy  Checua R iy Lourdes Guasca S
edondo quird isidro
Categoria PM CP PG PG PM CO PM
Operador CAR CAR IDEAM CAR IDEAM IDEAM IDEAM
Cadigo 21201410 21205400 21201060 21200740 21201050 21205700 21201610
Latitud 5,05 5,12 5,04 5,02 4,98 4,88 4,85
Longitud -73,88 -73,87 -74,03 -74,00 -73,86 -73,87 -73,89
Elevacion (msnm) 2600 2580 3160 2655 2750 2750 2698
Periodo de 1977- 1953- 1985- 1960- 1985- 1974- 1987-
Registro 2019 2019 2019 2019 2018 2019 2019
% Faltantes 5,8% 2,2% 5,1% 0,3% 9,0% 6,7% 2,9%

Fuente: Tomado y modificado de CAR - IDEAM, 2021.

5.2.2.1 Validacion y tratamiento de datos

La validacion para el tratamiento de datos inicié con un analisis exploratorio grafico y un analisis de
dispersién intercuartilica. Con el fin de comprobar la normalidad de los datos y continuar con la
complementacion de datos faltantes se realizd andlisis de doble masa. Finalmente, se evalué el
comportamiento de los registros desde el punto de vista estacional y espacial mediante un analisis
cuantitativo o confirmatorio.

Andlisis exploratorio grafico

Previo a la complementacion de datos se realizé un andlisis exploratorio a las estaciones seleccionadas
que permitid identificar por medio visual a lo largo del tiempo tendencias, cambios, irreversibilidad,
intermitencia, variabilidad y simetria en cada una de las Graficas de serie de tiempo. La Figura 39,
40 y 41, muestran las graficas exploratorias de las estaciones de referencia de Checua, Zipaquira y
San Isidro en las cuales se evidencia la continuidad histérica de los registros en un periodo de 26
afios.

Los Diagramas de cajas indican baja dispersion intercuartilica de los datos lo que puede reflejar
estabilidad en la varianza en cada una de las series (Figura 42). Las estaciones del grupo 1 (Acandy-
Checua) presentan un promedio de precipitacion intermensual de 63,02 + 5,47 mm mes?; en las
estaciones del grupo 2 (Pantano Redondo 1-Zipaquira) el promedio intermensual es de 88,03 £ 5,91
mm mes?, y, en las estaciones del grupo 3 (Lourdes-Guasca-San Isidro) el promedio de precipitacion
es de 72,34 +4,54 mm mes™. El general promedio del area es de 74,16 + 5,2 mm mes™.
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ESTACION ACANDY (CODIGO 21201410)
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 41. Gréficas de series de tiempo de la Precipitacion de la estacion San Isidro.
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Figura 42. Diagrama de cajas Estaciones seleccionadas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

También se realizé el analisis de la grafica de doble masa con 392 datos para la estacion Acandy vs
Checua; 354 datos para la estacion Pantano Redondo 1 vs Zipaquira y 331 datos para la estacion
Guasca vs San Isidro. Todas presentaron coeficientes de determinacion R? > 0,99 indicando
homogeneidad en los datos descartando posibles errores sistematicos asociados a toma, al uso de
diferentes instrumentos y/o técnicas de medicion durante el periodo considerado. La estacion Lourdes
presento saltos con la estacion Checua, por lo que se compar6 con la estacién San Isidro y con esta
obtuvo un coeficiente R? = 0,9995 (Ver Figura 43).
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Figura 43. Gréfica de doble masa para estaciones seleccionadas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Los datos de precipitacion fueron graficados para conocer el comportamiento de la distribucion en
cada estacion. Estas graficas presentaron una distribucién normal, y, por tanto, se procedio a realizar
las pruebas paramétricas de caracter comprobatorio.
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Complementacion de datos

Las estaciones Checua, San Isidro y Zipaquira fueron completadas usando el método Racional
Deductivo. Para las estaciones de Acandy, Guasca y Pantano Redondo 1 se usé el método de regresion
lineal simple con lo cual se calcularon los valores de precipitacion faltantes empleando las ecuaciones
gue se indican en la Tabla 17.

Tabla 17. Ecuaciones para complementacién de datos y cantidad de datos faltantes.

Grupo Estacion Fie Estacion a Ecuacion Cantidad de
Referencia Complementar datos faltantes
1 Checua Acandy Y; =0,8158 X; + 21,9771 18
2 Zipaquira Rzggtnaggl Y, = 0,9322 X; + 31,6112 16
3 San Isidro Lourdes Y, =1,0789 X; + 13,7722 28
Guasca Y; = 0,9688 X; + 7,11150 21

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Analisis cuantitativo o confirmatorio

Posterior a la estimacion de datos faltantes se realizé el andlisis cuantitativo o confirmatorio para
validar que el modelo fuera estadisticamente significativo. Se evalGo la tendencia mediante el
coeficiente de correlacién (r > 0,99) y la Normalidad mediante la prueba de la prueba de Shapiro
Wilks, calculado para un nivel de significancia de 0,5. (Ver Tabla 18).

Tabla 18. Pruebas estadisticas para el analisis confirmatorio.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Esigg?sa?ca Acandy  Checua Rzggtr?ggl Zipaquira Lourdes Guasca I:ZI:O
Tendencia
Coeficiente de  0,9993 NR 0,9988 NR 0,9981 0,9996 NR
correlacion
Normalidad
*Shapiro Wilks 0,971 0,970 0,966 0,976 0,974 0,976 0,969
p-value=0,964

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.2.2.2 Precipitacion

Una vez las series de datos fueron completadas y validadas se pudo establecer la precipitacion en las
diferentes estaciones para el periodo definido. Los valores de la precipitacion media mensual
multianual se encuentran en un rango entre 664 y 1234,5 mm afio* como se aprecia en la Tabla 19.

Tabla 19. Precipitacion promedio anual de las estaciones seleccionadas.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
- Pantano . - San
Estacién Acandy  Checua Redondo 1 Zipaquira Lourdes  Guasca Isidro
Categoria PM CP PG PG PM Co PM
Elevacién (msnm) 2600 2580 3160 2655 2750 2750 2698
Precipitacion 8028 6640 12345 917,7 10092 8374 7818

(mm/afio)
PM: Pluviométrica CP: Climética principal CO: Climética Ordinaria PG: Pluviografica
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Comportamiento estacional de la Precipitacion

La distribucion temporal en todas las estaciones presenta un comportamiento bimodal con periodos
marcados de lluvia en los meses de abril — mayo y octubre — noviembre; mientras que los dos periodos
secos se registran en los meses de diciembre — febrero y julio — septiembre. (Ver Figura 44).
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Figura 44. Hietogramas de las estaciones seleccionadas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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El promedio de precipitacion ocurrido en el periodo de lluvia de abril — mayo es mayor a los
registrados en el periodo de lluvia de octubre — noviembre, alcanzando en abril un valor de 145,8 £
25,1 mm mes registrado en la estacion Pantano Redondo 1, lo que resulta congruente con la altitud
de 3150 msnm a la que se encuentra ubicada. Los registros de las demds estaciones, cuyas altitudes
estan entre 2580 y 2750 msnm, varian desde 80,4 + 20,8 mm mes™ en la estacion Checua, hasta 115,4
+ 24,9 mm mes™en la estacion Zipaquira.

El promedio de precipitacion en el periodo seco es menor entre diciembre — febrero que el presentado
entre julio — septiembre, con un registro de precipitacion de 32,9 + 9, mm mes™ en la estacion Checua,
y los registros de las demas estaciones estan entre 38,8 + 8,9 mm mes™ de la estacion San Isidro y
56,1 + 11,4 mm mes™ de estacidon Pantano Redondo 1. Los resultados se indican en la Tabla 20.

Tabla 20. Distribucién temporal de la precipitacion (mm afio™).

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Periodo Acandy Checua Rzggaagc?l Zipaquira Lourdes Guasca I;Sigrr]o

abr - may 92,1 80,4 145,8 115,4 115,0 96,7 90,0
+21.4 +20,8 +25,1 +24.9 +21,1 +8,1 +16,1

oct - nov 86,2 78,1 133,1 110,1 107,5 84,4 81,4
+18,2 +17.4 +23,6 +21,7 +21,9 +9.4 +15,3

dic - feb 40,9 32,9 56,1 46,3 51,9 43,1 38,8

+10,7 +9,1 +11,4 +11,4 +12,5 +11,2 +8,9

il - seot 60,1 45,4 97,8 59,6 70,2 63,2 61,1
J P 49,1 +7,7 +17,8 +11,6 +10,3 +10,4 +8,5

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Mapas de Isoyetas

La distribucién de la precipitacion presenta un comportamiento de tipo bimodal originado por la
influencia de la Zona de Confluencia Intertropical (IDIGER, 2020). La interpolacion espacial
realizada sobre la precipitacion promedio mensual multianual, expresada en mm, evidencid que las
precipitaciones mas altas se presentan en el oriente y occidente del Municipio donde alcanzan valores
hasta de 960 mm, debido al efecto orografico que generan los cerros; mientras que, en el sector norte,
en limites con el municipio de Nemoc6n, y, al sur con el municipio de Guasca los volimenes de
precipitacion registran los menores valores con 870 mm. Esta distribucion indica que la planicie tiene
condiciones favorables para la recarga por precipitacién como se aprecia en la Figura 45.

5.2.2.3 Temperatura

Para establecer el parametro de la temperatura se trabajé con los registros obtenidos en las estaciones
climatoldgicas Checua y Guasca por presentar series homogéneas y ser las Gnicas que contaban con
registros para periodos superiores a 10 afios, con un nimero de datos faltantes menor al 10% los
cuales fueron complementados por el método Racional Deductivo y finalmente tratados
estadisticamente para garantizar la confiabilidad de la informacion.

Comportamiento estacional

El régimen termal del municipio de Tocancipa fue caracterizado a partir de las series consistentes,
completas y homogéneas provenientes de las estaciones climatoldgicas Checua y Guasca para el
periodo comprendido entre 1991 y 2016 — (26 afios), donde su comportamiento resultd muy estable
sugiriendo pocos cambios en el proceso de evapotranspiracion a lo largo del afio guardando relacion
directa con la precipitacion.
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Figura 45. Mapa de Isoyetas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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La estacién Checua presenta una temperatura promedio anual de 14,1+0,4 °C, siendo el periodo de
marzo-abril el de mayor registro con 14,8+0,5 °C y el periodo julio-agosto el menor con 13,6+0,4 °C.
Por otra parte, la estacion Guasca presenta una temperatura promedio anual de 12,8+0,6 °C, siendo
diciembre con 13,2 +0,3 °C el mes con el registro mayor, y junio con 12,3+0,7 °C el més bajo. Ver
Figura 46.

VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA (°C) VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA (oC)
COMPLETADOS ESTACION CHECUA (2580 msnm) COMPLETADOS ESTACION GUASCA (2750 msnm)

15,0 148 148 13,4 132
13,2 131

13,0 129 129

12,8
12,8

12,6
12,4
12,2
12,0
11,8

Figura 46. Valores medios de Temperatura para la estacion Checua y Zipaquira.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Mapas de Isotermas

Regionalizada la variable temperatura los valores correspondientes al valor promedio mensual
multianual del area se aprecian en la Figura 47. En general la variable de temperatura presenta
tendencia de caracter creciente, de mayor magnitud por el efecto de la urbanizacién, la industria y
otras actividades del hombre hacia el sector urbano; adicionalmente, los valores de temperatura mas
bajos se presentan en la parte alta de la cuenca en los cerros aledafios pues a medida que aumenta la
altitud disminuye la temperatura.

5.2.2.4 Evapotranspiracion Potencial (ETP)

A partir de los registros de temperatura de las estaciones Checua y Guasca se realizd la
complementacién de datos faltantes y tratamiento estadistico, considerando un rango de 26 afios
comprendido entre 1991 y 2016. El calculo de la ETP se hizo por el método de Thornthwaite (1948)
y se obtuvieron los resultados indicados en la Tabla 21.

Tabla 21. Evapotranspiracién Potencial por el método de Thornthwaite.

Estacion Checua Guasca

Mes T | ETP T | ETP
(°C) (mm/mes) (°C) (mm/mes)
Enero 13,9 4,7 55,6 12,8 4,2 54,4
Febrero 14,4 5,0 53,4 12,9 42 50,0
Marzo 14,8 52 61,6 12,9 4,2 55,9
Abril 14,8 52 60,9 13,1 43 56,1
Mayo 14,5 5,0 61,7 12,8 4,2 56,8
Junio 14,0 47 55,2 12,3 3,9 51,1
Julio 13,6 45 54,7 12,4 4,0 53,0
Agosto 13,6 4,6 56,3 12,6 4,1 55,7
Septiembre 13,7 4,6 54,0 12,6 4,0 52,6
Octubre 14,0 48 58,2 12,9 4,2 56,8
Noviembre 14,3 49 56,4 13,1 43 54,4
Diciembre 13,9 4.7 56,7 13,2 4.4 57,6
a 1,4 1,3

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Los valores presentados de ETP indican un comportamiento estable a lo largo del afio, siendo
ligeramente mayor en la estacién Checua con un promedio de 57,1+1,7 mm mes™ mientras que en la
estacion Guasca el promedio anual es de 54,5+1,5 mm mes™. Los valores maximo y minimo se
presentan respectivamente en el mes de mayo y febrero en la estacion Checua con registros de
61,7+1,8 y 53,4+2,2 mm mes?, y en los meses de diciembre y febrero para la estacion Guasca con
valores de 57,6+1,3 y 50,0+1,9 mm mes™. Ver Figura 48.

VALORES MEDIOS MENSUALES DE ETP VALORES MEDIOS MENSUALES DE ETP
(mm/mes) ESTACION CHECUA (2580 msnm) (mm/mes) ESTACION GUASCA (2750 msnm)
70,0 70,0
60,0 60,0
50,0 50,0
40,0 40,0
30,0 30,0
20,0 20,0
10,0 10,0
0,0 0,0
@e‘&o <<<§ &* VQ’%\ & e\o \0‘\0 & 43&\ & s> & 0\& & @ &bo vq’@ #° e\o &\ v(’oé\ & oé% o 0\(}%

Figura 48. Valores medios mensuales de ETP para las estaciones Checua y Guasca.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El andlisis de Precipitacion (P) — Evapotranspiracién Potencial (ETP) permitio establecer que el
déficit anual ocurre en los meses de diciembre, enero y febrero alcanzando un valor de 37,2 mm mes
! mientras que en los meses himedos de abril, mayo, octubre y noviembre hay exceso de
precipitacioén con un valor de 134,7 mm mes™. En el total anual es de 197,8 mm.

5.2.3 Balance hidrico

Teniendo en cuenta las correcciones por mes y latitud de la ETP se calcul6 la ETPR y el balance
hidrico por el método de Schosinsky, empleando una hoja de calculo en Excel detallado en el Anexo
E. La Figura 49, presenta los parametros de Evapotranspiracién Real (ETPR), Escorrentia Superficial
(ESC), Precipitacion (P) e Infiltracion (1).

Esta metodologia analiza espacial y temporalmente las variables de precipitacion y temperatura para
llegar a de determinar la distribucion de la evapotranspiracion potencial (ETP) y real (ETPR). Una
vez cuantificados estos parametros se puede determinar la fraccion de lluvia interceptada por la
cobertura vegetal y un coeficiente de infiltracion segun las litologias presentes en el area, en funcion
de las variables de pendiente y coberturas de la tierra con los cuales se establece la recarga potencial
mensual distribuida. Las ecuaciones utilizadas fueron las presentadas en la metodologia de este
trabajo.

Los parametros del balance hidrico presentan un comportamiento bimodal con periodos que

coinciden con los periodos de mayor precipitacion en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre,
y dos periodos de menor precipitacion en enero-febrero y agosto-septiembre.
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PARAMETROS DEL BALANCE HiDRICO
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Figura 49. Parametros del balance hidrico.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.2.3.1 Parametros del balance hidrico

En el analisis del ciclo hidroldgico se consideran la Precipitacion como Unico componente de entrada
al ciclo hidrologico, mientras que las salidas estan representadas por la infiltracion,
evapotranspiracion, y escorrentia.

Precipitacion (P)

Este parametro fue calculado a partir de las series de datos obtenidas de los registros de las estaciones
meteorolégicas de IDEAM y CAR, con un valor de 72,2+12,0 mm mes™ promedio mensual
acumulado (866,4 mm mes™?).

Precipitacion que infiltra (Pi)

Este dato se refiere a la precipitacion que infiltra mensualmente y se obtuvo a partir de los datos de
precipitacion obtenidos de los registros meteoroldgicos, la retencion de agua por el follaje y
coeficiente de infiltracion explicados en la metodologia de este trabajo.

Los resultados indican que el area de estudio presenta un valor promedio de 55,2+9,2 mm afio,
presentando el mayor registro en el mes de octubre con 79,5£12,8 mm y el menor en enero con
26,9+7,1 mm.

Evapotranspiracion Real (ETPR)

En el area de estudio se obtuvo un valor promedio de 46,5+2,8 mm afio?, presentando el mayor
registro en el mes de mayo con 52,3+2,9 mm y el menor en febrero con 36,3+3,3 mm.

El comportamiento de la ETPR en la zona es de tipo bimodal, y las variaciones del balance hidrico
coinciden con los periodos de lluvia y estiaje. Es asi que existen dos periodos de ETR alto en los
meses de abril-mayo y otro en octubre-noviembre con un valor promedio de 50,8+2,8 y 50,3+2,8 mm
mes™! respectivamente. En consecuencia, se presentan dos periodos de menor ETR entre enero-febrero
y otro en agosto-septiembre con valor promedio de 37,6+3,4 y de 46,9+1,9 mm mes™ respectivamente
lo cual coincide con los valores de déficit de capacidad de campo.
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Escorrentia Superficial (ESC)

En el area de estudio se obtuvo un valor promedio de 8,2+1,4 mm afio™* presentando el mayor registro
en el mes de octubre con 11,9+1,9 mm y el menor en enero con 4,0£1,1 mm.

5.2.3.2 Recarga potencial (Rp)

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra (1) es suficiente para llevar
al suelo a Capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de las plantas. El agua
sobrante, una vez satisfecha la Capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que recarga al
acuifero (infiltracién), (Schosinsky N, 2006).

La Capacidad de Campo se define como la cantidad relativamente constante de agua que contiene un
suelo saturado después de 48 horas de drenaje. EIl concepto se aplica a suelos bien estructurados donde
el drenaje del exceso de agua es relativamente rapido. Si el drenaje ocurre en suelos pobremente
estructurados, por lo general continuara durante varias semanas. En consecuencia, el déficit de
capacidad de campo (DCC) es la humedad que falta para que la humedad del suelo alcance la
capacidad de campo, expresada en mm.

El analisis permitié evidenciar que el Déficit de Capacidad de Campo (DCC) presenta un
comportamiento con influencia de régimen monomodal, siendo el periodo entre diciembre-marzo el
que registra mayor déficit de humedad para alcanzar la capacidad de campo al final de mes con un
valor promedio para este periodo de 36,0 £9,4 mm mes™, mientras que entre abril y noviembre el
déficit disminuye con un valor promedio para este periodo de 16,0+9,4 mm mes?, en tanto la Recarga
al acuifero (Rp) se genera en los meses de mayo, octubre y noviembre con valores de 18,2+8,6 mm
mes?, 20,2+10,2 mm mes? y 19,8+11,0 mm mes* respectivamente, lo cual indica que la cantidad de
agua que se infiltra es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y satisfacer al mismo
tiempo los procesos de evapotranspiracion real. Ver Figura 50.

Distribucion temporal del Déficit de Capacidad de Campo y la Recarga potencial

100% 120,0
90%
80% 100,0
70% 80,0
60%
50% 60,0
40%
30% 40,0
20% 20,0
10%

0% 0,0

B3
E
ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO Jutio AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
ORp 11 1,0 15,1 18,2 20,6 19,8 0,7
@ncc 40,8 42,4 34,6 21,0 14,1 13,3 13,6 16,3 21,4 13,8 14,6 26,1
OETPR 39,0 36,3 44,1 49,4 52,3 47,4 48,4 49,2 44,7 51,5 49,0 46,3
M Precipitacion 37,3 48,6 75,4 103,3 104,0 76,3 76,6 64,7 58,1 106,2 90,7 47,2

ODETPR BDCC ORp m®Precipitacion

Figura 50. Déficit de capacidad de campo (DCC) y Recarga potencial (Rp).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Con base a la clasificacion de cobertura Corine Land Cover presentes en el Municipio se realizé el
analisis para los siguientes Territorios. Territorios Artificializados, que se dividieron en Centros
Urbanos (TArCU) y de Poligono Minero (TArPM), Territorios Agricolas (TAg) y los de Bosques y
Areas Seminaturales (BASN). (Ver Figura 51).
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Figura 51. Balance hidrico para las diferentes coberturas en el Territorio.
(TArCU), (TArPM), (TAQ) y (BASN)
Fuente: Elaboracion propia 2021.

Se evidencia que independientemente de la cobertura del suelo, los periodos de lluvia coinciden con
los de mayor recarga potencial (infiltracion), y sélo en las zonas con inclinacién menor al 7% (TArCU
y TAQ) la escorrentia superficial se da cuando el suelo esta saturado y una parte del excedente del
agua no alcanza a ser evapotranspirada.

Un caso particular se presenta en los Terrenos Artificializados de Centros Urbanos (TArCU) donde
la Rp promedio anual es minimo con un valor de 12,0+0,9 mm afio™. Esto se debe en gran medida a
las construcciones antrépicas que ocasionan que las variables presenten valores promedio anual muy
similares de ETR con 35,5+2,3 mm afio; ESC 28,5+2,5 mm afio?, DDC a 31,3+3,3 mm afio™.

En los demaés terrenos localizados en zonas de sabana o riberefias (TAg) la Rp, cuyos suelos presentan
textura que varian de Franco a Franco Arcillosos, los valores de ETR y el DCC se mantienen de
manera constante a lo largo del afio con valores promedio de 49,2+1,6 y 12,0+2,6 mm afio*
respectivamente, lo que a su vez favorece la Rp principalmente en los periodos de lluvia alcanzando
un promedio anual es de 11,3+4,1 mm afio? y una ESC de 4,5+0,4 mm afio que se incrementa con
los flujos subsuperficiales temporales que llegan de las partes mas altas.

En los terrenos de paisaje colinado (TArPM y BASN), bien sea de ladera o montafia localizados al
oriente y occidente del Municipio, donde las rocas aflorantes se encuentran practicamente desprovista
de cobertura vegetal con suelos de textura Arenosa y Franco Arenosa se presenta un comportamiento
similar de las variables del balance hidrico. La Rp promedio anual en estos terrenos es de 11,5+4,3
mm afio y se generan a través de pliegues y fracturas que permiten la acumulacion y recarga lateral
y vertical a otras unidades geolégicas. En cuanto a la ETR el valor alcanza un promedio de 50,6+1,4
mm afio y DCC de 23,8+6,6 mm afio™X. La ESC que se produce en el area se dirige hacia las zonas
bajas o hacia aquellos sectores en que las condiciones de los suelos y las rocas tienen menor capacidad
de infiltracion.
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5.2.4  Zonas de recarga

La identificacién de zonas de recarga en el municipio de Tocancipa permitié ampliar la comprension
del modelo hidrogeoldgico de la zona, para ello se utilizé la metodologia propuesta por CATIE (2010)
la cual se basa en la ponderacion de indicadores y analisis multicriterio. Con la aplicacién de este
método se hizo el andlisis del area de los atributos definidos en funcion de su influencia con la
infiltracion.

Una vez conocidas las zonas potenciales de recarga se integré la variable de precipitacion, siguiendo
la misma metodologia de ponderacion, lo que permitié identificar las zonas donde las condiciones
para la recarga efectiva de acuiferos por infiltracion son ideales.

5.2.4.1 Zonas de recarga potencial

Los atributos considerados en la metodologia de Matus (2009) son el de Pendiente (Pend), Tipo de
suelo (Ts), tipo de roca (Tr), cobertura vegetal permanente (Cve) y uso del suelo (Us), los cuales
mediante un proceso de modelamiento espacial en SIG llamado algebra de mapas se identifico las
zonas con potencial de recarga.

La ponderacion usada en la evaluacion de cada atributo se calificé de 1 a 5, segun las caracteristicas
de cada uno de ellos en funcion de la probabilidad de recarga, donde la puntuacién con valor 1 es la
mas baja y la puntuacion con valor 5 es la mayor por presentar caracteristicas favorables para la
recarga hidrica. La Tabla 22 indica la ponderacion de los atributos ajustados a las condiciones
presentes en el municipio de Tocancipa.

Las siguientes coberturas vegetales segun la Clasificacion Corine Land Cover Nivel C3 fueron
incluidas con valor de ponderacién 1:

1.1.1 Tejido Urbano Continuo

1.2.1. Zonas Industriales Comerciales

1.2.2 Red Vial, Ferroviaria y Terrenos Asociados
1.2.5 Obras Hidraulicas

2.2.5 Cultivos Confinados

3.3.2 Afloramientos Rocosos

4.1.1. Zonas Pantanosas

5.1.1. Rios

5.1.2. Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales
5.1.4 Cuerpos de Agua Artificial

Posteriormente se aplicd la ecuacion que multiplica el valor de cada atributo por el respectivo factor
de peso definido con relacion a su importancia o influencia en la infiltracion. La sumatoria de las
ponderaciones arroj6 un valor con el cual se identifico las zonas potenciales de recarga hidrica segin
los rangos presentados en la matriz para la determinacion del potencial de recarga hidrica en la
metodologia de este trabajo. Finalmente, se elabord el mapa que evidencian las zonas de recarga
potencial indicadas en la Figura 52, en el cual se puede observar que la zona de mayor recarga se
presenta hacia los cerros circundantes y gradualmente varian de manera decreciente hacia la planicie
hasta el rio Bogota siendo la zona urbana, asociada a la unidad geoldgica rellenos antrépicos, la que
representa menor probabilidad de recarga.

107



Tabla 22. Ponderacion de atributos para calculo de zonas de recarga potencial.

Probabilidad

Atributo de recarga Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
Ponderacién 5 4 3 2 1
Pendiente Pend Planos a casi planos Mog:éﬁij;&inte Ondulados/céncavos Escarpados Fuertemente escarpados
(%) 0-6 6-15. 15-45 45-65 >65
Tslzglge Ts areﬁggézsafgigrﬁg;os Suelos francos Suelos franco-limosos Suelos Franco arcillosos Suelos arcillosos
Rocas poco permeables
Rocas muy Rocas permeables un poco duras,
permeables, muy constituidas por Rocas moderadamente moderadamente
suaves constituidas agregados ermeables. con reaular compactas, constituidas
Tino de Tr por agregados medianos con Eonexién dé . gntre por particulas finas, una Rocas impermeables
rF())ca gruesos, con macro poros conectados sip combinacién de gravas
poros entre si, ej arenas con arcillas, con
interconectados finas presencia de fracturas
conectadas entre si
Unidad
Geoldgica K2t - Elc K2d Qlsa - Q2c - Q2da K2p - K2E1g - Elb Q2ra
Cobertura
vegetal Cve (%) >80% 70-80% 50-70% 30-50% <30%
permanente
Bosque que Sistemas Terrenos cultivados Terrenos cultivados sin
Us presentan los tres aaroforestales o con obras de y ninguna obra de Terrenos agropecuarios,
estratos con arboles, g . = conservacién de suelo y con manejo intensivo
. silvopastoriles conservacion de suelo
arbustos y hierbas agua
Uso de A 1.1.2 Tejido Urbano
suelo Clasificacion gji I:/zlatg;(;?clc_)l(r;]eplos 1.4.2 Instalaciones Discontinuo
Corine Land | 3.1.1 Bosque Denso | 3.2.1 Herbazal C'ulitivos R.e(':reativas 1.3.1 Zonas de
Cover Nivel | 3.1.4 Bosque Ripario | 3.2.2 Arbustal . . Extraccion Minera
2.4.2 Mosaico de Pastos | 2.1.5 Tubérculos .
C3 3.3.3. Tierras Desnudas

y Cultivos

y Degradadas

Fuente: Tomado de Matus 2009 y adaptado por Elaboracion propia, 2021.
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Figura 52. Zonas de recarga hidrica potencial.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Se evidencia una clara relacion entre los atributos con respecto a la probabilidad de recarga, siendo
los de mayor peso la pendiente, el tipo de suelo y la cobertura vegetal permanente, y con menor
incidencia el tipo de roca y el uso del suelo. Respecto a la pendiente se presenta una relacion inversa,
pues a mayor pendiente disminuye la probabilidad de recarga, sin embargo, en los cerros es donde
existe mayor probabilidad de recarga; alli los suelos son de textura Arenosa a Franco Arenosa, en
tanto, hacia la planicie los suelos presentan texturas més finas de tipo arcilloso y franco arcilloso.

El tipo de roca es otro atributo que incide en la determinacion de las zonas de recarga pues hacia las
partes topograficamente mas elevadas las rocas presentan caracteristicas de permeabilidad y
porosidad (primaria o secundaria) que propician la infiltracion hacia niveles mas profundos. Por otra
parte, el atributo de cobertura vegetal permanente tiene una relacion directa con la probabilidad de
recarga, pues a menor cobertura esta probabilidad se reduce, tal como sucede en gran parte de la
planicie que se encuentra influenciada por actividad antropica.

5.2.4.2 Zonas de recarga efectiva

El anélisis de la precipitacion es parte fundamental para establecer la recarga efectiva en un area en
funcion de su interaccion con los atributos evaluados de zonas de recarga potencial descritos
anteriormente. La zona de recarga efectiva se obtuvo al integrar las zonas de recarga potencial con el
parametro de precipitacion (mapa de Isoyetas), empleando la herramienta para el modelamiento
espacial en SIG. Como resultado se generd una zonificacion acorde a la integralidad de parametros
que rigen el comportamiento hidrogeoldgico del area de estudio como se aprecia en la Figura 53.

La zona identificada como de probabilidad muy alta de recarga efectiva se localiza en los sectores
cuya pendiente es ondulada y hacia las partes topograficamente mas altas de las veredas Canavita, La
Esmeralday El Porvenir hacia los limites del Municipio. Alli la vegetacion permanente de tipo bosque
denso y arbustal favorece la retencion y filtracion del agua metedrica en los suelos de texturas medias,
y poco profundos hacia los lechos rocosos permeables con poros interconectados.

Las zonas con alta probabilidad de recarga efectiva se localizan hacia la parte media de las laderas en
las mismas veredas de Canavita, La Esmeralda y EI Porvenir, donde las pendientes son onduladas, la
vegetacion es de tipo herbazal, bosque Ripario, y donde las rocas estan asociadas a litologias
granulares con poros interconectados que favorecen la infiltracion del agua hacia niveles mas
profundos.

Las zonas con moderada probabilidad de recarga efectiva se localizan en sectores con pendientes que
van de inclinadas a planas, desde las laderas y el piedemonte de los cerros hacia la planicie central.
Aunque en los sectores topograficamente mas elevados existe vegetacion de tipo arbustal, herbazal y
de bosque Ripario la zona se ve afectada principalmente por actividades asociadas a la mineria de
canteras. Estas zonas presentan alto potencial de recarga, pero son reclasificadas como de zona de
moderada recarga efectiva pues se ha modificado las condiciones naturales del suelo y del macizo
rocoso. lgualmente, son zonas moderadas los sectores donde se encuentran depdsitos coluviales que
limitan la infiltracion del agua hacia los niveles con rocas porosas permeables.

Las zonas con baja 0 muy baja probabilidad de recarga se localizan en los extremos norte y sur del
Municipio donde la influencia de la precipitacion es menor. Igualmente, en algunos sectores de la
planicie y en los cerros donde la actividad antropica hace presencia, reduciendo la capacidad de
infiltracion y drenaje. Estas areas estan destinadas principalmente a uso de suelo urbano, agropecuario
e industrial, condiciones que desfavorecen la recarga de acuiferos en profundidad.
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Figura 53. Zonas de recarga hidrica efectiva.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5.2.4.3 Zonas de transito y descarga

El transito del agua superficial estd supeditado por la red de drenaje compuesta por quebradas y
canales provenientes de los flancos de los cerros que convergen hacia el area de la planicie. Es
importante resaltar que en las areas donde los suelos presentan texturas finas estas actlan como zonas
de almacenamiento o retencidn en épocas de altas precipitaciones haciendo que el suelo alcance la
capacidad de campo reteniendo la humedad por periodos prolongados de tiempo. Este
comportamiento sugiere la desconexién con acuiferos profundos. En la Figura 54, se aprecia una
barrera construida al margen del rio Bogotéa para evitar la inundacién en territorios agricolas (TAQ).

"SRio Bogota

Terreno agricola
(TAg)
Zona inundable

igura 54. Zonas de inundacion en suelos de textura arcillosa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El andlisis hidrologico identifica la zona de descarga de los flujos de quebradas y canales como
afluentes que corren desde los cerros circundantes hacia el rio Bogota, sin que representen interés
desde el punto de vista hidrogeolégico. Los bajos valores de recarga potencial en la zona de la planicie
de Tocancipa no evidencian conexion hidraulica entre las aguas superficiales y las subterréneas.

Es posible que en sectores urbanos o centros poblados exista algun aporte de aguas proveniente de
roturas de las redes de acueducto y/o alcantarillado; sin embargo, estos flujos no fueron considerados
por no hacer parte del alcance del estudio.

5.2.5 Modelo hidrologico

El modelo hidroldgico identifica las zonas de recarga, transito y descarga efectiva a partir de la
integracion de los resultados obtenidos de parametros hidrocliméticos y del andlisis de las
caracteristicas geologicas y litolégicas que favorecen la infiltracion de agua superficial en
profundidad.

A partir del balance hidrico se establecieron los valores de precipitacion en las diferentes zonas. Las
de mayor potencial son aquellas ubicadas hacia los cerros, mientras que hacia la planicie se presentan
areas con pendientes que favorecen la recarga los suelos son de textura fina, y se convierten en una
especie de barrera natural para la infiltracion en profundidad. La Figura 55, resume los valores
calculados para el balance hidrico e identifica el movimiento del agua superficial e insinGa las
subterraneas. Igualmente se aprecian los valores de Rp que seran insumo en la elaboracion del MHC.
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Formacion Labor y Tierna (K2t)

En la base, capas de areniscas grano
muy fino, de coloracién blanca - ocre,
intercaladas con lodolitas arenosas en
capas muy delgadas y planas. Hacia el
techo secuencia monotona de areniscas
de cuarzo de grano fino a medio en
capas muy gruesas. Posee matriz de
granulometria areno-gravosa.

Formacion Cacho (E1c)

Capas medianas a gruesas arenisca
cuarzosa de grano de medio a fino y
grueso, con predominio de tamarfio
medio, friable y muy fracturada, de color
amarillo crema.

Formacion Arenisca dura (K2d)

Intercalaciones de areniscas en capas
medianas a gruesas, tamario de grano
muy fino, de color blanco, los clastos

son subangulares y  esféricos.
Texturalmente son areniscas
maduras, bien seleccionadas con

matriz arcillosa.

Formacion Sabana (Q1sa)

Arcillolitas grises con intercalacion de arenas
finas, niveles delgados de gravas y turbas,
con diametros de hasta 5 cm, que varian de
subredondeados a redondeados, en matriz
limo-arcillosa, color grisaceo, suprayacidos
por suelos volcanicos.

Depositos Coluviales (Q2c)

Se compone por bloques angulares de
arenisca cuarzosa de color amarillo-crema,
con una mala seleccion, teniendo bloques de
20cm a 2m de diametro. Estos bloques se
encuentran embebidos en una matriz areno -
arcillosa o limo - arenosa.

Formacion Guaduas (K2E1g)

Secuencia de arcillolitas, limolitas, lodolitas y 2
segmentos arenosos en delgados grano muy fino
intercalados con mantos de carbon. Geoformas de
valles y escarpes.

Formacion Chia (Q2ch)

Depdsitos constituidos por sedimentos fluviales de
texterua arcillosa y franco, que afloran a lo largo de
los rios, de color moteadas (grises y naranja).

Depdsitos Aluviales Recientes (Q2da)

Su composicion la determina las rocas existentes en
el drea. Grano de fino a muy fino. Suelos con textura
limosa color marrén y gris con clastos finos de
arenisca subangulares.

Rellenos Antrépicos (Q2ra)
Mezclas proporcionadas de materiales

granulares y  cohesivos  con
coloraciones marrén y  rojizas
compactados, con presencia de

materia organica ocasional. Contienen
principalmente  gravas, bloques y
arena bien escogidos, separados y
compactados.

Depdsitos de escombros-rellenos

P: Precipitacion

ETP: Evapotranspiracion

ESC: Escorrentia

Rp: Recarga potencial

Figura 55. Esquema del modelo hidroldgico.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5.2.6  Sintesis de conclusiones

Los valores calculados de recarga potencial de acuiferos para Terrenos Artificializados de Centros
Urbanos (TArCU) y Terrenos Agricolas (TAg) presentan valores de 12,0+0,9 y 11,3+4,1 mm afio™
respectivamente, y los Terrenos Artificializados del Poligono Minero (TArPM) y Bosques y Areas
Semi Naturales (BASN) alcanzan en conjunto una recarga potencial de 23,0+8,6 mm mes™.

Es en las areas ubicadas hacia las partes altas, en los limites del Municipio, donde se registra la mayor
precipitacion, asociadas a los territorios artificializados de poligono minero (TArPM) y Bosques y
areas semi naturales (BASN) donde se localizan las rocas con granos tamafio arena o grava con buena
porosidad primaria y secundaria, y ademas presentan condiciones de relieve, vegetacion y uso de
suelo propicios para para determinarlas como las zonas de mayor recarga efectiva de acuiferos.

Por las caracteristicas litoldgicas y texturales de los suelos de Terrenos Agricolas (TAg), sumado al
pobre drenaje que éstos presentan, los valores de Rp sugieren que la ETPR que no existe conexion
hidraulica de estos terrenos con acuiferos profundos, pues los cauces hacen parte de la zona de transito
de las aguas superficiales desde el piedemonte hacia su efluente natural que es el rio Bogota. Situacion
que es més evidente en los Terrenos Artificializados de Centros Urbanos (TArCU) donde los suelos
han sido compactados y/o cubiertos por infragstructura que actdan a manera de capas impermeables.
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5.3 MODELO HIDRODINAMICO

En el municipio de Tocancipa se diferencian dos rasgos morfoldgicos dominantes. El primero
corresponde a un &rea de planicie compuesta por materiales no consolidados que configuran el valle
aluvial del rio Bogota. El segundo es la region montafiosa, constituida principalmente por rocas de
edad cretécica y paledgena, que conforman los cerros circundantes a la planicie. Estos rasgos marcan
de alguna manera la distribucion de los puntos de captacion de aguas subterraneas a través de pozos
profundos.

Las unidades geoldgicas fueron evaluadas de acuerdo a sus pardmetros hidraulicos y clasificadas con
base a los lineamientos de nomenclatura propuestos por la Asociacion Internacional de
Hidroge6logos—-I1AH - (1983). Esta clasificacion considera los pardmetros de Transmisividad (T) y
capacidad especifica (CE) como factores determinantes en el comportamiento hidraulico de las rocas
para almacenar y trasmitir el agua subterranea.

El analisis de la evolucién de niveles estaticos se llevé a cabo con base al registro histérico disponible
de la red de monitoreo de CAR para el periodo comprendido entre los afios 1998 y 2017. A partir del
andlisis de lecturas de nivel piezométrico tomadas en campo se determiné la superficie fredtica, el
tipo de flujo, las zonas de recarga y transito de los acuiferos.

La caracterizacion hidrodindmica permitio evaluar el potencial para almacenar y trasmitir agua de los
sedimentos que constituyen los depdsitos recientes, y de las rocas presentes en el area de estudio.
Igualmente se pudo determinar el funcionamiento del sistema hidrogeol6gico respecto a las zonas de
recarga, transito y descarga, y la productividad de los acuiferos en el municipio de Tocancipa.

Una vez realizada la caracterizacién hidrodindmica de los acuiferos se integr6 esta informacion con
los resultados obtenidos en los componentes de geologia e hidrologia para generar el modelo 3D del
SS-Tsc en el municipio de Tocancipa.

5.3.1 Inventario de puntos de agua

El inventario de pozos de CAR se reporta en la zona 219 pozos, de los cuales 95 estan activos, 17 en
reserva, 62 en abandono, obstruido o secos, 40 inexistentes o sellados y 5 sin categoria. Por otra parte,
la alcaldia registra 22 manantiales, todos asociados a rocas de la Formacion Arenisca Labor y Tierna
gue se ubican en la parte alta de los cerros orientales; sin embargo, estos cuerpos actualmente se
encuentran abatidos.

Para esta investigacion se tomé una muestra representativa de 42 puntos, de los cuales 29 hacen parte
de lared de monitoreo de niveles piezométricos de CAR. La seleccion de los pozos restantes se realizd
previa evaluacion de la localizacion, de aspectos topograficos, geoldgicos y geomorfoldgicos de tal
forma que se tuvo cubierta la mayor extension del Municipio. El pozo AP-O-01 a pesar de no ser
monitoreado se incluy6 por la relevancia de la informacion que brindé en 930 m de perforacion.

La ubicacion de los pozos seleccionados se aprecia en la Figura 56 y en el Anexo F, se indica la

localizacion junto con la respectiva unidad geoldgica de captacion, aforo y nivel estdtico de pozos
de agua subterranea en Tocancipa.
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Figura 56. Localizacién de inventario de puntos de agua.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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El resultado obtenido sobre esta base indica que los pozos que captan agua de la Formacién Sabana
representan el 42,9% de los puntos y fueron perforados a una profundidad entre 30 m y 115 m. Los
pozos perforados que captan agua de la Formacion Cacho representan el 35,7% con profundidades
entre 72 my 270 m, y en la Formacidn Arenisca Labor y Tierna se registro el 16,7% de los pozos con
profundidad de perforacién entre de 81 m y 160 m. Finalmente, el 2,4% de los pozos fue perforado
hasta alcanzar rocas de la Formacion Arenisca Dura a una profundidad de 320 m.

La profundidad de perforacién de los pozos representa una variable determinante para el
aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo.

5.3.2

En la caracterizacion hidraulica de los acuiferos se recurre al analisis de parametros como la
Transmisividad (T), Capacidad especifica (Ce) y Coeficiente de almacenamiento (S) por medio de
los cuales se evalta la facilidad con la que se mueve el agua dentro de la roca, la capacidad para
descargar un caudal por unidad de abatimiento, y por la cantidad de agua que la roca puede liberar.

Parametros hidraulicos

Los valores de referencia de los diferentes pardmetros fueron tomados de la literatura técnica
disponible y comparados con los obtenidos de pruebas de bombeo realizadas en pozos profundos.
Esta informacion permitio clasificar las diferentes unidades hidrogeoldgicas presentes en el municipio
de Tocancipa.

5.3.2.1 Transmisividad (T)

La Tabla 23, indica los rangos de este parametro, los cuales fueron empleados para clasificar las
unidades hidrogeoldgicas segln su capacidad para trasmitir y almacenar agua dentro de ella acorde
con (Custodio y Llamas, 1983).

Tabla 23. Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas por su Transmisividad.

_Unidad o icacion | T ransmisividad Conductividad hidraulica (m/dia)
hidrogeoldgica (m* dia™)
Acuicludo o Impermeables 1,00E-06 a Aquellas formaciones geoldgicas que no contienen
Acuifugos P 1,00E-04 agua ni la pueden transmitir.
Formaciones  geol6gicas que  conteniendo
Acuitardo Poco 1,00E-04 a apreciables cantidades de agua la transmiten muy
permeables 1,00E-02 lentamente, que, sin ser aptos para el
aprovechamiento de captaciones subterraneas.
Estrato o formacion geoldgica que permite el
. 1,00E-02 a . - "
Acuifero Permeable almacenamiento y circulacion del agua por sus
1,00E+04 - P
poros y/o grietas. Son econémicamente explotables.

Fuente: Tomado y modificado de Custodio y Llamas, 1983.

5.3.2.2 Capacidad Especifica (CE)

Desde el punto de vista de la capacidad especifica y de acuerdo a los lineamientos del Atlas
hidrogeoldgico de Colombia de se clasifican en 3 tipos como se aprecia en la Tabla 24.
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Tabla 24. Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas por su Capacidad Especifica (CE).

Tipo Caracteristica Hidrogeol6gica CE (l/s/m)
Al Alta 5,00E+00 y 2,00E+00
A2 Sedimentos y rocas con flujo Media 2,00E+00 y 1,00E+00
esencialmente intergranular
A3 Baja 1,00E+00 y 5,00E-02
B1 Rocas con flujo esencialmente y a Media 5,00E+00 y 1,00E+00
través de fracturas (rocas ]
B2 fracturadas y/o carstificadas) Baja 1,00E+00 y 5,00E-02
Cl Sedimentos y rocas con limitados a | Muy baja
ningdn recurso de aguas Muy baja < 5,00E-02
c2 subterraneas a ninguna

Fuente: Tomado y modificado de SGC, 2016.

5.3.2.3 Comportamiento hidraulico

Segun la clasificacion de Asociacion Internacional de Hidrogedlogos — IAH - (1983), se clasifican en
acuiferos libres, semiconfinados y confinados en funcién de la presion ejercida al armazén del
acuifero, al igual que a la expansion - compresibilidad del agua.

En un acuifero libre el coeficiente de almacenamiento coincide con la porosidad eficaz y alcanza
valores entre 2,00E-02 y 6,00E-02, mientras que en los acuiferos semiconfinados y confinados el
coeficiente de almacenamiento indica el volumen de agua liberada al disminuir la presion. El rango
de valores en acuiferos semiconfinados es del orden entre 1,00E-03 y 5,00E-04, y en acuiferos
confinados el coeficiente presenta valores entre 1,00E-04 y 5,00E-05.

5.3.3 Clasificacion de acuiferos

De acuerdo a las caracteristicas que presente una roca, esta puede ser clasificada hidrogeol6gicamente
por la capacidad de trasmitir y retener agua, por la interconexion de sus poros y por el comportamiento
hidraulico segun su posicion estratigrafica.

Para establecer los pardmetros hidraulicos de las diferentes unidades geoldgicas se recopil6
informacion de 33 pruebas de bombeo realizadas dentro de cada pozo, lo que genera un alto grado de
incertidumbre debido a que los pozos pueden captar aguas de diferentes acuiferos. De estas pruebas
se obtuvo 33 registros de Capacidad Especifica (CE), 30 de Transmisividad (T), 7 de Conductividad
hidraulica (K) y 17 de Coeficiente de almacenamiento (S). En el Anexo G, se presentan los valores
de los parametros hidraulicos que registraron las unidades hidrogeoldgicas explotadas en los acuiferos
del municipio de Tocancipa.

Los valores de CE, T y K de las Formaciones Plaeners y Dura fueron tomados de INGEOMINAS
(1991). Los datos de K para la Formacion Bogota y Arenisca Labor y Tierna fueron tomados de
Veloza (2004) y Bermoudes y Quiroz (2000) respectivamente. En cuanto a los valores de Porosidad
efectiva (Pe) de las Formaciones Sabana y Cacho y se asumi6 el mismo valor de 9% reportado para
la Formacion Arenisca Labor y Tierna por Alvarez (1997). Para las demas Formaciones Bogota y
Guaduas se tomo el 5% como se indica en la Tabla 25.
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Tabla 25. Parametros Hidréulicos de las unidades hidrogeoldgicas en Tocancipa.

Unidad geoldgica CE T K S pert
geolog (Is'm?) (m2dia™) (m dia?) (%)
Qlsa 3,73E-01 3,04E+01 1,13E+00 2,97E-02 9,0
E1b - < 3,00E+00* | < 1,00E-03** - 5,0
Elc 2,53E+00 4,72E+02 9,80E-01 5,05E-03 9,0
K2Elg 1,83E+00 2,76E+02 3,92E-04 5,0
3,00E0la | 500E-03a
K2t 7,70E+00 2,76E+01 > 00E+00% | 2.50F.Oaxer 9,0
5,00E-02 a e 1 ek ] .
K2p 7 QOE Opres | Q.BOE+00 3,20E-01
2,20E+01 a
_D*** y _N]*** _ _
K2d 8,00E-02 3.560Es01*xx | BO0E-0L

*Dato tomado de Bermoudes y Quiroz, 2000 ** Dato tomado de Veloza, 2004
***Dato tomado de INGEOMINAS-CAR, 1991 ****Dato de Alvarez, 1997

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Tabla 26 se presenta la caracterizacion hidraulica de las diferentes unidades segln su clase e
interés hidrogeol6gico, definidas a partir de su capacidad para trasmitir, almacenar y descargar el
agua subterranea. La Formacion Chia se considera un acuitardo por sus caracteristicas litolégicas
conformado por arcillas de inundacién, limos fluviales que conforman una cobertera delgada de limos
fluviales. No se encontrd registro de parametros hidraulicos.

Los resultados de la Formacién Sabana indican que es un acuitardo de libre a semiconfinado, de tipo
local asociado a un depdésito cuaternario constituido por niveles de arenas, gravas y bloques
subredondeados a redondeados de arenisca, en matriz de textura franco arcillosa. La productividad
varia de media a baja asociadas a porosidad y permeabilidad primarias, que permiten la interconexién
hidraulica y el flujo de agua. Por su variabilidad, tanto lateral, en espesor y composicion, es
considerada de moderada importancia hidrogeoldgica.

La Formacién Bogota se clasifica como un acuitardo de extensién regional, con predominio de niveles
arcillosos y arcillo limosos no aptos para el emplazamiento de captaciones de aguas subterraneas,
aungue bajo condiciones especiales pueden permitir la recarga vertical hacia acuiferos mas profundos.
Por otra parte, la Formacion Cacho presenta valores que sugieren un acuifero semiconfinado a
confinado de extension local, compuesto principalmente por arenisca cuarzosa. La productividad de
este acuifero se considera de media a alta debido a que presenta porosidad secundaria producto del
fracturamiento intenso llegando a aportar caudales hasta de 20 | s™.

La Formacion Guaduas es un acuitardo continuo de extension regional y discontinuo, conformado
por niveles de arcillolitas con intercalaciones de areniscas y mantos de carbon. Los niveles arenosos
corresponden a un acuifero confinado de bajo rendimiento. Los registros de los parametros indicados
en la Tabla 25 corresponden al pozo AP-O-01 y sugieren aportes de agua provenientes de niveles
arenosos de la Formacion Cacho.

La Formacion Arenisca Labor y Tierna se considera un acuifero confinado de flujo regional que se
localiza bajo los depdsitos de la Formacion Guaduas. En los cerros circundantes donde aflora se
comporta como acuifero libre. La alta productividad se debe a que estd compuesto por areniscas con
porosidad primaria y secundaria, producto del fracturamiento. Se considera de alta importancia
hidrogeoldgica.
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Tabla 26. Caracterizacion de unidades hidrogeoldgicas en el municipio de Tocancipa.

Unidad

Hidrogeologica

Unidad Geologica

Por su

Trasmisividad

Por su capacidad de
almacenamiento

Por su

Capacidad Especifica

Clase

A4

Interés

Nombre

Simbolo

Tipo

T (m? dial)

Tipo S

Descripcion

CE (Is'm)

Moderado

a bajo, de

extension
local a
regional

Formacién
Sabana

Qlsa

Libre a

semiconfinado

3,04E+01

Bajo, de
extension
local a
regional

Rellenos
Antrépicos

Q2ra

No aplica

Coluviones

Q2c

Formacion
Chia

Q2ch

Libre

Sin registro

2,97E-02

Niveles de arcillas
lacustres, intercalaciones
de niveles arenosos
saturados, sin
continuidad lateral.

3,73E-01

Acuitardo

Sin

Registro

Acuitardo
a
Acuicludo

Formacion
Bogota

Elb

semiconfinado

< 3,00E+00

Acuitardo

Generalmente son
materiales de excavacion,
escombros, materiales de
relleno ingenieriles, sin
continuidad lateral ni
espesor definido.

Conglomerados mal
seleccionados y bloques
de rocas redondeadas a
subredondeados hasta 2
m de didmetro. Son
depdsitos discontinuos.

Conformado por arcillas
de inundacion, limos
fluviales, con espesores
delgados.

Arcillolitas abigarradas,
primordialmente  color
rojizas, intercalaciones de
areniscas color verdosas
friables de grano fino que
gradan a limolitas vy
arcillolitas limosas.

Sin Registro
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Unidad
Hidrogeoldgica

Unidad Geoldgica

Por su
Trasmisividad

Por su capacidad de
almacenamiento

Por su

Capacidad Especifica

Clase Interés Nombre | Simbolo Tipo T (m? dia?) Tipo S Descripcion CE (Is'm®)
Conformado por
areniscas grano fino a
] grueso.  Color pardo,
ha/lgﬂgrac?ec) Formacion Confinado Acuifero con blanco y rosado, friables.
extens’ic’)n Cacho Elc a 4,72E+02 porosidad 5,05E-03 | Estratificacion cruzada | 2,53E+00
regional semiconfinado secundaria hacia la base de la unidad.
g Presentan intercalaciones
delgadas a medias de
arcillas abigarradas.
Conformado por
L } i blancas y pardo
Formacion 5,90E-03 | areniscas
Labor y Kot 2,76E+01 ) a 3@13'”6“@5' cueoses | 7,70E+00
to. d Tierna Libre Acuifero con 2 50E.04 riables, intercalaciones
Alto, de porosidad 2UE- de capas delgadas de
er)((etgigsr:gln . ]Z’ | primaria y arcillolitas y limolitas.
Formacién onfinado secundaria Restringido a  zonas
. 2,20E+01 a fracturadas. Sucesion de
Ar[e)zzlrzca K2d 3,560E+01 de areniscas grises, lutitas 8,00E-02
y arcillolitas.
Acuifero en Discontinuo, conformado
Formacion niveles por niveles de arcillolitas
Guaduas K2plg Confinado 2,76E+02 arenosos con - con intercalaciones de 1,83E+00
Bajo, de porosidad areniscas y mantos de
B2 extension primaria carbon.
regional . j ., .
Formacién Confinado Acuifero por Sucesion de arcillolitas, | 9,00E-02
Plaeners K2p a 9,60E+00 porosidad limolitas siliceas y liditas, a
semiconfinado secundaria con fracturamiento. 7,00E-02

Nomenclatura propuesta por la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos—IAH - (1983)
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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La Formacién Plaeners es considerada un acuifero confinado a semiconfinado, de extension local,
conformado por la sucesion de arcillolitas limolitas siliceas y liditas supeditado a la densidad del
fracturamiento, de baja productividad. Finalmente, la Formacion Arenisca Dura, es un acuifero libre,
confinado o semiconfinado segln su localizacion, discontinuo de extension regional. Esta compuesto
por una sucesion de bancos gruesos de areniscas grises, lutitas y limolitas. De moderada a alta
productividad debido a que esté restringido a zonas donde se encuentre fracturado.

5.3.4 Piezometria

La toma de niveles piezométricos se realizé mediante el método directo de campo con sonda eléctrica,
entre diciembre de 2020 y marzo de 2021. En total se monitorearon 30 pozos, de los cuales 13 captan
agua de la Formacion Sabana, 13 de la Formacién Cacho y 4 de la Formacion Arenisca Labor y Tierna
como se indica en el Anexo F.

La lectura se llevé a cabo previo sellamiento del pozo por 24 horas con el fin de tomar lecturas de
nivel estatico de los acuiferos. Las cotas de referencia fueron tomadas al borde de pozo sobre placa
de concreto o terreno natural, con GPS marca Garmin e-Trex-10. A la lectura de la sonda se desconto
la altura del tubo piezométrico para calcular la cota del agua referida al nivel del mar. Ver Figura 57.

Figura 57. Monitoreo de nivel piezométrico. (E:1018340 N:1043930).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El nivel estatico promedio medido en la Formacion Sabana fue de 21,79 m. Para los pozos
monitoreados de la Formacion Cacho el nivel promedio fue 29,93 m, y en los pozos perforados que
captan agua de la Formacion Arenisca Labor y Tierna se presenta el promedio mas bajo con 16,1 m
lo que se explica por la cercania a las zonas de recarga.

Para el andlisis de la evolucion del nivel piezométrico de los diferentes acuiferos monitoreados se
acudio a la base de registros historicos disponibles entre los afios 1998 y 2017, como se muestra en
la Figura 58, 59 y 60. EI comportamiento del nivel piezométrico hasta el 2017 en las unidades de las
Formaciones Sabana y Cacho refleja cierta estabilidad con variaciones inferiores a 10 m, aunque los
registros de los pozos AP-C-18 y AP-C-08 se apartan respecto a la tendencia general. El estado de
equilibrio se interpreta como la capacidad que tienen los acuiferos para recuperar su nivel durante los
periodos de lluvias o por recargas provenientes de flujos profundos.

Las lecturas de nivel tomadas al final de 2020 y comienzo de 2021 sugieren un descenso piezométrico
en todos los acuiferos respecto al promedio histérico. En la Figura 58, los registros de pozos que
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presentan mayor variacién en la Formacion Sabana son el AP-C-02 y AP-C-09 con valores de -9,10
m y -10,71 m respectivamente. El descenso general de la unidad se calcul6 en -5,55 m. En la
Formacion Cacho es mayor la tendencia al descenso del nivel piezométrico. Los pozos AP-C-06, AP-
C-14 y AP-C-19 registran diferencias de -13,37 m, -18,36 m y -20,13 m respectivamente, comparadas
con el promedio histérico tal como se aprecia en la Figura 59.
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——AP-C-01 AP-C-02 AP-C-09 AP-C-12 —@— AP-C-16 —@— AP-C-18

Figura 58. Evolucion de nivel piezométrico de la Formacion Sabana.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 59. Evolucidn de nivel piezométrico de la Formacion Cacho.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

De la Formacion Arenisca Labor y Tierna se obtuvo informacion en 3 pozos de los afios 2017 y 2021,
y solo el pozo AP-C-05 cuenta con registros histéricos que indican una evolucion del nivel
piezométrico similar a la presentada en los otros acuiferos. (Ver Figura 60). La tendencia del nivel de
este pozo es descendente, y la variacion se estima en -6,29 m respecto al promedio histérico a pesar
de que se localiza en el piedemonte donde la recarga es inmediata. Para los pozos AP-C-27 y AP-C-
29 la variacion puntual es de -3,45 m debido a que estan mas retirados del piedemonte. En puntos el
nivel se recupera con mayor rapidez por recargas de flujos regionales provenientes desde fuera del
area de estudio.

123



0,00

5,00
10,00

15,00 ~

20,00
25,00
30,00

Profundidad (m)

35,00
40,00

45,00

dic-98 dic-00 ene-02 jul-03 dic-06 oct-09 mar-12 jun-17 ene-21

—&— AP-C-05 AP-C-27 AP-C-29 AP-C-34

Figura 60. Evolucion de nivel piezométrico de la Formacion Arenisca Labor y Tierna.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El abatimiento de los manantiales localizados en las partes altas de la Formacién estd asociado
directamente con la actividad extractiva de materiales de construccion que modifica las caracteristicas
de la roca, del suelo, pendiente y cobertura vegetal que conforman la zona de recarga.

5.3.5 Lineas de flujo

De manera general, el origen de una linea de flujo se tiene en los sectores topograficamente mas altos
donde se localizan zonas de recarga, y se dirigen a sectores mas bajos donde se localizan zonas de
descarga. Estas lineas no dependen de la topografia, por tanto, la variacion lateral puede generar
sistemas locales que de alcanzar el limite basal entran a formar parte de un sistema regional como se
muestra en la Figura 61, (T6th, 1963).

Region de sistema local de
flujo de aguas subterraneas

| Region de sistema intermedio
>l de flujo de aguas subterraneas

--|Region de sistema regional de
|flujo de aguas subterraneas

Figura 61. Sistema local, intermedio y regional de flujo de agua subterranea.
Fuente: T6th, 1963.

Se considera un flujo de tipo local si el agua que entra en el sistema puede ser descargada en una parte
topograficamente mas baja y muy cerca, en tanto si la linea de flujo es transmitida fuera del area se
considera un flujo regional. En este trabajo se consideré como lineas de flujo intermedio aquellas que
presentan un corto recorrido cuya descargar se lleva a cabo fuera del &rea de estudio.

Los datos obtenidos de los niveles piezométricos para cada unidad geol6gica fueron procesados
empleando la herramienta de interpolacion Kriging del software ArcGis e integrado al programa
especializado Surfer. Como resultado se obtuvo un mapa donde se aprecian curvas con el mismo nivel
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de presion del agua subterranea, denominadas Isopiezas. Con esta distribucion espacial se determiné
la direccion del agua e identificé un sistema de flujo intermedio que converge desde los flancos del
SS-Tsc hacia su eje para integrarse a un sistema de flujo regional.

5.3.5.1 Acuifero Formacion Arenisca Labor y Tierna (K2t)

La Figura 62, sugiere una estructura definida, sin embargo, la interpretacion obedece a la escasa
informacién obtenida para esta unidad geoldgica, por tanto, sujeta a discusion. Las Isopiezas marcan
una zona con flujo regional insinuando el mismo sentido del eje del sinclinal de Suesca -Teusaca con
direccion NE-SW y flujo regional con un gradiente inferior al 10%.

Los valores mas altos de las lineas equipotenciales de la Formacion se encuentran por encima de los
niveles estaticos de los acuiferos mas superficiales. Hacia los flancos del sinclinal superan la linea
2570 msnm lo que ratifica el caracter confinado de alto interés hidrogeol6gico de esta unidad. Hacia
el sur del Municipio, en limites con Sop6, donde el sinclinal se estrecha, se aprecia una tendencia a
la concentracion proxima a la linea 2566 msnm que se asocia a una zona de transito afectada por la
convergencia de la falla de rumbo perpendicular al eje de la estructura y la falla de Tocancipd, para
finalmente integrarse a un flujo regional fuera del area de estudio.

Al evaluar los datos potenciométricos de los pozos AP-C-05 y AP-C-34 ubicados en los flancos del
sinclinal se prevé que los pozos perforados en la planicie de Tocancipa seran de tipo saltante con un
nivel de surgencia aproximado de 10,0 m producido por la descompresién del acuifero.

5.3.5.2 Acuifero Formacion Cacho (Elc)

La distribucion espacial de las isolineas de la Figura 63, sefialan flujos de tipo intermedio, originados
en el flanco occidental del sinclinal y en el sector de la falla de Tocancipa. También se aprecian flujos
de tipo regional provenientes del NE que confluyen préximos al centroide del &rea del Municipio,
donde se encuentran los pozos el AP-C-13 y AP-C38, para continuar con direccién al municipio de
Sopé.

Al tomar como referencia la linea potenciométrica mas baja en esta Formacion, 2546,3 msnm, se
evidencia el carécter confinado a semiconfinado de esta unidad dado que este valor estéa ligeramente
por debajo de la cota promedio del terreno en ese sector que es 2557 msnm.

Las isolineas dibujan de cierta manera la geometria espacial de la estructura en profundidad, con una
estructura menos deformada hacia el norte, y una artesa méas cerrada al sur deformada por fuerzas
compresivas. El gradiente de la unidad hidrogeoldgica es 0,21% con direccion NE-SW que ocasiona
flujos de transito lento que favorece las condiciones para la captacion de agua subterranea.

5.3.5.3 Acuifero Formacién Sabana (Q1sa)

La Figura 64, indica el movimiento general del agua desde los flancos del SS-Tsc hacia su eje para
confluir al norte del Municipio proximo al pozo AP-C-40. A partir de alli toma una direccién regional
con sentido SW-NE. Esta situacion permitio clasificar el flujo como local debido a que los recorridos
de las lineas son relativamente cortos y sin evidencia de conexién hidraulica entre los sistemas rio -
acuifero, por lo que se infiere que la zona de descarga se encuentra fuera del &rea de estudio.

El gradiente calculado es de 0,19%, obtenido de la relacion de diferencia de nivel de 18 m en 9 km

de longitud dentro del area del municipio de Tocancipa marcando una zona de flujos lentos que
favorece el almacenamiento del agua subterrdnea en los materiales del depdsito no consolidado.
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Figura 62. Mapa de Isopiezas Acuifero de la Formacidn Arenisca Labor y Tierna (K2t).
Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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Figura 64. Mapa de Isopiezas Acuifero de la Formacion Sabana (Q1sa).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.Zonas de recarga y transito
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5.3.6  Zonas de recarga y transito

Las isolineas definidas permitieron identificar las zonas de recarga y transito para cada unidad
hidrogeoldgica, mientras que la zona de descarga evidentemente esta fuera del area de estudio. En la
Figura 62, 63 y 64 se diferencian estas zonas segln la escala de colores, donde los tonos oscuros
representan areas de mayor potencial de recarga y areas con tonos mas claros las zonas de transito.

La planicie del municipio de Tocancipa reviste especial interés hidrogeoldgico debido a que alli se
localizan acuiferos profundos con alto potencial hidrico aprovechable. De igual manera, en los cerros
que rodean la planicie se encuentran zonas con excelentes condiciones geoldgicas y climaticas para
la recarga de los acuiferos en profundidad. Estas zonas re recarga se extienden mas allé de los limites
del Municipio.

5.3.6.1 Zona de Recarga y transito del acuifero Formacion Arenisca Labor y Tierna (K2t).

La recarga del acuifero de la Formacion Arenisca Labor y Tierna se origina por la percolacion de
agua lluvia sobre los cerros donde aflora esta unidad. Ademas, factores como el fracturamiento, la
posicién estructural de sus flancos y principalmente por las caracteristicas hidraulicas de porosidad
conductividad y transmisividad permiten que esta unidad sea de alto interés hidrogeoldgico. Al sur
del Municipio se evidencia que la Falla de Tocancipa asociada a la convergencia con la falla de rumbo
produce un efecto que reduce la recarga en este sector. Ver Figura 62.

Es importante resaltar que la actividad antropica de explotacién de canteras, realizada principalmente
en el eje del anticlinal de Tocancipéa, provoca una alteracion de las caracteristicas geo hidraulicas de
esta unidad afectando la recarga del acuifero. Igualmente, en aquellos sectores donde la cobertura
vegetal no existe, o se ha disminuido, se originan procesos quimicos que transforman los feldespatos
superficiales de la roca en arcillas formando costras que impiden la recarga hacia niveles mas
profundos.

5.3.6.2 Zona de Recarga y transito del acuifero Formacion Cacho (E1c)

La Figura 63, muestra que en el sector donde aflora la Formacion la recarga es menor debido a que
la roca esta poco fracturada y su porosidad primaria reduce la velocidad de infiltracién por el grado
de cementacidn intergranular propio de ella.

Al sur del afloramiento, préximos al AP-C-08, la recarga tiende a ser menor por el confinamiento que
le provoca la Formacién Bogota. Esta situacion contrasta con la registrada en los pozos AP-C-06,
AP-C-14 y AP-C-39, ubicados en la vereda EIl Porvenir, donde la Formacion Cacho posiblemente
establecio conexion hidraulica con el acuifero de la Formacion Sabana en contacto discordante debido
a erosion de la capa impermeable de la Formacion Sabana. Ademas, el grado de fracturamiento en
profundidad puede ser mayor y por tanto la porosidad secundaria se ha incrementado.

El 4rea contigua a la Falla de Tocancipa marca una zona de recarga del acuifero a través de ella con
flujos provenientes de la Formacion Arenisca Labor y Tierna. Finalmente se considera una recarga
de flujos desde el sector NE que corren de manera mas o menos paralela al eje de la estructura
geoldgica, por lo que a nivel regional se puede considerar que el sector de Tocancipa es una zona de
transito para flujos de agua subterranea con direccion hacia el SW.

5.3.6.3 Zona de Recarga y transito del acuifero Formacion Sabana (Q1sa)

El acuifero de la Formacion Sabana presenta una recarga asociada a la precipitacion sobre la planicie
del rio Bogota donde el agua se infiltra verticalmente a través de los sedimentos no consolidados
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hasta los niveles de arenas y gravas con caracteristicas hidraulicas propicias para el almacenamiento
y transito del agua subterranea (Ver Figura 64). A pesar que la Formacion presenta variacion lateral
en la litoldgica de los materiales se aprecia la tendencia del movimiento en sentido contrario al flujo
del rio Bogot4, como evidencia de la desconexion hidraulica entre estos dos sistemas a la altura de
Tocancipa. El comportamiento dinamico indica que la descarga de este acuifero se presente en algun
sector ubicado mas al norte posiblemente con el rio Bogot4 como efluente.

5.3.7 Zonasy volumen de descarga

Por definicion, las zonas de descarga naturales estan asociadas a manantiales, corrientes de aguas
superficiales y sistemas lénticos, mientras que las descargas artificiales estan relacionadas con el corte
de la superficie freatica por intervencion antropica mediante el bombeo de pozos, aljibes o
excavaciones. En el municipio de Tocancipa la descarga natural de las 3 unidades hidrogeoldgicas se
encuentra fuera de sus limites administrativos, y la principal forma de descarga de acuiferos es de
tipo artificial constituido por el bombeo de pozos profundos con fines de abastecimiento para
consumo humano, doméstico, agricola y pecuario. En el Anexo H, se relaciona el caudal
concesionado a 45 usuarios en el municipio de Tocancipa, con un volumen total de agua subterranea
de 366.867 m3 mes™.

La muestra aleatoria incluy6 20 pozos que captan agua de la Formacién Sabana, 15 de la Formacion
Cacho, 1 de la Formacién Guaduas y 9 de la Formacion Arenisca Labor y Tierna. Al considerar que
esta representa el 47% del total de pozos activos, y que sélo el pozo AP-O-01 capta de la Formacion
Guaduas, el volumen de descarga proyectado sobre el 100 % de los acuiferos del SS-Tsc estara del
orden de 634.670 m® mes.

Si bien, la Tabla 27 indica que el acuifero de la Formacion Cacho aporta el 50 % del volumen de agua
explotada este registro es mayor debido a que el pozo AP-O-01 también capta agua de esta Formacion.
En el mismo sentido la descarga del acuifero de la Formacion Sabana puede ser mayor si se considera
que algunos pozos asignados a la Formacion Cacho captan de esta unidad. Aun, ante la incertidumbre
de los disefios reales de los pozos, la Formacion Cacho se exhibe como el acuifero con mayor
relevancia en la zona.

Tabla 27. Volumen estimado de descarga artificial en el municipio de Tocancipa.

Unidad geoldgica Qlsa Elc K2Elg K2t Total
Caudal sobre muestra de
45 pozos (M3 mes-Y) 29.004 146.683 136.080 55.100 366.867
— 5
Proyeccion sobre e 100% |, 676 316.702 136.080 118.966 634.670
de pozos (M° mes™)
Aporte
(%) 10 50 20 20 100

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
5.3.8  Dominio geoldgico y condiciones de frontera

5.3.8.1 Dominio de unidades geologicas

En el dominio del modelo se identificd las 8 unidades geoldgicas presentes en el area asi: Depdsitos
del Cuaternario de la Formacién Chia (Q2ch), Formacién Sabana (Q1sa), Formacion Bogota (E1b),
Formacion Cacho (E1c), Formacion Guaduas (K2elg), Formacién Arenisca Labor Tierna (K2t),
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Formacién Plaeners (K2p) y Formacion Arenisca Dura (K2d). La Formacion Chia carece de
informacién de parametros hidraulicos, por lo que en este trabajo se sugieren los valores de
Transmisividad reportados para la Formacion Bogota.

5.3.8.2 Condiciones de frontera del modelo

Las condiciones de frontera fueron definidas para un estado estacionario de los acuiferos con las
cuales se plantea el modelo hidrodindmico del SS-Tsc. Se proponen 3 condiciones que corresponden
a flujos de recarga, de nivel fijo y condiciones de no flujo, como se aprecian en la Tabla 28.

La condicién de Flujo de Recarga est4 asociada a las zonas de pendiente, donde afloran rocas de la
Formacion Arenisca Labor y Tierna y Formacién Cacho. Esta condicion esta determinada por la
recarga natural proveniente de la precipitacion de agua lluvia obtenida en el modelo hidrolégico. De
manera similar, la condicidon de frontera de Nivel Fijo esté relacionada con los niveles piezométricos
obtenidos del monitoreo de pozos de agua profunda. Considerando que el menor valor observado en
las 3 unidades geoldgicas corresponde a 2546,8 msnm se propone este valor para todo el modelo
como carga hidraulica constante.

Finalmente, la condicion de No Flujo corresponde al limite inferior del modelo. El basamento se
puede asumir como el conjunto de rocas de las Formaciones Plaeners y Arenisca Dura cuya
permeabilidad depende esencialmente del grado de fracturamiento.

Tabla 28. Condiciones de frontera SS-Tsc.

Condicion Dominio s . Precipitacion | Precipitacion
- Ubicacion Unidad o L
de frontera geoldgico minima méaxima
Flujo Flanco Oriental mm afio™ 43,1 96,7
Elc - K2t - —
Recarga Flanco Occidental mm afio? 40,9 92,1
Todas las Planicie con
Nivel Fijo unidades carga hidraulica msnm 2546.8
geoldgicas constante
No Flujo K2p-K2d Basamento - -

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Las fallas indicadas en el modelo geoldgico representan una condicion especial de alta conductividad
en la recarga de los acuiferos, sin embargo, al estar planteadas al interior de la estructura no es
necesario considerarlas como una condicion de frontera.

El modelo por ser de tipo analitico considera que las zonas de recarga se encuentran localizadas en
los cerros circundantes y en la planicie aluvial, exceptuando las areas de afloramiento de la Formacion
Guaduas en el piedemonte que actGan como capas impermeables superficialmente. Hacia el centro
del area se propone como capas impermeables los depdsitos de la Formacion Chia y los Rellenos
Antrépicos (cascos urbanos, vias, canales) que dirigen el agua captada hacia el sistema de
alcantarillado. Es posible que exista algun tipo de infiltracion por dafios en esta infraestructura, pero
dado el alcance de este trabajo no se considero esta condicion.

La descarga de flujos superficiales esta asociada Unicamente a los cursos de agua que a traves de
quebradas y canales fluyen hacia el rio Bogota, mientras que las descargas del agua subterranea sélo
se evidencian en la extraccion por bombeo de pozos profundos, pues los acuiferos presentes en el
area hacen parte de la zona de trénsito a lo largo de la estructura sinclinal.
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5.3.9 Reservas hidrogeoldgicas

La integracion de los parametros hidraulicos, establecidos en el numeral 5.3.2, con el dominio de las
unidades hidrogeoldgicas y las condiciones de frontera permitié calcular las reservas del recurso
hidrico subterraneo de los acuiferos explotados en el municipio de Tocancipa, siendo definidas como
reservas Estaticas (Q estaticas), Dinamicas (Q dindmicas) y Explotables (Q T).

5.3.9.1 Consideraciones previas

Los célculos fueron realizados teniendo en cuenta el carécter libre de la Formacién Sabana, y se
asumio como acuiferos confinados las Formaciones Cacho y Arenisca Labor y Tierna aplicando las
ecuaciones de Custodio y Llamas (1983) para cada caso como se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29. Célculo de Reservas explotables por tipo de acuifero.

Acuifero Libre Acuifero confinado
Qpinamicas = R* A Qpinamicas = A *S*H
Qgstaticas = A * P * e QEpstaticas = A* P, x e

Qr = Qpinamicas * K1 + Qgstaticas * K2

Donde: Donde:
A = Area superficial de la unidd (m?)
R = Recarga anual (ma™?1) S = Coeficiente de Almacenamiento
A = Area de la unidd (m?) H = Diferencia de nivel piezométrico y el techo
P, = Porosidad efectiva del acuifero (m)
e, = Espesor saturado (m) P, = Porosidad efectiva
e = Espesor geolbgico (m)
Q, = Reserva Explotable (m*a™") Q, = Reserva Explotable (m?)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Del componente hidrol6gico se tomaron los registros de infiltracion para estimar la recarga anual en
el acuifero libre, y no se consider6 recarga por infiltracion vertical en los acuiferos confinados. El
area de los acuiferos confinados se obtuvo de la representacion espacial realizada en el componente
geoldgico geofisico empleando la herramienta de calculo de areas del software ArcGis. Los acuitardos
fueron excluidas del célculo dado el bajo interés hidrogeoldgico.

Los valores de porosidad efectiva y coeficiente de almacenamiento fueron tomados para cada unidad
geoldgica segln lo indicado en la Tabla 25.

El espesor saturado del acuifero libre y el calculé como el diferencial de altura entre el nivel estatico
promedio de la Formacion Sabana respecto a la profundidad promedio a la que se encuentra el tope
superior de la Formacion Bogota. Para obtener el abatimiento disponible de los acuiferos confinados
se calculd a partir de la diferencia entre el promedio del nivel estético y el techo de la unidad acuifera
evaluada. El espesor geoldgico para los acuiferos confinados se estimé con base al promedio
establecido en la caracterizacion geoldgica. Como consideracion final se asumié el 100% de la
utilizacion de los recursos dinamicos (K1=1.0), y el 10% como limite permisible o sustentable del
aprovechamiento de las reservas estaticas (K2=0.1).
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5.3.9.2 Reservas Dindmicas (Q pinsmica)

A partir del balance hidrico se estableci6 que la recarga potencial en el acuifero libre tiene un registro
de 1,56E-01 m afio? y se obtuvo una reserva dinamica de 8,34E+06 m3afio™. Las reservas calculadas
para los acuiferos de las Formaciones Cacho y Arenisca Labor y Tierna fueron 2,64E+07 m3afio y
3,94E+08 m?afio respectivamente.

Para el calculo de la Formacion Cacho y Arenisca Labor y Tierna no es relevante la exposicion
superficial de las rocas pues son acuiferos confinados, y por tanto las reservas dindmicas se calculan
en funcion del area, la altura del nivel piezométrico y de la cantidad de agua que puede liberar al
disminuir la presion. Las reservas calculadas en los acuiferos confinados arrojan un volumen
conservador, pues no considera la filtracion que se produce a través de la falla de Tocancipa. Tampoco
se considera la posible recarga que pueda tener la Formacidén Cacho por conexidn hidraulica con la
Formacion Sabana hacia el sector de la vereda El Porvenir.

La Formacién Sabana presenta la mayor exposicién superficial y como consecuencia los resultados
del calculo de las reservas dindmicas son mayores a pesar de que la recarga por infiltracion es la mitad
de los registros de las otras formaciones.

5.3.9.3 Reservas Estaticas (Qgs¢stica)

El espesor geoldgico de las Formaciones Cacho y Arenisca Labor y Tierna se asumié como el espesor
promedio de cada unidad obtenido del modelo geoldgico geofisico. El limite superior de la Formacion
Sabana se definié como la superficie topografica de la planicie aluvial, pero dada la geometria
irregular en profundidad se genera incertidumbre al momento de establecer su limite inferior, por
tanto, se tomd el promedio del limite superior de la Formacién Bogoté obtenido del modelo geolégico
geofisico, y se establecid el espesor saturado de la Formacion Sabana como la columna de agua
calculada a partir de la lectura del nivel estatico.

Los resultados obtenidos de reservas estaticas para la Formacion Sabana fon de 1,01E+08 m?, para la
Formacion Cacho de 2,47E+08 m®y para la Formacién Arenisca Labor y Tierna de 8,60E+08 m?.
5.3.9.4 Reservas Explotable (Q)

Una vez calculadas las reservas dinamicas y estaticas para cada acuifero se integraron los resultados
y se calcul6 la reserva explotable de cada acuifero en funcion de las constantes de sustentabilidad con
valores de K1=1,0 y K2 =0,1 como se indica en la Tabla 30.

Tabla 30. Reservas Explotables en unidades hidrogeoldgicas en el municipio de Tocancipa.

Unidad Geoldgica Q Dinamica * K1 Q Estéatica * K2 Qr (M%)
Q1lsa 8,34E+06 1,01E+07 1,84E+07

Elc 2,64E+07 2,47E+07 5,11E+07

K2t 3,94E+08 8,60E+07 4,80E+08

Total 4,29E+08 1,21E+09 5,49E+08

Fuente: Elaboracion propia, 2021

133



5.3.10 Modelo hidrodindmico

El modelo 3D representado en la Figura 65 se obtuvo con base al modelo elaborado en el componente
geoldgico y registra la caracterizacion hidraulica de las diferentes unidades hidrogeoldgicas. La
representacion mediante un modelo 2D que se aprecia en la Figura 66 sefiala en detalle los tipos de
flujos obtenidos en esta caracterizacion, a la vez que facilita la comprensién del comportamiento del
agua subterranea en el SS-Tsc. En él se visualiza la dindamica del agua en las zonas de recarga y
trénsito, los tipos de acuiferos y su interés desde el punto de vista hidrogeoldgico.

5.3.11 Sintesis de conclusiones

La Formacién Cacho corresponde a un acuifero semiconfinado a confinado, con un régimen de flujo
de tipo intermedio en el area de Tocancipa que se integra a un sistema de flujo regional. Su
productividad pasa de media a alta al variar los parametros hidraulicos de Transmisividad y capacidad
especifica por efecto del fracturamiento de la roca. La recarga de este acuifero ocurre principalmente
ocurre en el flanco oriental del SS-Tsc producto de la infiltracién de agua a través de la falla de
Tocancipé que la pone en contacto con niveles acuiferos de la Formacion Arenisca Labor y Tierna.

La Formacion Arenisca Labor y Tierna por sus caracteristicas hidraulicas se clasifica como un
acuifero confinado con alto interés hidrogeoldgico haciendo parte de un sistema de flujo regional que
se puede extender mas all4 de los limites del Municipio si las estructuras geoldgicas tienen
continuidad. Ademas, representa la unidad con mayor reserva explotable en la zona con un volumen
de 4,80E+08 m?, sequido de la Formacion Cacho con reservas explotables de 5,11E+07 m?. Estas dos
unidades hidrogeoldgicas estan confinadas por las Formaciones Plaeners, Guaduas y Bogota que
tienen caracteristicas impermeables y son consideradas de baja importancia hidrogeoldgica.

Por otra parte, la Formacidn Sabana registra el menor volumen de reserva explotable con 1,84E+07
m?3, y se identifica como un acuifero libre, de extension local de baja productividad conformado por
niveles de arcillas y arenas saturadas que alcanza profundidades méaximas hasta de 100 m. La recarga
se da principalmente por la infiltracion del agua lluvias, y las lineas de flujo reflejan un gradiente
hidrodinamico que no coincide con el gradiente topogréafico, lo que sugiere una relacion de
desconexidn con el efluente principal del area que es el rio Bogota.
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Anticlinal de Nemocén
Anticlinal Sop6 - Sesquile
Anticlinal de Tocancipa
Sinclinal de Suesca - Teusaca
Sinclinal de Tocancipa

Falla de Tocancipa
@ Direccion de Flujo Regional E1cy K2t

Falla Choconta - Pericos
@ Direccién de Flujo Regional Q1sa

000000 e

Falla de Rumbo

Hidrg::)alggica Simbologia Hidr:;‘gt:::Zgioo Descripcion CE(Is'm") T(m dia’) K(md") exp:::::::s(m’)
Qtsa Moderado a bajo Acuitardo, de Libre a semiconfinado y flujo local a intermedio 3,73E-01 3,04E+01 1,13E+00 2,97E-02 1,84E+07
Ad Qcr - Qc - Q2ch - E1b Bajo Acuitardos a Acuicludos, Libres a semiconfinado y de flujos locales - < 3,00E+00 * < 1,00E-03 * < 1,00E-03* -
E1c Moderado a alto ::Cg‘:::;f deiCrafinade; s sameoninade. Fijosidsinemedio 8 253E+00  4,72E+02  9,80E-01  5,05E-03 511E+07
K2p1g Bajo Acuifero en los niveles arenosos y confinado. Tipo de flujo regional 1,83E+00 2,76E+02 3,92E-04 - -
K2t Alto Acuifero de Libre y Confinado con flujos de tipo regional 7,70E+00 2,76E+01 SNELLa | slE0sa 4,80E+08

2,00E+00*  2,50E-04 *
Acuifero confinado y semiconfinado por fracturamiento.Flujo de tipo  5,00E-02 a

K2p Moderado a bajo rechorel 7.00E-02" 9,60E+00 3,20E-01 - -
» : s ; ; ; 2,20E+01 a .
K2d Alto Acuifero de Libre, Confinado y semiconfinado. Flujo de tipo regional ~ 8,00E-02 3 560E+01* 8,00E-01 - -

Figura 65. Modelo hidrodindmico 3D para unidades de interés hidrogeoldgico en el municipio de Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 66. Modelo hidrodindmico 2D para unidades de interés hidrogeoldgico en el municipio de Tocancipa.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5.4 MODELO HIDROGEOQUIMICO

Diversos factores influyen en la composicion quimica del agua como lo son la naturaleza, disposicion
espacial, tiempo y longitud del recorrido asociados a los materiales con los que entra en contacto
(Castillo y Vence, 2009).

El agua superficial adquiere al inicio de su recorrido por el suelo un caréacter &cido capaz de disolver
carbonatos v alterar silicatos. El caracter basico lo adquiere una vez entra en contacto con el medio
saturado, Sanchez (2012), y entonces se produce un cambio en la composicion quimica del agua que
esta asociado al contacto con minerales que componen la roca. Ademas, en funcién del tiempo de
residencia dentro del acuifero, estos flujos pueden definir su caracter local, intermedio o regional
(Toth, 2000).

Los constituyentes quimicos se encuentran en forma idnica disueltos en el agua subterranea, se
agrupan en mayoritarios, minoritarios y traza con algunos ejemplos indicados en la Tabla 31.

Tabla 31. Constituyentes ionicos en aguas subterraneas.

Constituyente Mayoritario Minoritario Traza
. (HCOs+COs?) F, S%, SH, Br, I
Anion i 5. i o 3 .
ClI', SO4#, NO3 NO~, PO,s*, BO3
Catién Ca?*, Mg?*, Na* Mn?*, Fe?*, Li* AR, Ti**, Co?, Cu®
K*, NH4* Sr?*, Zn?* Pb%*, Ni%*, Cr®*, entre otros
CO,, Oz
Otros . .
H4SIO4, SIOz

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En general las aguas pueden variar de facies bicarbonatadas, que reflejan flujos de corto recorrido
dentro de un acuifero, a aguas de facies sulfatadas, que responden a un recorrido intermedio, y llegar
a presentar facies cloruradas que son caracteristicas de flujos regionales. A esta evolucion de facies
se le conoce como secuencia de Cheboratev. La Tabla 32, sefiala el recorrido que sufren los aniones
y el analogo de los cationes en el incremento de la salinidad del agua, asi como un resumen del origen
y valores caracteristicos del agua subterranea.

El desarrollo de esta investigacion se llevd a cabo en puntos de muestreo seleccionados sobre la
premisa de analizar las diferentes unidades de interés hidrogeoldgicas identificadas en el modelo
hidrodinamico. En la Tabla 33 y Figura 67, se presentan la localizacion de cada punto y la formacién
geoldgica asociada. La determinacién de la concentracién de los elementos mayoritarios permitié
identificar el origen, y, describir la evolucién de la composicidn quimica del agua originada en la
interaccion con la roca.

El componente hidrogeoquimico se realizo a partir de la compilacion de los resultados provenientes
de 11 ensayos fisicoquimicos realizados por usuarios de pozos de agua subterranea en el periodo
comprendido entre noviembre de 2020 y marzo de 2021, los cuales aportaron un total de 154
pardmetros entre valores de pH, Conductividad eléctrica (CE), iones de Calcio (Ca*), Magnesio
(Mg?*), Sodio (Na*), Potasio (K*), Hierro (Fe**), Nitrégeno amoniacal (NH4*), Bicarbonatos (HCOs),
Cloruros (CI), sulfatos (504*), Fosfatos (PO.*) y Nitratos (NOs’). Ver Anexo I.
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Tabla 32. Origen de principales iones disueltos en agua subterranea.

Aumento Tioo 16n Origen Valores en aguas
salinidad P g subterraneas dulces
_ D_|soluq|pn de CQZ atmosferlcq o0 del suelo, Varfa entre 50 y 400
Bicarbonato | disolucion de calizas y dolomitas (ayudado malt uede lleoar a
(HCO3) por CO; o por &cidos naturales), hidrélisis de gry f g
L 800 mgl
silicatos.
Lavado de terrenos marinos, oxidacion de
sulfuros de todo tipo de rocas, concentracion | En agua dulce varia
L Sulfato U . 1
Anion Y en el suelo de aguas de lluvia, disolucion de | entre 2 mgl™*y 150 mgl-
(SO4) - ‘
yeso, anhidrita y terrenos yesiferos, | 1.
actividades urbanas, industriales y agricolas.
- Mezclas con agua marina, ataque de rocas y
= Cloruro minerales (evaporitas, sodalita, apatito, etc.), | Menor a 10 mglt y
g v (o1D)] de gases y liquidos de emanaciones | hasta 3000 mgl™.
2 volcénicas, vertidos urbanos e industriales.
g Disolucién de calizas, dolomitas, yeso y | Varia 10mgl? a 250
© . anhidrita, ataque de feldespatos y otros | mgl? seglin proceso
s Calcio - e - L . . o X
S (Ca?") silicatos caICJcos, disolucion de Cationes hldr_oqmmlco asociado.
o cemento calcareo de muchas rocas, agua de | Se incrementa con las
% lluvia arcillas.
Disolucion de dolomitas y calizas . .
e L . La concentracion varia
. dolomiticas, ataque de silicatos magnésicos y : A
L Magnesio s por intercambio ionico.
Catién 74 ferro  magnésicos, lavado de rocas .
(Mg#") s s . Es retenido con mayor
evaporiticas magnésicas (carnalita), agua de o e
SR - : facilidad que el Ca®*.
v mar, contaminacién industrial y minera.
Sodio - o ' . Muy soluble. Puede ser
. agua de mar, disolucion de sales evaporitas, | . : 24
(Na") L : - intercambiado por CA
contaminacion  urbana e  industrial, .
i : en arcillas.
concentracion en agua de lluvia.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 33. Localizacién puntos de ensayos Fisico Quimicos asociados a la unidad geoldgica.

Item Punto Y(N-S) X(E-W) Unidad Geoldgica Simbolo

1 AP-C-28 1040477 1016081

2 AP-C-29 1042292 1010476

3 AP-C-30 1041891 1010428 Formacion Sabana Qlsa
4 AP-C-40 1043232 1019318

5 AP-C-41 1039952 1017060

6 AP-C-03 1043252 1016021

7 AP-C-06 1044836 1018251 Formacion Cacho Elc
8 AP-C-31 1042425 1015537

9 AP-C-05 1045590 1018085 _ _

10 AP-C-27 1045100 1016897 Forl_”;gg'ro;‘ Arenisca K2t
11 AP-C-33 1044483 1016758

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 67. Localizacion puntos con informacion de ensayos fisico quimicos.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

139




5.4.1 Validacién de datos

Los registros fueron tabulados e ingresados al software libre Diagrammes para su procesamiento. El
primer paso fue validar la calidad de los datos, y se descartaron aquellos que presentaron un error
analitico en el balance i6nico % CBE (por sus siglas en inglés) superior al 10%. Bajo este criterio de
aceptacion fueron excluidas las muestras AP-C-28 y AP-C-33 por registrar errores en el balance de
cargas proximas de 13% y 18% respectivamente. Por otra parte, las muestras de los puntos AP-C-29
y AP-C-30 corresponden a la estructura del sinclinal de Nemocon, por lo que fueron consideradas
s6lo con carécter informativo. Los datos omitidos o censurados cuyo resultado estuvo por debajo del
limite de deteccidn se asumieron con valor cero (0).

5.4.2 Analisis estadistico descriptivo

Los registros de las muestras aceptadas fueron organizados por unidad geolégica y por componente
idnico. Se calcul6 el parametro de Sélidos Totales Disueltos TDS (por sus siglas en inglés) como la
sumatoria de las concentraciones de iones analizados y expresados en mgl-1, y se incluyeron los
registros de pH y CE, este ultimo expresado en ps/m. El analisis estadistico se realizé empleando una
hoja de calculo de Excel, con la cual se determiné la media, error tipico, desviacién estandar de cada
parametro hidroquimico y en cada unidad hidrogeoldgica como se aprecia en el Anexo J.

Los resultados de TDS en la Formacién Sabana (Q1sa) y Cacho (Elc) presentan una media de
45,61+16,02 y 81,52 +28,36 mgl* respectivamente y valores de CE similares con 50+10 vy
49,33+17,90 ps/m cada una.

En cuanto al pH, la Formacion Arenisca Labor y Tierna (K2t) presenta el registro mas bajo con
5,24+0,21, y las Formaciones Sabana y Cacho registran valores similares de 6,10+0,70 y 6,63+0,12
respectivamente.

En cuanto a las concentraciones mayoritarias de cationes, el Na* presenta el mayor valor con
14,97+4,98 mgl? en la Formacién Cacho, de 3,76+0,06 mgl* en la Formacién Sabana y con
0,77+0,37 mgl el de la Formacién Arenisca Labor y Tierna.

El HCOs es el anién mayoritario en todas las unidades geoldgicas, con una concentracion de
55,87+21,02 mgl* en la Formacién Cacho (E1c), con 30,15+12,65 mgl™ en la Formacién Sabana y
de 3,46+1,01 mgl en la Formacién Arenisca Labor y Tierna.

El Fe?* se constituye en un catién minoritario en todas las unidades geoldgicas, con un valor maximo
promedio de 0,5+0,01 mgl* registrado en la Formacion Sabana.

Respecto a los aniones, en las Formaciones Sabana y Arenisca Labor y Tierna, el PO4* alcanza un
valor méaximo promedio de 0,1+0,10 mgl, en tanto para la Formacién Cacho es el SO4> con un valor
de 0,1+0,070 mgl ™.

Los iones NH4*, ClI"y NOs™ tienden a aumentar la concentracion con la profundidad. En la Tabla 34,

se presentan los resultados indicados en mgl™? de la media, error tipico y desviacion estandar
calculadas para los componentes ionicos en las diferentes unidades de interés hidrogeolégico.
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Tabla 34. Resumen estadistico de las unidades hidrogeoldgicas.

Qlsa | TDS | pH | CE | Ca* | Mg? | Na* | K* | Fe** | NHs* | HCO3 | CI | SOs* | POs | NOs
X | 456161500 40| 12 |38 13|05 10 302 |08 18 0,1 0,9
E 16007100, 24 | 08 | 01 |04] 00 | 09 127 10,7 ] 15 0,1 0,4
c |227|10)141)34 |12 |01 |06] 00| 13 179 109 ] 21 0,1 0,5

Elc | TDS | pH | CE | Ca* | Mg®* | Na* | K* | Fe*" | NHs" | HCOs | CI* | SO4* | POs* | NOs
X |815]66|493| 26 | 13 |150[15)| 03 | 11 559 |15 01 1,2 1,0
E 284101179101 | 03 | 50|04 02 ] 10 210 |13 | 01 1,2 0,4
c /4910231002 | 04 | 86 |08] 04 | 17 364 23] 01 2,0 0,7

K2t | TDS | pH | CE | Ca®* | Mg* | Na* | K" | Fe?* | NHs* | HCOs | CI- | SO4* | POs* | NOg
X 136 152|155 06 | 02 | 08 |06] 00 | 14 35 23] 05 00 | 3,70
E 68 |[02|55]|]00] 00 |04 02]00] 13 10 20| 05 0,0 | 3,50
o 96 |[03|] 78 | 00] 00 |O5]02]00] 19 14 128 06 00 | 495

X = MediaE = Error tipicoc = Desviacién estandar
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.4.3 Diagramas de facies

Una vez verificada que la relacion entre cargas positivas y negativas se encuentran dentro del criterio
establecido, se agruparon los resultados de acuerdo a la unidad geol6gica. El andlisis permitio
determinar el origen, las facies hidroquimicas, la relacion con los procesos que la afectan y se
identificaron zonas recarga y transito. Para ello se graficaron los componentes i6nicos empleando los
diagramas de Piper-Hill, Schéeller-Berkaloff, Stiff y Gibbs.

5.4.3.1 Diagrama de Piper-Hill

La primera aproximacion en el andlisis grafico se llev6 a cabo mediante el uso del diagrama de Piper-
Hill, (Ver Figura 68), con el cual se establecieron las facies hidrogeoquimicas predominantes para las
7 muestras de agua evaluadas. Excepto en la muestra AP-C-27 que evidencia una tendencia marcada
hacia la facie clorurada en ese punto, asociado a la Formacién Arenisca Labor y Tierna, las demas
reflejan una facie bicarbonatada

Las muestras de agua de la Formacion Sabana presentan un comportamiento diferente entre ellas. La
muestra AP-C-40 fue tomada en periodo himedo y se ubica en la zona Sodica-Potasica cuando la
disolucion de sales es mayor, en tanto, la muestra AP-C-41 se tomd en periodo seco por lo que se ve
aumentada la concentracion del ién Ca?* debido a que disminuye la posibilidad de disolucién de sales.
Espacialmente los dos puntos se ubican en la zona de transito del acuifero, y los valores ligeramente
altos de las concentraciones de Sulfato y Cloruros sugieren que se ha presentado interaccién con los
sedimentos cuaternarios siguiendo la secuencia de Cheboratev (HCO3 - SO4> - CI).

La Formacion Cacho con las muestras AP-C-06, AP-C-31 y AP-C-06 presenta un comportamiento
definido de una facie Bicarbonatada Sddica y Potésica, posiblemente debido a que los pozos se
localizan en una zona proxima a la de recarga proveniente de infiltracion de aguas lluvias a través de
grietas y fracturas de las rocas aflorantes o por contacto con la Formacion Sabana, que mezclan aguas
de edad reciente con aguas que tienen mayor tiempo de residencia dentro del acuifero.

Las dos muestras de agua correspondiente a la Formacién Arenisca Labor y Tierna fueron tomadas

en periodo humedo, pero presentan diferentes facies debido a la ubicacion de los pozos. La muestra
AP-C-05 proviene de un pozo perforado en el piedemonte del flanco occidental del Sinclinal de
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Suesca Teusacd, en la vereda El Porvenir, donde la recarga del acuifero sucede por infiltracion
inmediata del agua lluvia lo que explica las altas concentraciones del i6n bicarbonato y la acidez. La
muestra AP-C-27 se tomo6 de un pozo que estéd retirado del piedemonte y los resultados de las
concentraciones de cloruros y sulfatos indican que estas aguas tienen mayor tiempo de residencia
dentro del acuifero.

Diagramme de Piper

AP-C-41
e
AP-C-40°_/ N
AP-C-27
LB 6.\
Ca APC31 CI+NO3 i

AP-C-03 |AP-C-05

Figura 68. Diagrama de Piper para las unidades hidrogeolégicas en Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.4.3.2 Diagrama de Schoeller - Berkaloff

El diagrama representa en un papel logaritmico las concentraciones de agua, permitiendo analizar
varias muestras simultdneamente y asi determinar la evolucion que ha tenido el agua subterranea en
cada acuifero. La Figura 69, representa el comportamiento de las diferentes muestras.

Dado el bajo grado de salinidad y alto contenido de i6n Bicarbonato se identifico el agua de la
Formacion Sabana como un agua joven, mientras que las aguas de las Formaciones Cacho y Arenisca
Labor y Tierna sugieren mayor tiempo de residencia dentro del acuifero y una fuerte incidencia por
mezclas con aguas recientes.

142



Ca
megll  mgill

Mg NatK  Cl

mell  mgl  mgl

Formacion Sabana (Q1sa)

S04 HCO3+CO3NO3
mgl  mgl  mgl Schicller
Berkaloff

megiL

Ca
megl  mgiL

Mg
meiL

NatK l

mgl  mgl

me/l

mg/L

S04 HCO3+CO3NO3

mgll

Formacion Cacho (Elc)

Schieller
Berkaloff

meq/L

‘ 30
100 !
Lo ‘ &
-+ 100 - -
100
I |
! ] 100 L 100
| t
1 ‘ 1
!_w - T AP-C-41 T —AP-C-06
—AP-C-40 — AP-C-31
‘ 156 110 — AP-C-03
0.1 ‘ 01 1
|
1, 1
00 o 001
|
Lo 1
i L
[ 01 0.1
T o
001 b o . g
Formacion Arenisca Labor y Tierna (K2t)
Ca Mg NatK €l SO4 HCO3+CO3NO3
megll  mgl  megl megl mgl mgl mgl mgl  meql Schicller
o 0 4 Berkaloff
i 1
1100
T 00
1
1
1 - T AP-C-05
[ ! — AP-C-27

Loonl

Figura 69. Diagrama de Schoéeller — Berkaloff para las unidades hidrogeolégicas en Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La distribucion del diagrama para la Formacion Sabana indica que la edad del agua corresponde a un
flujo de corto recorrido dentro del acuifero, ademas, el caracter acido esta asociado a las altas
concentraciones de sulfatos como el producto de la reaccion de carbonatos con las aguas lluvia que
aun no han entrado en contacto con acuiferos méas profundos. La recarga esta relacionada
directamente a la infiltracion proveniente de la precipitacion.

La distribucién de las muestras de agua AP-C03, AP-C06 y AP-C31 de la Formacién Cacho es
uniforme, y aunque el valor de la concentracion del bicarbonato es ligeramente mayor respecto al que
presenta la Formacién Sabana, se puede inferir que es debido a una mezcla de aguas metedricas con
aguas de niveles mas profundos favorecida por condiciones hidraulicas de la roca. Ademas, en alguna
medida puede obedecer a disefios de pozos de bombeo que captan de las dos unidades. Las altas
concentraciones del i6n Sodio y las bajas concentraciones de los Sulfatos y Cloruros sugieren que la
recarga de los acuiferos es de tipo intermedio a regional.
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El agua de la Formacidén Arenisca Labor y Tierna es la mas antigua, se puede asegurar que el
comportamiento del agua subterranea en esta unidad cumple con la secuencia expuesta por

Cheboratev.

En esta Formacion las elevadas concentraciones de cloruros y sulfatos y la concentracién mayoritaria
de sodio respecto al calcio y magnesio sugieren la existencia de procesos de transformacion quimica
dentro del acuifero ocurrido en prolongados periodos de tiempo. La distribucién del diagrama indica
que el punto AP-C-05 esta cerca de la zona de recarga y puede clasificarse de tipo local, mientras que
el punto AP-C-27, aunque también presenta una mezcla de agua, el aporte que recibe es de tipo
regional asociado a recargas laterales profundas.

La muestra AP-C-27 registra una concentracion atipica del ion Nitrato, muy superior al valor de las
deméas muestras, que puede estar asociado a contaminacion originada en la actividad antrdpica del
cultivo de flores y por deficiencia en la construccién de los pozos de bombeo.

5.4.3.3 Diagrama de Gibbs

Estos diagramas permiten identificar el dominio del origen del agua los cuales pueden estar
relacionados con la precipitacion atmosférica, con procesos de interaccion agua - roca, 0 con procesos
de cristalizacién evaporacion. El analisis se realiz6 al comparar los STD frente a la relacion de iones
(Na* + K*) / (Na* + K*+ Ca?"), y CI/ (CI- + HCOs) como se aprecia en la Figura 70.

La distribucion de la relacion catiénica indica que la presencia de las concentraciones de sodio tiene
su origen en el proceso de liberacidn de productos solubles durante la descomposicion metedrica de
los minerales del grupo de las arcillas liberando mayor cantidad de sodio intercambiable con relacion
al calcio, (Davis y De Wiest , 2009).

Las muestras AP-C41 y AP-C-05 tienden hacia la izquierda, evidencia de mineralizacion y
competencia entre el ion sodio y el i6n calcio, en periodo de estiaje cuando los procesos de
intercambio idnico disminuyen.
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Figura 70. Diagrama de Gibbs para las unidades hidrogeolégicas en Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Por su parte el grupo de muestras de la Formacion Cacho, AP-C-03, AP-C-06 y AP-C31, tiende a la
derecha debido al predominio del ién sodio sobre el i6n calcio, con cierta influencia de procesos de
intercambio idnico asociados en parte a mezcla con aguas provenientes de precipitacion atmosférica.

El ion cloruro se considera de tipo conservativo, pues resulta indiferente a los efectos de intercambio
idnicos, adsorcidn y actividad bioldgica, y por tanto extraerlos del agua por procesos naturales es muy
dificil.

Excepto la muestra del pozo AP-C-27, los deméas puntos se ubican en la region de dominio de
interacciones roca-agua con proporciones de CI- relativamente bajas sin que se evidencie
participacion de reacciones fisicoquimicas que provoguen su disminucion. Por otra parte, se debe
considerar que la concentracion disminuye sistematicamente con el aumento de la distancia al mar,
(Li & Zhang, 2008). La elevada concentracion de Cl- puede estar asociada a contaminacion antropica
0 procesos de diapirismo regional.

El movimiento de los iones desde la derecha del gréfico de los cationes hacia la izquierda en el gréfico
de los aniones explica la existencia de caracteristicas especiales en cada punto donde ocurre la
interaccién agua - roca debido a procesos de intercambio catidnico en las arcillas, al no darse este
movimiento se asume relativa estabilidad en la composicion quimica del agua tal como ocurre con el
punto AP-C-27. En términos generales las altas concentracion de HCOs™ revelan que el mecanismo
natural que controla la quimica del agua estd asociado a su interaccion con la composicion
mineraldgica de las rocas.

5.4.3.4 Diagrama de Stiff

De manera sencilla esta representacion grafica enfrenta las concentraciones de iones mayoritarios en
ejes horizontales, donde se ubican los cationes a la izquierda y los aniones a la derecha. Los pares
establecidos y las muestras por unidad geoldgica se indica en la Figura 71.
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Figura 71. Diagrama de Stiff para las unidades hidrogeoldgicas en Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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La tendencia de la geometria de la figura de la Formacion Sabana es hacia el anién HCOs", mientras
que en los cationes es hacia el Ca*, y en menor proporcién hacia el ié6n Na*. Este enriquecimiento
catiénico es el resultado de la disolucién de plagioclasas sddicas o silicatos calcicos presentes en los
sedimentos de las formaciones recientes. La figura evidencia que la composicion i6nica corresponde
a aguas de origen meteorico.

El grupo de muestras la Formacién Cacho tiende hacia el i6n HCOs", con marcada concentracion en
el AP-C-03 debido a que se monitored en época invernal. Las figuras se desplazan hacia el ion Na*
como respuesta a la disolucion de los componentes minerales de niveles arcillosos.

Finalmente, las figuras de la Formacion Arenisca Labor y Tierna presentan una geometria muy
apretada, con pequefas concentraciones ionicas y diferente entre si. La muestra AP-C-05 se comporta
de tipo bicarbonatada calcica y magnésica, sin intercambio i6nico por estar préximo a la zona de
recarga, mientras que la muestra AP-C-27 representa la geometria tipica de una facie clorurada
sulfatada sodica y potésica correspondiente a un agua con largo tiempo de residencia en el acuifero.

5.4.4 Relaciones ionicas

La cantidad de sales o minerales disueltos en el agua es proporcional al valor de la conductividad
eléctrica. Esta relacion establece que al subir la concentracién de iones que permanecen disueltos en
el agua su conductividad eléctrica se incrementa, o, por el contrario, aguas de alta pureza (sin sales o
minerales) presentaran conductividad eléctrica muy baja. Valores inferiores a 100 uS/cm Se consideran
aceptables para el tratamiento convencional y desinfeccion para el consumo humano y doméstico
(MinAmbiente, 2015).

La Figura 72, indica la distribucion proporcional entre los parametros de CE calculada a 25° Cy TDS
expresados en meql™ para cada muestra por unidad geolégica. En términos generales el conjunto de
muestras se ubica por debajo de 90 meql?, valores relativamente bajos que denotan la cercania con
zonas de recarga. Se aleja de este comportamiento la muestra AP-C-03 que alcanza valor ligeramente
inferior 200 meql™ producto de la interaccion de flujos metedricos y altas concentraciones del i6n
Na*.

La ausencia de un intercambio catidnico se puede interpretar a partir de la relacion entre (Ca?*+
Mg?*t)— (HCO3 + S0?7)y (Na* + K*) — Cl~ expresada meg-gl™ si en un grafico de dispersion los
puntos se encuentren cerca al origen. Si por el contrario para aguas subterraneas donde la composicion
guimica es controlada por intercambio catidnico el valor de la recta donde se alinean presenta una
pendiente cercana a -1 (Jalali, 2007), (Yidana & Yidana, 2009).

La Figura 73, presenta el resultado para las muestras analizadas con una pendiente de -1,119, lo que
permite inferir que el agua en la Formacién Cacho es susceptible a reacciones de intercambio
cationico con el i6n Na*. Los puntos de la Formacion Arenisca Labor y Tierna se ubican cerca al
origen sugiriendo escasas reacciones de intercambio cationico, lo cual es congruente con la litologia
de estas rocas. Por su parte, la Formacion Sabana evidencia cierta tendencia a generar reacciones de
intercambio cationico en los sedimentos sin llegar a ser determinantes comparadas como las de la
Formacion Cacho.

146



. L LI743.X - 105318 R*=0.99
Conductividad Eléctrica vs 1DS
200 /
//
//
180 H/’
/. AP-C-03
—_ 160 — ’//
9;_’ 140 //
£ |
/
Q) 120+ //
/
:C] ap-ca1r /
-3 100 B A
(S : 7
= H AP-C-06
80— /A -
AP-C-40'
60
5 AP-C-31
40— fi//
/" AP-C-27
/o AP-C-05
. 0 20 4‘0 60 SIU 100 LLH 140 l/Lll 180 200
TDS (meq/L)

Figura 72. Conductividad Eléctrica vs TDS.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 73. Relacidn idnica para evaluacion de intercambio cationico en el agua.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para sustentar el posible intercambio cationico que se presente en el agua se acudio a los indicadores
cloro alcalinos CAl 1 y CAIl 2 representados en la Figura 74. El primer indicador relaciona la
diferencia entre la concentracion de CI" y los iones de Na* y K* respecto a la concentracion de Cl-,
mientras que segundo indicador lo hace respecto a la suma de los aniones SOs*, HCO3', COs"y NOs"
(Lopez C. , 2018).

Si el resultado en los dos indicadores es positivo se explica como un intercambio de los iones Ca?*y
Mg?* en la roca huésped y de los iones Na*y K* en el agua, en cambio, un resultado negativo sugiere
un intercambio cationico reverso, (Kumar et al, 2007), (Yidana y Yidana, 2009).
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Figura 74. Relacion de indicadores cloro alcalinos (CAl 1y CAl 2).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La figura exhibe un comportamiento de intercambio cationico reverso atribuible a la presencia
relativamente proporcional de iones Ca?** y Mg?* respecto al Na*en la Formacion Cacho. En las
Formaciones Sabana y Arenisca Labor y Tierna este comportamiento es menos intenso, en ellas los
puntos se aproximan a cero debido a que son mayores las concentraciones de bicarbonatos y sulfatos
y que pueden estar asociados a procesos de meteorizacion.

La relacion existente entre la suma de los aniones HCO3™ + SO4% y la suma de cationes Ca?" y Mg?*
indican el proceso quimico asociado segln la posicion que adopte al trazar una linea con relacion 1:1.
Los puntos que caigan sobre la linea estaran asociados a procesos de meteorizacion, aquellos que se
ubiquen debajo reflejan procesos de disolucion de carbonatos y sulfatos. Las muestras que estén por
encima se relacionan con intercambio catidnico y la meteorizacién de minerales de silicato. (Yidana
y Yidana, 2009).

En la Figura 75, se aprecia que ninguna muestra presenta procesos de disolucion debido a las bajas
concentraciones de sulfatos. El agua de la Formacion Arenisca Labor y Tierna presenta diferentes
procesos quimicos asociados a meteorizacion y cierto grado de disolucion que puede llegar a generar
porosidad secundaria. Esto se explica por la cercania de los puntos muestreados a zonas de recarga.

La Formacion Cacho refleja un comportamiento mas definido hacia procesos de intercambio
catiénico, como resultado de las concentraciones de iones Na* compitiendo con iones de Ca?* y Mg?*
provenientes de niveles arcillosos.

En la Formacion Sabana los puntos se ubican muy cerca de la linea y por encima de ella, evidencia

que la hidroquimica estd relacionada principalmente a procesos de intercambio cationico
influenciados por procesos de meteorizacion.
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Figura 75. Relacion (HCOs + SO4%) vs (Ca?* + Mg?).
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

5.4.5 Evolucion del flujo (Local — Intermedio — Regional)

La relacion iénica Na* + K* vs. CI- + SO.%, propuesta por Mifflin (1988), plantea la posibilidad de
identificar el tipo de flujo y la caracterizacion de algunos procesos evolutivos asociados a actividad
antrépica o a la geologia.

El conjunto de muestras presenta una tendencia de desplazamiento del flujo hacia la zona marcada
como intermedia, donde se evidencia aumento de las concentraciones de los iones de sodio y cloro
como se aprecia en la Figura 76.

De manera general los flujos del agua subterranea de la Formacién Arenisca Labor y Tierna son
considerados de tipo regional, sin embargo, se explica la distribucién de estos puntos en el sector de
flujo local por la cercania que tienen a la zona de recarga con bajas concentraciones de cloro y sodio.

Las muestras de agua de la Formacion Cacho fueron tomadas préximas a la zona de recarga. En estos
sectores se presenta una mezcla con aguas metedricas, que de forma casi inmediata precipitan los
carbonatos e incrementan las concentraciones de iones sodio por intercambio iénico. En la gréafica se
evidencia cuando el sodio y el potasio se alejan del eje horizontal transitando de un flujo local a
intermedio.

En la Formacién Sabana se presenta el mismo proceso de intercambio i6nico que el presentado en la
Formacion Cacho, aunque de manera mas homogeénea. Esto se debe a que la recarga del acuifero es
mucho mas rapida a través de los materiales no consolidados, y por tanto menor tiempo de contacto
con los minerales de niveles arcillosos. Los flujos pasan rapidamente de tipo local a intermedio.

En sintesis, los flujos presentan una trayectoria de tipo intermedio en las Formaciones Sabanay Cacho

desde los flancos del SS-Tsc hacia el eje de la estructura tal como se esquematiza en la Figura 77.
Estos flujos luego se tornan de tipo regional como se sefiala en la Figura 78.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5.4.6 Paradmetros e indicadores de Calidad del agua

Los valores de los parametros que reglamentan la calidad del agua en Colombia segun la destinacion
del recurso para consumo humano y domeéstico, para uso agricola y pecuario estan definidos en los
articulos transitorios 2.2.3.3.9.3 a 2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015) y que
fueron presentadas en la Tabla 2 del capitulo de metodologia.

La calidad del agua se abordd con base a los valores de los pardmetros de TDS, CE, pH, y de las
concentraciones obtenidas de los ensayos fisico quimicos para usos de consumo humano y
domésticos. La Relacion de Absorcién de Sodio (RAS), Porcentaje de Sodio Posible (PSP),
Carbonato de Sodio Residual (CSR) y Salinidad Efectiva (SE) fueron considerados para establecer la
calidad del agua con fines de riego. Debido a que el decreto no especifica los rangos para las
relaciones RAS, PSP, SE y CSR, se acudio a valores de referencia obtenidos de la literatura técnica.
En la Tabla 35 se presentan los registros obtenidos comparados con los valores de la norma que los
regula.

5.4.6.1 Parametros Fisico quimicos

Al comparar los valores de pH y las concentraciones de los componentes idnicos, de Cloruros, Hierro,
Nitratos y sulfatos, con los sefialados del decreto 1076 de 2015 se aprecia que las muestras AP-C-40,
AP-C-05 y AP-C27 se alejan del valor neutro y por tanto no cumplen con el criterio de desinfeccién
para consumo humano y doméstico por su tendencia &cida.

En cuanto a la CE el punto AP-C-03 es la Unica muestra que se encuentra fuera del rango maximo
permitié para tratamiento convencional y desinfeccién para consumo humano y doméstico. Los
demaés pardmetros se encuentran dentro de los limites establecidos en la resolucion 1076 de 2015 para
ser utilizados como agua para consumo humano, agricola y pecuario.

5.4.6.2 Relacién de Absorcion de Sodio (RAS)

Cuando el sodio presenta altas concentraciones en un proceso de intercambio idnico con el Ca?* o
Mg?, puede reducir considerablemente el drenaje del suelo disminuyendo su fertilidad. El calculo de
esta relacion matematica se realiza entre el sodio y la raiz cuadrada del promedio de las
concentraciones de Calcio y Magnesio.

De acuerdo a los rangos propuestos por Ayres y Wescot (1985) los valores de RAS menores a 3,0 no
tienen ningln grado de restriccién para uso agricola, valores entre 3,0 y 9,0 se consideran en grado
moderado a leve y los mayores a 9,0 en grado de restriccion severo.

Los resultados de los valores RAS en las muestras de agua de la Formacién Cacho son los méas
elevados. Esto indica altas concentraciones de sodio originadas durante el intercambio i6nico que
ocurre con las arcillas y debe ser motivo de seguimiento sin que genere restriccion en el uso. En ese
sentido es importante mencionar que la totalidad de las muestras de agua cumplen con el criterio de
calidad para uso agricola en el area de Tocancipa.

5.4.6.3 Porcentaje de Sodio Posible (PSP)

Uno de los problemas més comunes derivados de la calidad de agua para riego es el cambio de las
caracteristicas fisicas de los suelos. Acorde con Ayres y Wescot (1985), esto ocurre cuando el
contenido de sodio en solucién es mayor al 50% de los cationes disueltos, es decir se presenta una
sustitucion de calcio y magnesio por iones sodio.
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Tabla 35. Comparacion de parametros fisico quimicos del agua vs Decreto 1076 (MinAmbiente, 2015).

ARTICULOS DEL DECRETO 1076 pH Cl ‘ Fe?* ‘ NOs | S04 CE RAS PSP SE | CSR
DE 2015 pH mgl? uS/cm - % meg-gl™
2.2.3.3.9.3. Tratamiento convencional
- 50-9,0
para consumo humano y doméstico
- — 250 N.E. 10,0 400,0 100,0 N.E.
2.2.3.3.9.4. Desinfeccién para consumo
- 6,5-85
humano y domestico
2.2.}3.3.9.5. Criterios de calidad para uso 45-90 5.0 Se calcula
agricola
2.2.3.3.9.6. Criterios de calidad N-E N-E
:2.3.3.9.6. Criterios de calidad para uso NE. NE. NE.
pecuario
Unidad
Punto Geoldgica Resultados
AP-C-41 o1 6,80 0,18 0,54 0,50 3,33 80 0,34 68,51 0,24 0,21
sa
AP-C-40 5,40 1,50 0,54 1,20 0,36 48 0,68 50,56 0,32 0,17
AP-C-06 6,47 4,09 0,02 0,53 0,05 89 1,60 95,35 0,58 0,49
AP-C-31 Elc 6,52 0,18 0,18 1,82 0,26 57 1,11 85,34 0,39 0,25
AP-C-03 6,89 0,09 0,77 0,79 0,03 171 2,86 79,57 1,34 1,30
AP-C-05 Kot 5,03 0,27 0,01 0,20 0,05 13 0,11 52,45 0,03 0,02
AP-C-27 5,45 4,25 0,00 7,20 0,96 42 0,32 21,74 0,23 -0,01

pH: potencial de hidrégeno  CI: Cloruros  Fe?*: Hierro  NOjs=: Nitratos  SO42: Sulfatos  CE: Conductividad eléctrica
RAS: Relacion de absorcion de Sodio  PSP: Porcentaje de sodio posible  SE: Salinidad Efectiva  CSR: Carbonato de sodio residual

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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El indicador PSP establece una relacion directa entre la concentracién de sodio y la Salinidad Efectiva
(SE). Para determinar la SE fue necesario realizar el analisis de las concentraciones de cationes de
calcio y magnesio comparados con concentraciones de carbonatos, bicarbonatos y sulfatos como se
indica a continuacion.

Si, Ca?*t > (CO%™ + HCO3 + S0%7)
SE = z Cationes — (CO5~ + HCO3)

Si, Ca?*t < (CO%2~ + HCO3 + SO;7) A Ca?*t > (CO2~ + HCO3) .

SE = Z Cationes — (Ca?*)

Si, Ca?* < (CO%™ + HCO3) A (Ca** + Mg**) > (CO%™ + HCO3) -
SE = Z Cationes — (CO5~ + HCO3)

Si, (Ca?* + Mg?*) < (CO% + HCO3) -
SE = Z Cationes — (Ca?** + Mg?*)

El resultado que se obtuvo indica que las muestras analizadas evidencian que el PSP aumenta de
manera significativa en la media que la concentracién de sodio es mayor y la SE es baja. El punto
AP-C-27 es el Unico que no representa peligro en la sustitucién de sodio por iones de calcio o
magnesio. En las demas muestras el valor calculado de PSP esta por encima del 50% y por tanto el
agua puede ser utilizada para riego bajo monitoreo permanente de este parametro, en especial las
muestras de agua captadas de la Formacion Cacho que registran valores entre el 80 % y 95%.

5.4.6.4 Carbonato de Sodio Residual (CSR)

De igual manera que los indicadores anteriores, este permite medir la concentracion del sodio con
relacién al calcio y magnesio. EI CSR se obtiene de la diferencia entre la suma aniones de carbonatos
y bicarbonatos con respecto a la suma de los cationes de calcio y magnesio.

Valores inferiores a 1,25 meq-gl* indican una buena condicion de agua para riego, valores entre 1,25
y 2,5 meg-gl? se usan de manera condicionada, y valores superiores a 2,5 meg-gl? no son
recomendables para riego. (Lopez, C. 2018).

Los valores de CSR entre 0,17 meq-gl* y 1,3 meq-gl* que arrojan las Formaciones Sabana y Cacho
son producto de la alcalinizacién que alcanza el agua cuando se incrementan los valores de pH, a la
vez que incrementan las concentraciones de sodio y disminuyen las de calcio y magnesio.

El CSR de la muestra del punto AP-C-03 la clasifica de uso condicionado, y para el resto de conjunto
de muestras se considera buena la calificacion para riego.
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5.4.7 Modelo hidrogeoquimico

El Modelo hidrogeoquimico fue realizado a partir de la recopilacion de informacion y datos de siete
muestras de agua de pozos obtenidas de las tres unidades de interés hidrogeoldgico, que fueron
evaluados bajo criterios estadisticos y analiticos para establecer las relaciones y procesos
hidrogeoquimicos que gobiernan las aguas subterraneas. Ver Tabla 36.

En términos generales los resultados de ensayos fisico quimicos obtenidos para las 3 unidades
hidrogeoldgicas indican predominio de la facie bicarbonatada. Las altas concentraciones de HCOg
en los depdsitos consolidados se ven favorecidas por el alto grado de fracturamiento de las rocas que
originan porosidad secundaria, mientras que en los depdsitos cuaternarios obedece a infiltracion
directa de aguas meteoricas sobre la planicie de Tocancipa.

En las unidades de interés hidrogeoldgico de edades cuaternaria y paledgena, donde existen
intercalaciones de niveles arcillosos, se originan procesos de intercambio cationico por la interaccién
agua — roca. En estas unidades se alcanza el reemplazo de iones sodio por iones de calcio y potasio.
Este proceso es mas intenso en la Formacion Cacho que en la Formacion Sabana.

En las rocas de edad Cretacica, cuya composicion silicea es predominante, los procesos de
intercambio son menos relevantes y los procesos de disolucién son casi nulos. En la muestra AP-C-
27 se aprecia el cambio de facie de bicarbonatada célcica y potasica a Clorurada y sulfatada célcica
y magnésica como posible respuesta a la contaminacion antropica desde superficie dentro del pozo o
por procesos de diapirismo regional.

Bajo los criterios de clasificacién de Toth se identifican flujos de aguas subterraneas en el SS-Tsc
con trayectorias que se originan en los flancos y se ajustan al tipo intermedio, las cuales se integran
en el eje a flujos de tipo regional. El flujo regional de la Formacion Sabana presenta una direccion
con sentido SW-NE, contrario al sentido de flujo del rio Bogota con lo cual se puede inferir la
inexistente conexion hidraulica entre estos dos sistemas hidricos.

La calidad del agua de las Formaciones Sabana y Cacho puede ser usada bajo los parametros
analizados de pH, cloruros, hierro, nitratos, sulfatos y sales disueltas para consumo humano y
doméstico. El agua de la Formacidén Arenisca Labor y Tierna debe ser tratada por métodos
convencionales para control de pH. Dadas las caracteristicas por el alto contenido de hierro, es
indispensable el tratamiento de las aguas subterrdneas de estas unidades acuiferas con métodos
tradicionales de aireacion.

Los indicadores de salinidad indican que el agua de las tres formaciones puede ser usada en

actividades agricolas, aungque deben ser monitoreadas, en especial las aguas captadas de la Formacién
Cacho, para controlar la salinizacion provocado por intercambio de calcio y magnesio por sodio.

155



Tabla 36. Modelo hidrogeoquimico del SS-Tsc en el municipio de Tocancipa.

Andlisis Cuaternario Paledgeno Cretacico
hidroquimico Formacion Sabana Formacion Cacho Formacion Arenisca Labor y Tierna
. Bicarbonatada calcica y magnésica . . . .
Facie Y g Facie Bicarbonatada calcica y magnésica y

Hidroguimica

con tendencia a bicarbonatada sédica
y potasica.

Facie Bicarbonatada sédica potéasica.

clorurada sulfatada calcica y magnésica.

Agua de edad reciente de origen

Agua con largo tiempo de residencia en el

Aguas con largo tiempo de residencia en el

Origen metedrica con flujos de recorrido | acuifero con incidencia de aguas de origen | acuifero. Hacia las zonas de recarga se dan
corto. metedrica. mezclas con aguas metedricas.
Procesos Principalmente meteorizacién con Intercambio cationico v mezcla con aqua Transformacién quimica en prolongados periodos
asociados tendencia a la disolucién de sales e recientes y g de tiempo. Puntualmente presencia de cloro y
intercambio catiénico. ' nitratos por contaminacion antropica.
I Asociado a precipitacion de aguas - L - -
Dominio precip 9 Principalmente por Interaccion roca —agua. | Agua con estabilidad quimica.

metedricas.

Zona de recarga

Por infiltracion sobre la planicie de
Tocancipa.

De aguas metedricas en afloramientos en el
flanco occidental del SS-Tsc.

Recarga por contacto discordante?? con la
Formacion Qlsa a través de grietas y
fracturas (porosidad secundaria).

En los afloramientos rocosos en los flancos del
SS-Tsc y por recarga lateral en profundidad.

Tipo de Flujo

Intermedio entre los flancos del sinclinal y regional a lo largo del

eje de la estructura geol6gica

Calidad de agua

Cumple con criterios para consumo
humano y doméstico, uso pecuario.

Tratamiento convencional de Fe?*
Para uso agricola evaluar PSP.

Tratamiento convencional de Fe?*,

Para uso agricola se debe
regularmente indicador PSP

evaluar

Tratamiento del pH &cido para consumo humano
y doméstico

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5.4.8 Sintesis de conclusiones

Los andlisis efectuados sobre siete muestras aguas procedentes de pozos perforados permitieron
plantear la caracterizacion del agua subterrdnea del SS-Tsc en el municipio de Tocancipa como un
aporte a la discusion para el entendimiento de los procesos y relaciones hidrogeoquimica que tienen
lugar en los acuiferos de las Formaciones Sabana, Cacho y Arenisca Labor y Tierna.

Las concentraciones de TDS, las de iones mayoritarios y el valor de pH ligeramente &cido casi neutro
del agua, exhibidas en las unidades hidrogeoldgicas de las Formaciones Sabana y Cacho es propia de
una composicion quimica variada con facies predominantemente bicarbonatadas sodicas asociadas a
procesos de intercambio catidnico que permiten considerarlas como aguas relativamente jovenes.

Los iones mayoritarios estan representados en el sodio para la Formacion Cacho, y de calcio y
magnesio para las Formaciones Sabana y Arenisca Labor y Tierna, con algunos datos puntuales de
concentraciones elevadas de cloruros, sulfatos y nitratos que denotan la complejidad de la
hidroquimica gque gobierna las aguas subterraneas.

Se evidencio6 que la zona de recarga del acuifero de la Formacion Sabana corresponde a la planicie
central del municipio de Tocancipa donde se encuentran sedimentos de edad cuaternaria que permiten
la infiltracion de aguas meteoricas ricas en bicarbonatos hacia niveles arenosos méas profundos.

Se identific6 como zona de recarga de la Formacién Cacho los afloramientos rocosos en el flanco
occidental del SS-Tsc. Ademas, la hidroquimica de los pozos en este sector sugieren el fracturamiento
de la roca que favorece la mezcla de aguas bicarbonatadas proveniente de la Formacion Sabana. Esta
hipétesis implica que las dos formaciones estan en contacto discordante por erosion diferencia de la
Formacién Bogota como se present6 en el modelo geoldgico.

La zona de recarga de la Formacion Arenisca Labor y Tierna esta claramente definida en los flancos
del SS-Tsc, y donde recarga agua metedrica se evidencia la mezcla con aguas con mayor tiempo de
residencia dentro del acuifero.

Los parametros fisico quimicos analizados, tanto de las muestras de agua de la Formacion Arenisca
Labor y Tierna y del punto AP-C-40 de la Formacion Sabana, registran valores inferiores a los
establecidos en el criterio de pH de desinfeccion para consumo humano y doméstico, y la muestra
AP-C-03 de la Formacion Cacho registra un valor que supera el limite permitido por CE. Los
parametros de las deméas muestras se encuentran dentro de los limites requeridos para consumo
humano y doméstico, uso agricola y pecuario.

Respecto a los indicadores RAS, PSP, SE y CSR se concluye que el agua de las tres unidades
hidrogeol6gicas puede ser usadas para riego, a pesar de existir una alta probabilidad de
enriquecimiento de sodio producto del intercambio iénico que se produce al precipitar el calcio y
magnesio en periodos secos cuando el pH baja. Al darse este intercambio se produce una
transformacion en el suelo que desfavorece el drenaje, y por tanto la filtracion del agua metedrica
hacia los niveles acuiferos principalmente en la Formacién Sabana.
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5.5 MODELO HIDROGEOLOGICO

El &rea de estudio se ubica en la Cordillera Oriental Colombiana, en la altiplanicie de la Sabana de
Bogotd, inserta en la provincia Sabana Centro de la cuenca del rio Bogota. Se caracteriza por poseer
dos morfologias, una de planicie donde el clima es Frio Semiarido, y otra que se localiza en el sector
montafioso, topograficamente mas elevado, con un clima Muy Frio. El régimen pluviométrico es de
tipo bimodal originado por la variacion de la zona de confluencia intertropical que se extiende hacia
el occidente del pais.

Basados en datos, registros y observaciones directas de campo se plantea la necesidad de conocer la
interaccion existente del agua a lo largo de su recorrido por diferentes unidades geolégicas del SS-
Tsc para comprender su comportamiento hidrodindmico e hidrogeoguimico a través de un MHC en
el municipio de Tocancipa como se aprecia en la Figura 79y 80, y su cartografia en la Figura 81.

La secuencia estratigrafica general esta definida de base a techo por rocas del Cretaceo iniciando con
las tres unidades del Grupo Guadalupe, Arenisca Dura, Plaeners y Arenisca Labor y Tierna,
suprayacidas por rocas de la Formacion Guaduas, rocas del Paledgeno de la Formacion Cacho y
Formacion Bogota que son cubiertas por las Formaciones cuaternarias Sabana y Chia. También se
presentan depdsitos aluviales recientes, coluviales y rellenos antropicos distribuidos a lo largo del
area.

El SS-Tsc es una estructura geoldgica inferida asimétrica que en su nicleo aloja depoésitos no
consolidados cubriendo formaciones de edades Paledgenas y Cretacicas, cuyos flancos hacen parte
del Anticlinal de Sopé — Sesquilé al oriente, y del Anticlinal de Nemocon al occidente. Al norte del
Municipio el eje del sinclinal presenta una direccion NE-SW con flancos buzando entre 10° y 25°,
gue cambian de direccion a NS en limites con el municipio de Sopé donde el flanco occidental alcanza
una inclinacion de 35°. Esta estructura esta cortada al oriente por una falla de cabalgamiento, mas o
menos paralela a los cerros, que elevd el bloque de rocas Cretécicas y las dejo en contacto con rocas
de edad Pale6gena. En esta investigacion se propone como Falla de Tocancipa. En este mismo flanco
se aprecia un replegamiento de la roca que fue denominado Anticlinal de Tocancipa que hace parte
de la estructura mayor conocida como Anticlinal de Sop6 Sesquilé.

Por sus caracteristicas litoldgicas y estructurales se identifican las Formaciones Arenisca Labor y
Tierna, Cacho y Sabana como unidades de interés hidrogeoldgico. Las Formaciones Plaeners,
Guaduas y Bogota actlian como sustratos impermeables debido a su composicién predominantemente
arcillosa. EI modelo hidrodinamico identifico los flujos de agua subterranea de tipo intermedio y
ninguna de las unidades de interés presenta zona de descarga natural dentro del area municipal,
mientras que las descargas artificiales estan asociadas a la explotacion del recurso hidrico por medio
de bombeo en pozos profundos.

El modelo hidrolégico identificé como las principales zonas de recarga las areas de montafia donde
afloran rocas permeables de la Formacion Arenisca Labor y Tierna, asi como la planicie donde se
expone superficialmente la Formacion Sabana. Este modelo sefiala que las zonas de transito del agua
superficial estan asociadas a quebradas y canales que descienden por las laderas y corren por la
planicie aluvial hacia el efluente principal de la region que es el rio Bogota.

El modelo hidrogeoquimico refleja cierta complejidad en cuanto a procesos de intercambio catidnico,
principalmente en las Formaciones Sabana y Cacho. Aunque en la Formacion Arenisca Labor y
Tierna se aprecia cierta estabilidad quimica del agua, es evidente que las tres unidades estan
gobernadas procesos de interaccion agua roca que alteran su composicion.
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Figura 79. Modelo Hidrogeol6gico Conceptual (MHC) del SS-Tsc en el municipio de Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Componente hidrogeolégico

Acuitardo de moderado a bajo interés hidrogeoldgico, de Libre a semiconfinado y flujo local a intermedio.
Conformado por niveles de arcillas lacustres, intercalaciones de niveles arenosos saturados, sin continuidad lateral.
Asociada a zonas de recarga hidrica efectiva moderada

Acuitardos a Acuicludos de bajo interés hidrogeoldgico, Libres a semiconfinado y de flujos locales. Arcillolitas con
Qc - Q2ch intercalaciones de areniscas de grano fino. Arcillas lacustres o de inundacién. Conglomerados mal gradados o
escombros

Areniscas de grano fino a grueso de color pardo a blanco y rosado, friables, con estratificacién cruzada hacia la
base de la unidad. Presentan intercalaciones con capas delgadas a medias de arcillas abigarradas. Esta unidad
arenosa se destaca por expresiones de relieve formando crestones. Asociada a zonas de recarga hidrica por

infiltracion en afloramiento y a través de la Falla de Tocancipa
B2 (K2plg Acuifero de moderado a bajo interés hidrogeoldgico con niveles arenosos y medios fracturados, de confinado y

- K2p)

semiconfinado. Tipo de flujo regional. Conformado por secuencias de arcillolitas con intercalaciones de areniscas
de baja conductividad hidraulica.

Acuifero de Libre y Confinado con flujos de tipo regional de alto interés hidrogeolégico. Areniscas blancas y pardo
amarillentas, cuarzosas, friables con intercalaciones de capas delgadas de arcillolitas y limolitas. En los cerros

- occidentales y al sur de la ciudad presenta un afloramiento presentando un comportamiento de acuifero libre estas
- zonas.

una sucesion ritmica de bancos gruesos de areniscas grises, Iutitas y arcillolitas.

' Acuifero de Confinado a semiconfinado, de moderado a alto interés hidrogeolégico. Flujos de intermedio a regional.

Acuifero de Libre, Confinado y semiconfinado de alto interés hidrogeolégico. Flujo de tipo regional. Conformado por
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Validacién hidrogeoquimico
Facie bicarbonatada célcica magnésica. De origen metedrico (reciente). Asociada a
procesos de meteorizacion con tendencia a disolucion de sales e intercambio
cationico. Con tratamiento convenciénal por Fe2+, cumple criterios para consumo
humano, agricola y pecuario

Facie bicarbonatada sédica potasica. Agua con origen de largo tiempo de
residencia e influencia de aguas lluvias en zonas de recarga. Procesos de
intercambio catiénico por interaccion agua-roca. Se debe hacer seguimiento al
contenido de sales y cumple para uso humano, doméstico, agricola y pecuario.

Facie Bicarbonatada célcica y magnésica y clorurada sulfatada calcica y
magnésica. Agua de prolongado tiempo de residencia y mezcla con aguas
metedricas en zonas de recarga. Agua con estabilidad quimica y previo tratamiento
convencional de pH apta en uso para consumo humano, agricola y pecuario

Figura 80. Leyenda del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (MHC) del SS-Tsc en el municipio de Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 81. Mapa Hidrogeol6gico Conceptual (MHC) del SS-Tsc en el municipio de Tocancipa.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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5.5.1 Formacion Arenisca Labor y Tierna (k2t)

Esta unidad se expone superficialmente en las zonas topograficamente més altas ocupando gran parte
de los cerros circundantes conformando los flancos de la estructura del SS-Tsc. El flanco oriental de
la estructura esta cortado por una falla de cabalgamiento, denominada Falla de Tocancipd, que pone
en contacto rocas de la Formacion Arenisca Labor y Tierna con rocas de las Formaciones Cacho y
Bogota.

La litologia de esta formacién es de tipo granular, dispuesta en capas de areniscas cuarzosas
intensamente fracturadas intercaladas con delgadas capas de arcilla favorecen la recarga potencial. El
andlisis del balance hidrico indica que la precipitacion alcanza un registro promedio multianual con
valor 960 mm sobre los cerros circundantes, por tanto, fueron definidas como zonas de recarga
efectiva muy alta. Localmente en sectores localizados al norte y sur del Municipio se presentan
valores ligeramente més bajos con 870 mm, alli fueron clasificadas como zonas de recarga efectiva
moderada a baja. Esta variacion de categoria obedece a que algunas caracteristicas como vegetacion,
tipo y uso de suelo han sido modificadas por actividad antrépica disminuyendo la capacidad de
filtracion del agua principalmente en zonas donde se desarrolla mineria de cantera y urbanismo.

Bajo el area que ocupa la planicie, la Formacién Arenisca Labor y Tierna se encuentra confinada a
profundidades mayores a 600 m profundidad. EI limite hidrogeol6gico del acuifero esta definido en
la base por la Formacion Plaeners, y en el techo por la Formacion Guaduas. En los cerros periféricos
donde aflora el acuifero presenta un comportamiento libre.

Los parametros hidraulicos permiten considerarlo un acuifero confinado, de alta productividad y por
tanto de alto interés hidrogeoldgico. Las lineas de flujo son de caréacter regional con orientacion NE-
SW cuya zona de descarga se encuentra al sur fuera del limite municipal.

La tendencia que refleja la variacion del nivel estatico es descendente. Este comportamiento se
explica por la extraccién continua por bombeo de pozos que alcanza un 20% del volumen total
aprovechado de agua subterranea en el Municipio. Otro factor que provoca el descenso del nivel en
el acuifero es el cambio de las caracteristicas permeables de suelos y rocas en las zonas de recarga
como producto de las actividades extractivas en canteras. Evidencia de ello es el abatimiento dréastico
de manantiales que se ubicaban en las partes altas del Municipio.

En aquellas zonas donde la zona de recarga es directa por infiltracion del agua meteérica la
hidroquimica presenta facies bicarbonatadas célcica y magnésica, mientras que en zonas donde se
presentan recargas laterales profundas la facie es de tipo clorurada-sulfatada-magnésica-calcica y
magnésica. Aunque localmente se presentan mezclas con aguas recientes, los procesos de
transformacion quimica son prolongados a través del tiempo y su comportamiento exhibe cierta
estabilidad quimica. Los altos contenidos de cloruros pueden estar asociados a contaminacion
antropica o posiblemente por diapirismo regional.

Los valores de pH del agua en esta formacion tienden presentan un carécter &cido, por lo que requiere
tratamiento y desinfeccion para consumo humano y domestico. Para uso agricola y pecuario cumplen
criterios establecidos en el decreto 1076 de 2015.

Las reservas totales (Qr) fueron calculadas en 4,80E+08 m3 para condiciones de un acuifero

confinado, que alcanza un area de 68,22 km?. El espesor geoldgico promedio se determiné en 140 m
y se tomo un coeficiente de abatimiento de 5,90E-03.
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5.5.2 Formacion Cacho (Elc)

La Formacion Cacho reviste especial interés, debido a que es la unidad con menor exposicion
superficial restringida a una pequefia franja en el flanco occidental del sinclinal que se extiende bajo
la planicie aluvial hacia el oriente hasta alcanzar contacto con la Falla de Tocancipa bajo depdsitos
cuaternarios.

La composicion litoldgica de esta unidad corresponde a areniscas de grano medio y niveles de arena
gruesa con intercalaciones de bancos gruesos de arcillas. En el sector donde aflora presenta porosidad
primaria baja debido al grado de cementacion intergranular, en consecuencia, se clasific6 como una
zona de recarga efectiva moderada a pesar de que los valores de precipitacion promedio mensual
multianual son del orden de 930 mm.

La Formacion Cacho bajo la planicie aluvial adquiere las caracteristicas de un acuifero confinado por
capas sello, cuyo limite hidrogeol6gico inferior puede alcanzar 300 m de profundidad, limitado por
contacto neto y concordante con la Formacion Guaduas. El limite superior se puede encontrar a
profundidades menores a 100 m y lo marca la Formacion Bogota, excepto en el sector norte sobre el
flanco occidental donde ésta en contacto discordante con depositos de la Formacién Sabana. En el
flanco occidental la recarga del acuifero se presenta por infiltracién de aguas lluvia sobre las rocas
aflorantes, y bajo depdsitos cuaternarios donde se establecié una conexion hidraulica con materiales
de la Formacion Sabana. En el flanco oriental se identifico otra zona de recarga a lo largo de la falla
de Tocancipéa con flujos provenientes de la Formacion Arenisca Labor y Tierna.

En profundidad la Formacion Cacho presenta porosidad secundaria por fracturamiento que permite
considerarlo con interés hidrogeol6gico de moderado a alto debido a que aporta el mayor volumen de
agua subterranea explotada en el Municipio. El flujo es de caracter intermedio que transita hacia el
eje de la estructura y se integran a un flujo regional con orientacion NE-SW. La zona de descarga
natural se localiza fuera del area de estudio, y la descarga artificial se realiza por bombeo de pozos
profundos como se mencioné anteriormente.

La evolucién del nivel piezométrico de este acuifero marca una tendencia decreciente de manera
acelerada respecto a los otros acuiferos de la zona. Esta tendencia se debe a que esta unidad aporta
aproximadamente el 50% del volumen que se realiza por descarga artificial en la zona.

Desde el punto de vista hidrogeogquimico corresponde a una mezcla de aguas bicarbonatadas sédicas
potasicas que evidencian contacto con aguas con periodos de residencia altos dentro del acuifero.
Estas mezclas se producen por la filtracion del agua lluvia en los afloramientos de la roca, o por
conexion hidréaulica con la Formacion Sabana en profundidades menores a 100 m. Las lineas de flujo
del modelo hidrogeoquimico validan las lineas definidas en el modelo hidrodindmico ratificando el
caracter regional en direccion al NE-SW.

El agua en su recorrido dentro de la unidad acuifera entra en contacto con minerales provenientes de
niveles arcillosos y desarrolla procesos de intercambio cationico que sustituyen iones de calcio y
potasio por sodio. Este enriquecimiento del i6n sodio se evidencia en los resultados calculados de los
indicadores de calidad de agua donde el PSP supera un valor del 80%, por tanto, estas aguas requieren
permanente control para su uso en riego agricola. Los deméas pardmetros cumplen para consumo
humano, doméstico y uso pecuario.

Las reservas totales (Qr) fueron calculadas en 5,11E+07 m?® para condiciones de un acuifero

confinado, que alcanza un area de 30,52 km?. El espesor geoldgico promedio se determiné en 90 my
se tomd un coeficiente de abatimiento de 5,05E-03.
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5.5.3 Formacién Sabana (Q1sa)

Hacia las partes bajas del municipio de Tocancipa los depésitos cuaternarios cubren la mayor parte
del area de la planicie con espesores variables entre 10 y 170 m de profundidad. La litologia esta
compuesta por niveles arenosos de alta permeabilidad y porosidad intercalados con materiales de
texturas finas de arcillas y limos que disminuyen su potencial de recarga efectiva.

El modelo hidrolégico identificd el area de la planicie como el area de recarga del acuifero de la
Formacién Sabana. La precipitacion promedio mensual multianual alcanza registros que llegan a 910
mm. La zona de transito del agua superficial se realiza a través de los cauces de quebradas y canales
con flujos provenientes de las partes altas en su recorrido hacia la zona de descarga que corresponde
al rio Bogota. El balance hidrico establece que la recarga potencial de agua que se infiltra en el suelo
representa el 17% del valor de la precipitacion promedio multianual y se realiza

Las intercalaciones de niveles granulares y arcillosos que conforman esta unidad se consideran como
acuitardo de libre a semiconfinado y por tanto de moderado interés hidrogeoldgico.
Estratigraficamente el limite inferior reposa discordante sobre las Formaciones Bogota o Arenisca
Labory Tierna segun el area de ocurrencia, aunque localmente, hacia el flanco occidental del sinclinal
también se infiere el contacto discordante con la Formacidn Cacho y se crea una conexion hidraulica
entre estos dos acuiferos.

Las lineas equipotenciales obtenidas del modelo hidrodinamico revelan un flujo de tipo intermedio a
regional, con una direccion definida en sentido SW-NE. El analisis de las lineas de flujo indica que
la descarga natural se realiza fuera del area de estudio, lo que sustenta la desconexion hidraulica con
el sistema superficial del rio Bogota en este sector. El andlisis de la evolucién de la variacion del nivel
estatico de esta unidad indica una ligera tendencia al descenso. El relativo equilibrio se atribuye al
bajo volumen explotado, y su vez a la rapida recuperacion de los niveles acuiferos. Al igual que los
otros acuiferos la descarga artificial se realiza por el bombeo de pozos profundos con un aporte del
10% del volumen total explotado.

La composiciéon quimica del agua de la Formacion Sabana corresponde a una facie predominante
bicarbonatada célcica a magnésica que tiende a bicarbonatada sddica. El origen de las aguas de esta
formacion esta asociada a procesos metedricos, los cuales superficialmente disuelven carbonatos y a
medida que se profundiza se presenta el intercambio cationico. Esta alteracion quimica se presenta
principalmente entre iones de sodio que reemplazan a los de calcio y potasio. Este comportamiento
ratifica que las direcciones de flujo son de caracter intermedio que provienen de los flancos del
sinclinal en direccion al eje donde convergen para tomar direccion SW-NW en busqueda de la zona
de descarga fuera del municipio de Tocancipa.

Al comparar los resultados de los componentes quimicos analizados con los parametros establecidos
en el decreto reglamentario se evidencia que el agua de este acuifero cumple con los criterios de
calidad para tratamiento convencional y desinfeccion para consumo humano y doméstico y para uso
pecuario. Para uso Agricola debe hacerse seguimiento por el alto porcentaje de sodio posible que
supera el 50%.

Las reservas totales (Qr) fueron calculadas en 1,84E+07 m? para condiciones de un acuifero libre,
que cubre un area de 53,43 km?. El espesor saturado promedio se determiné en 21,02 m y se tomo
una recarga de 1,56E-01 m afio™l. Estas reservas pueden representar la soluciéon a corto y mediano
plazo bajo condiciones criticas por un eventual desabastecimiento de agua en el Municipio.
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5.6 POTENCIAL DEL APROVECHAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO

En una zona o regidon con diferentes posibilidades para aprovechar un nivel acuifero, es la profundidad
de perforacion el factor determinante para acceder a él. Otros elementos pueden entran en juego al
momento de tomar la decisién de pinchar el suelo, como por ejemplo las caracteristicas hidraulicas,
de calidad o la probabilidad de recarga, entre otras, que al final resultan irrelevantes ante la inminente
necesidad de aprovechamiento del recurso. En este sentido, el potencial de un acuifero se entiende
como la facilidad de acceder a él y de poder explotarlo.

Esta investigacion se realiz6 con base a analisis de ensayos geo eléctricos, de perforaciones de pozos
y observaciones de campo con el cual se elaboré un modelo geoldgico del SS-Tsc, que al integrarlo
con resultados hidrolédgicos y la caracterizacion hidrodindmica e hidrogeoguimica se obtuvo un MHC
3D para el municipio de Tocancipa. De este modelo se pudo identificar que los acuiferos de las
Formaciones Sabana, Cacho y Arenisca Labor y Tierna, aunque presentan algunos parametros de
calidad fuera de rangos permitidos, pueden ser aprovechadas en volumen y calidad con previo
tratamiento convencional para consumo humano y doméstico o en actividades agricolas y pecuarias,
por tanto, su potencial estara dado en funcion de la disponibilidad de alcanzar alguno de ellos.

De las tres unidades de interés, el acuifero de la Formacion Cacho representa cerca del 50 % del
volumen explotado en aguas subterraneas, y su disposicion espacial determina las zonas con mejor
prospeccidn para la explotacion del recurso en el municipio de Tocancipa. Se plantea en este apartado
de la investigacion la elaboracion de un mapa que identifique estas areas en funcion de la profundidad.
Para ello se aplico el proceso esquematizado en la Figura 82.

«Unidades hidrogeoldgicas a evaluar
Definicion de

*Rangos de profundidades de planos

parametros paralelos

*Proyeccion geométrica de limite inferior o

- Modelamiento | sperior de cada unidad (segtin necesidad)
............. QEOMEtrico y

espacial «Interseccién de puntos de cada plano
paralelo con el limite de cada unidad

« Construccién de contornos para cada unidad

Desarrolloy | orovectada en superficie

R construccion del ) )
mapa +Evaluacion de espesor y profundidad de
acuiferos en niveles superiores e inferiores

Figura 82. Diagrama de Proceso para la zonificacion de acuiferos en Tocancipa.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
5.6.1 Definicion de parametros

Como ya se mencioné las diferentes caracteristicas geologicas, hidraulicas y de composicion
geoquimica definieron a las Formaciones Sabana, Cacho y Arenisca Labor y Tierna como las
principales unidades acuiferas que conforman el SS-Tsc en el municipio de Tocancipa.
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Se tomd como linea base la cota topografica de 2560 msnm que representa un promedio general de
la planicie de Tocancipa. A partir de ella se trazaron 3 planos paralelos en profundidad que coinciden
con las cotas 2500, 2400 y 2300 msnm o su equivalente en profundidad a 160, 200 y 300 m. El plano
mas bajo corresponde a la altura donde se presenta el contacto mas profundo entre la Formacion
Cacho y la Formacion Guaduas, localizada muy proxima al eje del sinclinal. Los otros dos planos
fueron definidos a criterio del investigador.

5.6.2 Modelamiento geométrico y espacial

Del modelo geoldgico se tomd la geometria espacial del limite inferior de la unidad Cacho y el limite
superior de la Formacion Arenisca Labor y Tierna. Estas formas geométricas fueron cruzadas por los
diferentes planos paralelos, lo que dio origen a una serie de puntos de interseccion que definen la
posicién del limite seleccionado de la unidad a una determinada profundidad.

5.6.3 Desarrollo y construccion del mapa

Los puntos de interseccion obtenidos de las Formaciones Cacho y Arenisca Labor y Tierna fueron
proyectados en superficie y unidos para generar lineas de contorno de cada unidad. En cada punto
proyectado se determind el espesor de la unidad acuifera que esta por encima de €l y la profundidad
a la que se encuentra su limite inferior.

En los puntos donde la unidad Arenisca Labor y Tierna se encuentra bajo la Formacién Cacho se
procedié de manera similar considerando el limite superior de la unidad Cretacica y se establecieron
rangos de la profundidad a la que se localiza.

En concordancia con lo anterior se realizd la construccién final del mapa bajo dos supuestos. El
primero que considera el espesor de la Formacién Sabana, y la profundidad en que aparece la
Formacién Arenisca Labor y Tierna respecto a la Formacién Cacho. El segundo que considera el
espesor de la Formacion Sabana respecto a la Formacion Arenisca Labor y Tierna.

Segun la representacion grafica que se ilustra en la Figura 83, el mapa resultante presenta cinco zonas
donde se indica la profundidad a la que los diferentes acuiferos estan disponibles. En resumen, la
zonificacién esta determinada en funcion de la profundidad de las unidades acuiferas y los rangos
definidos se presentan en la Tabla 37.

Tabla 37. Zonificacion de acuiferos en funcion de la profundidad.

Qlsa | Elc | Kt
Zona -
Profundidad (m)

1 <200 200 - 300 >900
2 <200 100 - 200 800 - 900
3 <100 <100 600 - 800
4 <100 - <600
5 <60 - <100

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La zona 5 representa alto interés hidrogeoldgico. Se evidencia que a profundidades inferiores a 100
m se encuentra el acuifero de la Formacién Arenisca Labor y Tierna, en contraste con la zona 4 donde
la Formacion Arenisca Labor y Tiernas se alcanza a profundidades mayores de 600 m y el espesor de
la Formacion Sabana es relativamente delgado.
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Las zonas 1, 2 y 3 también representan zonas de alto interés hidrogeoldgico, en ellas se puede acceder
a los acuiferos de las Formaciones Sabana y Cacho a profundidades inferiores a 300 m. Finalmente,
la zonificacion muestra que a profundidades mayores de 300 m el aprovechamiento del recurso se
restringe al acuifero de la Formacién Arenisca Labor y Tierna.

Bajo este escenario se evidencia que el SS-Tsc guarda un alto potencial de sus recursos hidricos
subterraneos que pueden ser considerarlos como una fuente alterna viable para el abastecimiento en
el municipio de Tocancipa.
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6. CONCLUSIONES

En el modelo geoldgico geofisico se trazd el eje del sinclinal ligeramente al occidente respecto a lo
indicado en la plancha 209 y 228 del SGC. Igualmente se identificaron dos estructuras en el flanco
oriental del sinclinal que son propuesta en esta investigacion como Falla de Tocancipa y Anticlinal
de Tocancipd. La Falla de Tocancipa es de cabalgamiento que elevd el blogue de rocas de la
Formacién Arenisca Labor y Tiernay las puso en contacto con rocas de la Formacién Cacho con una
orientacion similar a la Falla Chocont4d — Pericos. El Anticlinal de Tocancipa corresponde a un
replegamiento de la Formacion Arenisca Labor y Tierna con direccion al NE que termina en el limite
municipal con Gachancipa.

El espesor maximo para la Formacion Sabana es menor a 170 m, encontrandose en el limite inferior
reportado por el SGC. En la Formacion Bogota se evidencié un adelgazamiento hacia los costados en
profundidad debido a procesos de erosidn diferencial lo que permitid el contacto discordante de la
Formacion Cacho con depdsitos de la Formacion Sabana. Las deméas unidades se encuentran dentro
de rangos promedio segln valores de la literatura técnica existente.

El andlisis hidroldgico evidencia que sectores al norte y sur del Municipio, donde se registran
precipitaciones promedio mensual multianual del orden de 870 mm sobre rocas permeables, son més
susceptibles a disminuir la efectividad de la recarga comparada con zonas que registran
precipitaciones ligeramente mayores que alcanzan valores de 910 mm sobre depdsitos cuaternarios.
En estas zonas la intervencién antropica es el principal factor que altera la infiltracion del agua al
producir cambios en las caracteristicas del suelo y del macizo rocoso por actividades como
urbanismo, deforestacion o mineria, estas Ultimas desarrolladas principalmente en el eje del Anticlinal
de Tocancipa. La recarga de la Formacion Sabana en la planicie es por infiltracion de aguas lluvias
que alcanza valores de 12 mm mes™ a través de niveles arenosos. La recarga en los afloramientos
rocosos en las partes altas es de 23 mm mes™.

Las lineas de flujo obtenidas del analisis potenciométrico para el acuifero de la Formacién Sabana
indican que son de tipo local, con direccion contraria al efluente principal que es el rio Bogota, lo que
sugiere desconexion hidraulica entre estos dos sistemas, mientras que las lineas de flujo de los
acuiferos de las Formaciones Cacho y Arenisca Labor y Tierna son de tipo intermedio que se integran
hacia el eje del SS-Tsc a un flujo con orientacion NE-SW. La zona de descarga para todas las unidades
esta fuera del area de estudio.

Los resultados a muestras de agua reflejan cierta complejidad en la hidroquimica que se desarrolla
dentro de los acuiferos, asociados principalmente a mezclas de aguas lluvias con aguas residentes y
su interaccion con la roca generando procesos de intercambio catiénico ocurridos entre iones sodio
con calcio y magnesio. Los pardmetros de calidad analizados bajo el Decreto 1076 de 2015 del
Ministerio de Ambiente en esta investigacion indican que el agua para consumo humano, riego o en
actividades pecuarias debe considerar algln tipo de tratamiento segun su destinacion. En actividades
agricolas se debe llevar a cabo seguimiento permanente, en especial al acuifero de la Formacion
Cacho por sus altas concentraciones de iones sodio, y de la Formacion Arenisca Labor y Tierna por
pH y altas concentraciones de cloro y nitratos.
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En el MHC del SS-Tsc se evidencia que las caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas, hidraulicas e
hidrogeoquimicas permiten considerar los acuiferos de las Formaciones Arenisca Labor y Tierna,
Cacho y Sabana como una fuente alterna y viable que garantiza el desarrollo de los diferentes
proyectos en el municipio de Tocancipa y sus necesidades. Se estima que de ellas actualmente se
explota un volumen de 634.670 m® mes?, y se calculan reservas explotables del orden de 5,49E+08
m3,

De las tres unidades, la Formacion Cacho es sin duda la de mayor relevancia, aunque histéricamente
ha sido subvalorada. De ella se explota mas del 50% del agua en la zona a través de pozos que no
superan los 300 m de profundidad. Estas rocas corresponden a una lito arenita, compuesta por cuarzo
mono Y policristalino de textura subangular a angular con microfracturas interconectadas que generan
porosidad primaria y secundaria, cuya recarga es por infiltracién de aguas lluvias donde aflora, por
conexion hidraulica con la Formacion Sabana, y por aportes del Acuifero de la Arenisca Labor y
Tierna a través de la Falla de Tocancipa. Los ensayos de calidad fisicoquimicos del agua indican que
es apta para consumo humano y pecuario, y con seguimiento a las concentraciones de sodio puede
ser utilizada para riego.

El MHC exhibe que toda el &rea del municipio de Tocancipd es una zona de alto interés
hidrogeol6gico. El analisis integral de los diferentes componentes, geolégico, hidrolégico,
hidrodindmico e hidrogeoquimico, sobre las unidades acuiferas permitié engranar variables como
espesor, distribucién espacial, zonas de recarga y direccion de flujo para determinar los rangos de la
zonificacién. Las cinco zonas definidas fueron concebidas en funcién de la profundidad de los
acuiferos de la Formacion Cacho y/o de la Formacion Arenisca Labor y Tierna, respecto a una cota
de referencia de 2560 msnm.

El resultado de la zonificacion sustenta el objetivo principal de esta investigacion y se constituye en
una linea base para el desarrollo de diferentes escenarios que tiendan a concretar los planes de
crecimiento del municipio de Tocancipa. Igualmente, se convierte en un elemento para corroborar
mediante andlisis matematicos la coherencia con los datos medidos, en funcién del crecimiento
poblacional del Municipio y de las areas de interés asociadas a proyectos poblacionales, industriales
0 agricolas.

Aunque los acuiferos presentan estabilidad en la evolucion del nivel piezométrico sin cambios
considerables en un futuro préximo cercano, es necesario adelantar un estudio que sustente las causas
del abatimiento de manantiales en las partes altas de los cerros, y la incidencia de los cambios en las
caracteristicas del suelo y del macizo rocoso por actividades antrépicas como urbanismo,
deforestacion o mineria, estas Ultimas desarrolladas principalmente en el eje del Anticlinal de
Tocancipa que afectan directamente la zona de recarga de los acuiferos de las Formaciones Arenisca
Labor y Tierna y Cacho.
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Anexo A. Localizacion de perforaciones de pozos consultadas

No. Punto Y(N-S) X(E-W) No. Punto | Y(N-S) | X(E-W)
1 | AP-C-02 1044221 1019592 34 MT11 | 1037434 | 1015157
2 | AP-C-03 1043253 1016014 35 MT22 | 1039660 | 1016363
3 | AP-C-15 1044433 1014612 36 MT23 | 1040909 | 1016850
4 | AP-C-19 1043920 1018340 37 MT24 | 1041538 | 1017993
5 | AP-C-32 1044588 1014260 38 MT87 | 1039032 | 1014852
6 | AP-C-39 1044501 1018459 39 MT27 | 1049238 | 1025368
7 | AP-0-08 1038831 1016734 40 SEV_1 | 1040739 | 1013341
8 | AP-0-09 1038704 1016112 41 SEV_2 | 1040164 | 1014436
9 | AP-0-10 1038666 1015771 42 SEV_3 | 1039112 | 1014358
10 | AP-0-01 1039720 1016408 43 SEV_4 | 1040053 | 1012400
11 | AP-0-11 1038817 1014300 44 SEV_5 | 1038898 | 1013901
12 | AP-0-12 1039369 1015022 45 SEV_6 | 1040419 | 1014353
13 | AP-0-13 1039679 1014610 46 SEV_7 | 1039137 | 1012711
14 | AP-0-14 1039566 1013612 47 SEV_8 | 1040640 | 1014513
15 | AP-0-15 1040210 1013816 48 SEV_9 | 1039641 | 1014937
16 | AP-0-20 1040636 1015533 49 SEV_10 | 1039676 | 1014906
17 | AP-0-24 1044404 1017540 50 SEV_11 | 1040103 | 1016360
18 | AP-0-25 1043874 1017793 51 SEV_12 | 1039461 | 1016541
19 | AP-0-28 1042830 1017654 52 SEV_13 | 1038744 | 1016289
20 | AP-0-31 1041530 1019684 53 SEV_14 | 1040640 | 1014513
21 | AP-0-32 1044320 1019547 54 SEV_15 | 1039956 | 1016315
22 | AP-0-33 1044267 1019540 55 SEV_16 | 1039749 | 1017240
23 | AP-0-34 1038484 1014618 56 SEV_17 | 1039833 | 1016732
24 | AP-0-39 1038100 1015800 57 SEV_18 | 1039493 | 1014784
25 | AP-0-42 1041512 1019697 58 SEV_19 | 1039639 | 1016293
26 | AP-0-51 1044240 1015610 59 SEV_20 | 1039725 | 1017033
27 | AP-0-64 1043665 1017286 60 SEV 21 | 1044235 | 1016257
28 | AP-C-40 1043232 1019318 61 SEV 22 | 1038178 | 1016541
29 | AP-C-14 1044877 1019043 62 SEV_23 | 1042313 | 1018248
30 MT6 1044686 1017902 63 SEV 24 | 1038744 | 1015474
31 MT7 1043475 1018821 64 SEV_25 | 1039059 | 1015653
32 MT8 1042350 1019335 65 SEV_26 | 1039679 | 1014610
33 MT10 1037920 1014624
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Anexo B. Correlacién hidrogeoldgica cualitativa de SEV

No. No. | Resistividad | Espesor Profundidad Unidad Correlacién hidrogeoldgica
SEV | Capa (Ohm-m) (m) (m) Geoldgica cualitativa
1 109,0 0,6 0,6 Qlsa Suelo arenoso
2 40,6 2,8 3,5 Qlsa Arcilla arenosa
1 3 117,0 2,5 6,0 Qlsa Arenas saturadas
4 444 18,3 24,3 Qlsa Acrcilla arenosa
5 214 152,0 176,0 K2Elg Acrcillolita
6 98,5 - - K2t Arenas saturadas
1 79,4 1,1 1,1 Qlsa Suelo arenoso seco
2 145,0 1,0 2,1 Qlsa Arenas saturadas
2 3 51,1 39,8 419 Elc Arena arcillosa
4 8,7 156,0 198,0 K2Elg Arcillolitas
5 33,6 - - K2Elg Avrenisca limosa
1 10,2 1,0 1,0 Qlsa Suelo arcilloso
2 49,6 27,3 28,3 Qlsa Arenas arcillosa
3 3 10,3 8,1 36,4 Elb Arcillas
4 41,0 64,6 101,0 Elb Arcillas con delgadas capas de arena
5 9,9 67,3 168,0 Elb Arcillas
6 114,0 - Elc Arenisca conglomerdtica saturada
1 57,3 1,3 1,3 Qlsa Suelo arenoso
2 94,5 7,5 8,8 Qlsa Arenas saturadas
4 3 12,3 97,5 106,0 K2Elg Arcillolita
4 266,0 175,0 282,0 K2t Avrenisca conglomeratica saturadas
5 66,7 - - K2p Arenisca saturada
1 11,1 3,9 3,9 Qlsa Suelo arcilloso
2 482,0 3,8 7,8 Qlsa Arenas y gravas saturadas
5 3 12,8 11,2 19,0 Elb Arcillas
4 138,0 25,0 44,0 Elc Arenas conglomeréticas saturadas
5 43,6 87,0 131,0 K2E1lg Arcillolita con arenas saturada
6 298,0 - - K2t Arenisca conglomeratica saturada
1 15,1 0,9 0,9 Qlsa Suelo arcilloso
2 18,4 4,6 5,6 Qlsa Limos arcillosos
3 448 3,6 9,2 Qlsa Arenas arcillosa
6 4 215,0 13,7 22,8 Elc Gravas
5 60,4 47,0 69,8 Elc Arena arcillosa
6 20,7 215,0 285,0 K2Elg Limolita
7 46,9 - - K2t Arenisca saturada
1 131,0 0,8 0,8 Qlsa Suelo conglomerético
2 21,6 15,6 16,3 Qlsa Limos arcillosos
7 3 3,3 104,0 120,0 K2E1lg Acrcillolita
4 38,1 39,1 159,0 K2Elg Arcillolita con arenas saturada
5 166,0 251,0 410,0 K2t Arenisca conglomeratica saturada
6 40,2 - - K2p Arcillolita saturada
1 29,6 1,1 1,1 Q1lsa Suelo arenoso seco
2 57,2 0,5 1,6 Qlsa Arenas arcillosa
3 19,2 1,6 3,1 Qlsa Limos arcillosos
8 4 85,8 9,4 12,5 Qlsa Arenas saturadas
5 21,8 11,1 23,6 Elb Arcillas, limos y arenas saturadas
6 88,7 106,0 130,0 Elc Arenisca saturada
7 22,4 - - Elc Limolitas arcillosas
1 206,0 1,0 1,0 Qlsa Suelo limoso
2 29,5 2,7 3,7 Qlsa Arenas y limo
9 3 17,3 19,4 23,1 Qlsa Arcillay limo
4 4,8 28,4 51,5 Elb Acrcillas
5 41,2 77,4 129,0 Elc Arenisca con arcilla
6 5,3 - - K2E1lg Arcillolitas
10 1 130,0 0,8 0,8 Qlsa Suelo limo arenoso
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2 19,7 0,4 1,2 Qlsa Arenas limosas
3 62,6 8,9 10,1 Qlsa Limos arenosos
4 3,2 9,9 19,9 Qlsa Arcillas
5 9,1 44,7 64,7 Elb Acrcillas
6 39,5 165,0 230,0 Elc Limolitas y arenitas
7 18,0 - - K2Elg Limolitas
1 28,2 2,3 2,3 Qlsa Suelo limoso seco
2 192,0 3,6 59 Qlsa Gravas saturadas
1 3 18,6 9,3 15,2 Qlsa Limos
4 82,2 87,4 103,0 Elb Arcillas y arenas saturadas
5 22,6 144,0 246,0 Elc Limolitas arenitica
6 32,6 - - Elc Arenitas limoliticas saturadas
1 53,3 1,0 1,0 Qlsa Suelo arenoso seco
2 12,4 1,4 2,5 Qlsa Arcillas
12 3 65,4 130,0 132,0 Elb Arcillas y arenas saturadas
4 25,0 122,0 255,0 Elc Intercalaciones de arena y arcilla
5 59,6 - - Elc Arenitas saturadas
1 48,4 14 14 Qlsa Suelo arenoso
2 21,6 1,7 3,1 Qlsa Limos
3 84,1 2,2 53 Qlsa Arenas saturadas
13 4 11,1 5,6 10,9 Qlsa Acrcillas
5 84,7 8,3 19,2 Qlsa Arenas saturadas
6 10,2 13,7 32,9 Elb Arcillas
7 31,0 24,3 57,2 Elb Arcillas con delgadas capas de arena
8 131,0 - - Elc Arenitas saturadas
1 1440 0,7 0,7 Qlsa Suelo arenoso seco
2 13,6 1,3 2,0 Qlsa Arcillas
14 3 111,0 11,8 13,8 Qlsa Arenitas saturadas
4 37,7 449 58,8 Elb Arcillas con delgadas capas de arena
5 14,7 49,7 108,0 Elb Acrcillas
6 124,0 - - Elc Arenitas saturadas
1 36,6 2,9 2,9 Qlsa Suelo arenoso
2 157,0 3,5 6,4 Q1lsa Gravas saturadas
15 3 68,2 34,0 40,5 Qlsa Arena arcillosa
4 425 17,6 58,1 Qlsa Arena arcillosa
5 71,8 89,9 148,0 Elb Arcillas y arenas saturadas
6 20,8 - - Elc Limolitas
1 64,2 1,2 1,2 Qlsa Suelo arenoso
2 18,7 0,5 1,7 Q1lsa Limos arenosos
3 101,0 2,7 4.4 Qlsa Arenas saturadas
16 4 18,5 3,8 8,2 Q1lsa Limos arenosos
5 64,9 32,7 40,9 Elb Arcillas y arenas saturadas
6 302,0 93,0 134,0 K2t Avrenitas conglomeréticas saturadas
7 9,3 - - K2p Arcillolitas
1 282,0 0,7 0,7 Qlsa Suelo gravoso seco
2 245 3,2 3,9 Qlsa Arenitas limoliticas
3 104,0 4.9 8,8 Qlsa Arenas saturadas
17 4 17,9 8,1 16,9 Qlsa Limos
5 74,0 25,2 421 Qlsa Limos arenosos saturados
6 26,5 65,2 107,0 Elb Arcillas, limos y arenas saturadas
7 61,7 - - Elc Arenitas saturadas
1 163,0 0,7 0,7 Qlsa Suelo arenoso seco
18 2 8,9 1,2 1,9 Qlsa Arcillas
3 45,2 17,5 194 Qlsa Arenas saturadas
4 13,9 - - Elb Acrcillas
1 255,0 1,4 14 Qlsa Suelo arenoso seco
19 2 14,4 1,3 2,7 Qlsa Arcillas
3 54,2 30,1 32,8 Qlsa Arenas saturadas
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4 9,5 104,0 137,0 Elb Acrcillas
5 34,1 - - Elc Arenitas limoliticas
1 18,0 1,0 1,0 Qlsa Suelo Arcilloso
2 215,0 5,0 6,0 Qlsa Arenas secas
20 3 140,0 24,0 30,0 Qlsa Arena y gravas con poca agua
4 75,0 45,0 75,0 Qlsa Arenas y gravas saturadas
5 44,0 Qlsa Arenas saturadas
1 125,0 1,0 1,0 Qlsa Capa vegetal
2 1100,0 6,0 7,0 Qlsa Terraza aluvial
3 608,0 9,0 16,0 Elb Acrcillas y limos con numerosas grietas
21 4 230,0 66.0 82,0 Elb Arcillas, limos, turbas, arenas y gravas
saturadas
5 135,0 98,0 180,0 Elc Formacion Areniscas del Cacho
6 5,0 K2Elg Formacién Guaduas
1 34,5 8,9 8,9 Q2c Suelo arcilloso
2 303,0 26,6 35,5 K2t Arenisca saturada
3 13,5 14,1 49,6 K2t Acrcillolita (Lodolita)
22 4 263,5 53,4 103,0 K2t Arenas de grano fino a medio saturadas
5 19,4 25,6 128,5 K2t Arcillolita (Lodolita)
6 366,1 45,9 174,4 K2t Arenas de grano fino a medio saturadas
7 9,9 K2p Arcillolita
1 45,0 0,7 0,7 Qlsa Suelo limoso
2 8,9 0,5 1,2 Qlsa Arcillas
3 460,0 1,0 2,2 Qlsa Arenas muy secas
23 4 13,5 34 5,6 Qlsa Acrcillas y limos
5 56,5 63,4 69,0 Qlsa Arenas saturadas
6 26,0 35,0 98,4 Elb Arcillas, limos y arenas saturadas
7 790,0 186,0 221,0 Elc Arenisca saturada
8 315,0 Elc Arenisca saturada
1 20,0 1,4 1,4 Qlsa Arcillas
2 440,0 7,6 9,0 Qlsa Gravas con matriz arenosa
3 90,0 290 38,0 Elb Arenas con niveles de arcillas o limos
24 arenoso_s
4 210,0 12,0 50,0 Elb Gravas con matriz arenosa
5 34,0 180,0 230,0 Elb Arcillas con delgadas capas de arena
6 4200 Elc Areniscas, gravas en matriz arenosa
limpias
1 25,0 15 15 Qlsa Arcillas
2 380,0 135 15,0 Q1lsa Gravas con matriz arenosa
3 65.0 230 380 Elb Acrcillas con niveles de arenas o limos
25 arenoso_s
4 230,0 17,0 55,0 Elb Gravas con matriz arenosa
5 44,0 165,0 220,0 Elb Arcillas con delgadas capas de arena
6 500,0 Elc Areniscas, gravas en matriz arenosa
limpias
1 41,0 0,6 0,6 Qlsa Capa vegetal
2 44,0 1,3 1,9 Qlsa Suelo
26 3 77,0 18,0 19,9 Qlsa Avrenas saturadas y gravas
4 48,0 81,0 100,9 Elb Arcillas con delgadas capas de arena
5 23,0 131,5 232,4 Elc Intercalaciones de arena y arcilla
6 35,0 Elc Arenitas limoliticas saturadas

Fuente: Tomado y modificado de CAR, 2018
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Anexo C. Perfiles geofisicos a partir de SEVs
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Anexo D. Perfil geofisico transversal y longitudinal a partir de MT
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Anexo E. Balance Hidrico de Suelos

DATOS DE ENTRADA

Cfo (Coeficiente de retencion pluvial de follajes)
fc (Capacidad de infiltracién)

Kfc = 0,267In(fc) —0,000154(fc) — 0,723

Kp (Factor por pendiente)

Kv (Factor por vegetacion)

Suma (Kfc +Kp +Kv)

Ci (Coeficiente de infiltracion)

BALANCE HIDRICO DE SUELOS (TArCu)
PARAMETRO

Precipitacion Promedio Mensual (mm)

Fraccién de Lluvia interceptada por el follaje
RET con Cfo =0,12

Precipitacion que infiltra
Pi = Ci*(P-Ret)

Escorrentia Superficial
ESC=P—Ret-Pi

Balance de suelos

Temperatura Promedio Mensual (mm/mes)

ETP (mm/mes) por Thornthwaite de la Estacion Checua
HSi = HS * DA* PR

HD (mm/mes) = HSi + Pi —PM
ETR (mm/mes) Revisar si (C1+C2)/2*ETP es <>= HD

HSf

Rp

Rp = Pi + HSi — HSf — ETR (mm/mes)
DCC

DCC = CC—Hsf

ETR1= (C1)(ETP)
ETPR
ETPR = (HS - PM)(ETP)/(CC-PM)

0,12
60
0,36
0,10
0,10
0,56
0,56

Afio / Mes

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio
Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Densidad Aparente (gr/cm®) 1,30

Profundidad de las raices (mm) 800

Hsi =Capacidad de campo (mm) 229

Mes de inicio HSi Diciembre

PM (Punto de marchitez) (mm) 156

ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

37 49 75 103 104 76 77 65 58 106 91 47
6 6 9 12 12 9 9 8 7 13 11 6
18 24 37 51 51 38 38 32 29 52 45 23
14 19 29 40 40 29 30 25 22 41 35 18
14 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
55 53 61 61 62 55 55 57 54 59 56 56
195 186 185 191 200 205 203 202 198 195 205 206
56 54 67 86 95 87 85 79 71 91 93 73
26 24 32 39 44 39 39 36 32 41 40 33
186 185 191 200 205 203 202 198 195 205 205 196
0 0 0 4 2 1 0 0 0 1 4 0
42 43 38 29 24 26 26 31 34 24 24 34
40 37 50 57 59 53 53 54 48 55 52 48
30 22 24 29 36 37 36 36 31 31 37 39
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DATOS DE ENTRADA

Cfo (Coeficiente de retencion pluvial de follajes)
fc (Capacidad de infiltracion)

Kfc =0,267In(fc) —0,000154(fc) — 0,723

Kp (Factor por pendiente)

Kv (Factor por vegetacion)

Suma (Kfc +Kp +Kv)

Ci (Coeficiente de infiltracién)

BALANCE HIDRICO DE SUELOS (TArPM)
PARAMETRO
Precipitacion Promedio Mensual (mm)

Fraccion de Lluvia interceptada por el follaje
RET con Cfo=0,12

Precipitacion que infiltra
Pi = Ci*(P-Ret)

Escorrentia Superficial
ESC=P —Ret—Pi

Balance de suelos
T

ETP (mm/mes) por Thornthwaite de la Estacién Guasca

HSi = HS * DA* PR

HD (mm/mes) = HSi + Pi—PM
ETR (mm/mes) Revisar si (C1+C2)/2*ETP es <>= HD

HSf

Rp

Rp = Pi + HSi —HSf — ETR (mm/mes)
DCC

DCC = CC — HSf

ETR1=(C1)(ETP)
ETPR
ETPR = (HS - PM)(ETP)/(CC-PM)

0,12
1200
0,99
0,06
0,10
1,15
1,00

Afo / Mes
Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Temperatura F
Promedio
Promedio

Promedio
Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Densidad Aparente (gr/cm®) 1,67
Profundidad de las raices (mm) 2500
Hsi =Capacidad de campo (mm) 418
Mes de inicio HSi Diciembre
PM (Punto de marchitez) (mm) 167
ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOST SEPTI oCTuB NOVIE DICIE
37 49 75 103 104 76 77 65 58 106 91 47
6 6 9 12 12 9 9 8 7 13 11 6
31 42 66 91 92 67 67 57 51 93 80 41
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
54 49 55 56 56 51 53 56 52 57 54 58
392 373 371 379 398 406 408 408 407 401 407 407
255 248 270 304 322 307 309 299 292 328 320 280
47,0 42,9 49,5 52,7 54,4 49,4 52,0 54,7 50,3 55,5 52,5 53,7
373 371 379 398 406 408 408 407 401 407 406 393
1,9 1,7 7,8 21,0 28,1 16,3 15,2 39 7,4 32,0 28,3 1,1
44,1 46,9 38,1 19,9 11,4 9,4 91 10,5 16,4 10,3 11,3 24,4
51 46 53 55 56 50 53 56 52 57 53 56
48 41 45 47 52 43 51 54 50 53 52 55

185




DATOS DE ENTRADA

Cfo (Coeficiente de retencidn pluvial de follajes)
fc (Capacidad de infiltracion)

Kfc =0,267In(fc) —0,000154(fc) — 0,723

Kp (Factor por pendiente)

Kv (Factor por vegetacion)

Suma (Kfc+Kp +Kv)

Ci (Coeficiente de infiltracidn)

BALANCE HIDRICO DE SUELOS (TAg)
PARAMETRO
Precipitacion Promedio Mensual (mm)

Fraccion de Lluvia interceptada por el follaje
RET con Cfo=0,12

Precipitacion que infiltra
Pi = Ci*(P-Ret)

Escorrentia Superficial
ESC=P —Ret—Pi

Balance de suelos
Temperatura Promedio Mensual (mm/mes)

0,12
192
0,65
0,10
0,18
0,93
0,93

Afio / Mes

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

ETP (mm/mes) por Thornthwaite de la Estacion Checua Promedio

HSi = HS * DA* PR

HD
ETR (mm/mes) Revisar si (C1+C2)/2*ETP es <>= HD

HSf

Rp

Rp = Pi + HSi —HSf — ETR (mm/mes)
DCC

DCC = CC — HSf

ETR1=(C1)(ETP)
ETPR
ETPR = (HS - PM)(ETP)/(CC-PM)

Promedio

1994
Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Densidad Aparente (gr/cm®) 1,35
Profundidad de las raices (mm) 600
Hsi =Capacidad de campo (mm) 216
Mes de inicio HSi Diciembre
PM (Punto de marchitez) (mm) 140
ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOST SEPTI OCTuB NOVIE DICIE
37 49 75 103 104 76 77 65 58 106 91 47
6 6 9 12 12 9 9 8 7 13 11 6
29 39 62 85 85 62 63 53 47 87 74 38
2 3 5 6 6 5 5 4 3 6 5 3
14 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
55 53 61 61 62 55 55 57 54 59 56 56
199 188 189 198 208 211 211 211 209 204 210 209
93
38 37 438 55 58 52 52 52 47 55 52 46
188 189 198 208 211 211 211 209 204 210 208 200
2 1 6 20 24 10 11 3 6 27 24 1
28 27 18 8 5 5 5 7 12 6 8 16
50 48 59 60 61 55 55 56 54 59 56 54
39 28 33 41 53 50 51 52 43 47 51 49
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DATOS DE ENTRADA

Cfo (Coeficiente de retencién pluvial de follajes) 0,20 Densidad Aparente (g 1,50

fc (Capacidad de infiltracion) 600 Profundidad de las rai 1500

Kfc =0,267In(fc) —0,000154(fc) — 0,723 0,89 Hsi =Capacidad de can 270

Kp (Factor por pendiente) 0,06 Mes de inicio HSi Diciembre

Kv (Factor por vegetacién) 0,20 PM (Punto de marchit 45

Suma (Kfc+Kp +Kv) 1,15

Ci (Coeficiente de infiltracion) 1,00

BALANCE HIDRICO DE SUELOS (BASN) ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
PARAMETRO Afio / Mes

Precipitacion Promedio Mensual (mm) Promedio 37 49 75 103 104 76 77 65 58 106 91 47
Fraccidn de Lluvia interceptada por el follaje

RET con Cfo =0,12 Promedio 8 10 15 21 21 15 15 13 12 21 18 10

Precipitacion que infiltra
Pi =Ci*(P-Ret) Promedio 29 39 60 83 83 61 61 52 46 85 73 37

Escorrentia Superficial

ESC=P —Ret—-Pi Promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balance de suelos

Temperatura Promedio Mensual (mm/mes) 14 14 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
ETP (mm/mes) por Thornthwaite de la Estacion Guasca Promedio 54 49 55 56 56 51 53 56 52 57 54 58
HSi = HS * DA* PR Promedio 239 221 217 226 243 254 257 256 253 246 255 255
HD (mm/mes) = HSi + Pi—PM Promedio 222 214 233 264 281 271 273 263 255 287 283 247
ETR (mm/mes) Revisar si (C1+C2)/2*ETP es <>= HD Promedio 45,3 41,1 47,6 51,2 53,3 48,6 51,1 53,4 49,0 54,6 51,5 52,3
HSf Promedio 221 217 226 243 254 257 256 253 246 255 254 240
Rp

Rp = Pi + HSi —HSf — ETR (mm/mes) Promedio 0,9 1,0 4,3 15,3 18,3 10,5 10,9 2,0 4,4 21,9 22,2 0,2
DCC

DCC = CC - HSf Promedio 48,9 52,7 44,2 27,0 15,9 13,5 14,1 17,5 23,6 14,9 15,9 30,1
ETR1=(C1)(ETP) Promedio 50 45 52 54 55 50 53 56 52 56 53 56
ETPR

ETPR = (HS - PM)(ETP)/(CC-PM) Promedio 46 39 42 45 49 47 50 53 48 51 51 54
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Anexo F. Inventario de puntos de agua, unidad geoldgica de captacion, aforo y nivel estatico de pozos de agua subterranea en Tocancipa

Unidad .
Item Punto Categoria Y(N-S) X(E-W) geologica de I;rtl)fundldad Aforo Ide_lcaudal
captacion el pozo (m) (Is7)

1 AP-C-01 4 1037375 1015913 Qlsa 30,0

2 AP-C-02 1 1044221 1019592 Qlsa 72

3 AP-C-03 1 1043253 1016014 Elc 134 2,62
4 AP-C-04 3 1044494 1016743 Qlsa 84

5 AP-C-05 1 1045590 1018085 K2t 160 7,62
6 AP-C-06 1 1044836 1018251 Elc 145

7 AP-C-07 1 1042732 1017926 Qlsa 40

8 AP-C-08 1 1041041 1013011 Elc 72 8,90
9 AP-C-09 1 1043477 1017515 Q1lsa 100,0 2,00
10 AP-C-10 2 1039647 1016870 Qlsa 54

11 AP-C-11 3 1038666 1016454 Qlsa 95

12 AP-C-12 4 1042872 1017222 Qlsa

13 AP-C-13 2 1041093 1015781 Elc 250

14 AP-C-14 1 1044877 1019043 Elc 106 8,50
15 AP-C-15 1 1044433 1014612 K2t 4,53
16 AP-C-16 1 1044310 1014953 Q1lsa 70,0 3,33
17 AP-C-17 1 1043960 1017289 Elc 130 14,11
18 AP-C-18 3 1043411 1016385 Qlsa 30,0

19 AP-C-19 1 1043920 1018340 Elc 117 12,01
20 AP-C-20 1 1043831 1018300 Elc 200 7,34
21 AP-C-21 3 1037808 1015491 Elc 200

22 AP-C-22 1 1038399 1014935 Elc 270 43,00
23 AP-C-23 2 1039138 1015350 Elc 262 42,00
24 AP-C-24 1 1040873 1019646 K2d 320,0 16,77
25 AP-C-25 1 1045727 1015209 K2t 8,39
26 AP-C-26 1 1043828 1017907 Qlsa 71,0

27 AP-C-27 1 1045100 1016897 K2t 92 3,92
28 AP-C-28 1 1040477 1016081 Qlsa 60 3,04
29 AP-C-29 1 1042292 1010476 Qlsa 81 12,75
30 AP-C-30 1 1041891 1010428 Qlsa 130

188




Unidad .
Item Punto Categoria Y(N-S) X(E-W) geoldgica de erfund'dad Aforo Ide_lcaudal
captacion el pozo (m) (Is7)
31 AP-C-31 1 1042425 1015537 Elc
32 AP-C-32 4 1044588 1014260 Qlsa 60,0
33 AP-C-33 1 1044483 1016758 K2t 84,0 11,98
34 AP-C-34 1 1039863 1017815 K2t 114,0
35 AP-C-35 5 1038956 1014478 Elc 185,0
36 AP-C-36 5 1038956 1014478 Qlsa 100,0
37 AP-C-37 5 1041093 1015781 Qlsa 100,0
38 AP-C-38 5 1041093 1015781 Elc 259,0
39 AP-C-39 1 1044501 1018459 Elc 133,0 27,42
40 AP-C-40 1 1043232 1019318 Qlsa 93,0 9,99
41 AP-C-41 2 1039952 1017060 Qlsa 60,0
42 AP-0-01 1 1039720 1016408 k2E1g 930

Categoria 1. Pozo Activo
Categoria 2. Pozo Inactivo
Categoria 3. Pozo Sellado
Categoria 4. Pozo Abandonado
Categoria 5. Pozo piezométrico
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Anexo G. Pardmetros hidraulicos registrados por unidad geoldgica de captacion

Item Pozo Y(N-S) X(E-W) Unidad geoldgica CE (Is'm™®) T (m2dia?) K (m dia?) S
1 AP-C-02 1044221 1019592 Qlsa 6,90E-02 3,10E+00 1,00E-04
2 AP-C-04 1044494 1016743 Qlsa 1,72E+00 2,03E+02
3 AP-C-08 1041041 1013011 Elc 3,90E-01
4 AP-C-19 1043920 1018340 Elc 2,43E+00 3,25E+02 1,44E-03
5 AP-C-20 1043831 1018300 Elc 5,03E+00 9,97E+02
6 AP-C-22 1038399 1014935 Elc 5,13E+00 6,09E+02
7 AP-C-23 1039138 1015350 Elc 3,43E+00 9,36E+02
8 AP-C-29 1042292 1010476 K2t 6,13E-01 3,49E+01
9 AP-C-39 1044501 1018459 Elc 5,15E+00 5,16E+02
10 AP-0-01 1039720 1016408 k2E1g 1,83E+00 2,76E+02 3,92E-04
11 AP-0-06 1037713 1016600 K2t 3,00E-02 4,30E-01
12 AP-0-08 1038831 1016734 K2t 3,01E+01 2,86E+01 1,36E-01 3,01E-06
13 AP-0-09 1038704 1016112 K2t 4,76E-02 4,65E+01 1,86E-02 2,21E-03
14 AP-0O-10 1038666 1015771 Elc 1,56E+00 6,55E+01 9,49E-03
15 AP-O-11 1038817 1014300 Qlsa 6,40E-01
16 AP-O-12 1039369 1015022 Qlsa 3,40E-01 3,04E+01 1,38E+00
17 AP-O-14 1039566 1013612 Elc 2,36E-01 3,03E+01 9,90E-04
18 AP-0O-15 1040210 1013816 Elc 1,66E-01 1,84E+01 2,00E-02
19 AP-0-20 1040636 1015533 Qlsa 3,20E-02 1,83E-01
20 AP-0O-24 1044404 1017540 Elc 1,75E+00
21 AP-0-25 1043874 1017793 Qlsa 7,00E-02 3,47E+00
22 AP-0O-28 1042830 1017654 Qlsa 3,20E-01 2,05E+01 2,00E-03
23 AP-0-30 1042920 1017782 Qlsa 2,04E-01 3,25E+01 1,08E+00 3,11E-06
24 AP-0-32 1044320 1019547 Qlsa 7,90E-02 3,56E+00 1,00E-04
25 AP-0-33 1044267 1019540 Qlsa 7,20E-02 3,25E+00 1,00E-04
26 AP-0-39 1038100 1015800 Qlsa 3,85E-01 1,66E+01
27 AP-0-40 1013990 1016700 Qlsa 3,00E-01 2,02E+01 1,00E-03
28 AP-0O-46 1041840 1017250 Qlsa 2,16E-01 2,18E+01 1,00E-03
29 AP-0O-51 1044240 1015610 Qlsa 7,35E-01 2,01E+01
30 AP-0O-55 1039620 1014535 Elc 2,40E-01 2,70E+01 9,80E-01 3,40E-03
31 AP-0O-56 1038744 1015474 Elc 2,41E+00 8,01E+02 1,48E-16
32 AP-0O-57 1039058 1015653 Elc 4,96E+00 8,64E+02 3,24E-08
33 AP-0-62 1043615 1016874 Qlsa 4,04E-01 4,63E+01 9,27E-01 2,33E-01
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Anexo H. Caudal por descarga artificial

Unidad Caudal Concesionado
Item Pozo Y(N-S) X(E-W) Geoldgica (m3/mes)
1 AP-C-02 1044221 1019592 Qlsa 25,9
2 AP-C-09 1043477 1017515 Qlsa 926,0
3 AP-C-16 1044310 1014953 Qlsa 2255,0
4 AP-C-18 1043411 1016385 Qlsa 5,3
5 AP-C-28 1040477 1016081 Qlsa 362,9
6 AP-C-32 1044588 1014260 Qlsa 4666,0
7 AP-C-33 1044483 1016758 Qlsa 3551,0
8 AP-C-41 1039952 1017060 Qlsa 233,0
9 AP-O-11 1038817 1014300 Qlsa 120,0
10 AP-O-12 1039369 1015022 Qlsa 1555,2
11 AP-0-20 1040636 1015533 Qlsa 4304,0
12 AP-O-25 1043874 1017793 Qlsa 285,1
13 AP-O-28 1042830 1017654 Qlsa 261,9
14 AP-0O-30 1042920 1017782 Qlsa 638,0
15 AP-0O-31 1041530 1019684 Qlsa 26,0
16 AP-O-32 1044320 1019547 Qlsa 6842,9
17 AP-O-33 1044267 1019540 Qlsa 207,4
18 AP-0O-49 1041148 1017183 Qlsa 1723,1
19 AP-0O-62 1043615 1016874 Qlsa 596,2
20 AP-O-64 1043665 1017286 Qlsa 420,0
21 AP-C-03 1043253 1016014 Elc 2022,0
22 AP-C-06 1044836 1018251 Elc 12026,9
23 AP-C-08 1041041 1013011 Elc 6748,6
24 AP-C-19 1043920 1018340 Elc 216,7
25 AP-C-31 1042425 1015537 Elc 621,9
26 AP-C-39 1044501 1018459 Elc 19440,0
27 AP-O-10 1038666 1015771 Elc 12442
28 AP-O-13 1039679 1014610 Elc 23405,7
29 AP-O-14 1039566 1013612 Elc 402,0
30 AP-O-15 1040210 1013816 Elc 12400,0
31 AP-O-23 1044235 1016257 Elc 2566,1
32 AP-O-24 1044404 1017540 Elc 11648,0
33 AP-O-55 1039620 1014535 Elc 1125,0
34 AP-O-56 1038744 1015474 Elc 26408,1
35 AP-O-57 1039058 1015653 Elc 26408,1
36 AP-C-05 1045590 1018085 K2t 7776,0
37 AP-C-15 1044433 1014612 K2t 623,7
38 AP-C-27 1045100 1016897 K2t 15552,0
39 AP-C-29 1042292 1010476 K2t 14774
40 AP-C-34 1039863 1017815 K2t 17227
41 AP-O-06 1037713 1016600 K2t 2263,0
42 AP-O-07 1038178 1016541 K2t 2070,0
43 AP-O-08 1038831 1016734 K2t 11952,0
44 AP-0O-09 1038704 1016112 K2t 11664,0
45 AP-0O-01 1039720 1016408 K2Elg 136080,0
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Anexo |. Resultados ensayos Fisico Quimicos

ounto | AP-C- | APC- | AP-C- | AP-C- | AP-C- | AP-C- | AP-C- | AP-C- | AP-C- [ AP-C- | AP-C-

29 05 06 28 41 27 31 40 33 30 03
Parametro e:es‘;r;% 18/01/21 | 5/02/21 | 12/02/21 | 4/01/21 | 4/01/21 | 10/01/21 | 16/03/21 | 6/11/20 | 2/10/20 | 23/12/20 | 12/03/20

UG. Qlsa K2t Elc Q1lsa Qlsa K2t Elc Qlsa K2t Qlsa Elc
pH UM. 6,5 5,0 6,5 6,5 6,8 5,5 6,5 5,4 5,0 6,9 6,9

EC usSiem | 50,0 10,0 80,0 | 400 | 40,0 21,0 50,0 60,0 | 30,0 58,0 180,0

TDS mglt | 3397 6,8 66,8 | 428 | 616 20,4 41,4 206 | 414 | 3959 | 1363
K* mglt | 24 04 1,0 15 1,7 0,8 1,1 0,9 0,9 2,7 2,4
Ca* mglt | 434 0,6 2,6 47 6,4 0,6 2,4 1,6 1,1 46,0 2,8
Mg | mglt | 56 0,3 1,3 2,1 2,1 0,2 0,8 0,4 0,2 5,8 1,7
Na* mglt | 63,2 04 12,7 3,4 3,8 1,1 7,7 3,7 7,2 75,1 24,5
NHs | mgit | 05 0,1 0,0 0,3 0,1 2,7 0,3 1,9 6,5 0,3 3,1
Fe* mglt | 00 0,0 0,0 0,7 0,5 0,0 0,2 0,5 0,1 0,0 038
HCOy | mglt | 881 4,5 44,5 263 | 428 2,4 26,5 175 | 105 | 1320 | 96,6
cr mglt | 1350 0,3 4.1 0,1 0,2 43 0,2 15 102 | 1320 0,1
POZ& | mglt | 00 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,1 - - 0,1 3,6
so¢- | mglt | 03 0,0 0,1 3,0 3,3 1,0 0,3 0,4 0,3 0,3 0,0
NOs mglt | 11 0,2 0,5 0,5 0,5 7,2 1,8 1,2 4,5 1,5 0,8

Error
Balance % 1,94 004 | -002 | 1264 | -004 | -004 0,09 010 | 17,76 | 1,72 -0,03
10NICO
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Anexo J. Resultados de Estadistica de concentraciones de cationes por unidad hidrogeoldgica

Qlsa DS pH CE Ca Mg Na K Fer NH4 HCO3 cl 504 PO4 NO3
Media 45,62 6,10 50,00 4,02 1,24 3,76 1,29 0,54 0,99 30,15 0,84 1,85 0,10 0,85
Error tipico 16,02 0,70 10,00 2,42 0,84 0,06 0,39 0,00 0,91 12,65 0,66 1,49 0,10 0,35
Mediana 45,62 6,10 50,00 4,02 1,24 3,76 1,29 0,54 0,99 30,15 0,84 1,85 0,10 0,85
Desviacién e 22,66 0,99 14,14 3,42 1,19 0,08 0,55 0,00 1,29 17,89 0,93 2,10 0,14 0,49
Varianzade | 513,28 0,98 200,00 11,66 1,41 0,01 0,30 0,00 1,66 320,05 0,87 4,41 0,02 0,25
Rango 32,04 1,40 20,00 4,83 1,68 0,12 0,78 0,00 1,82 25,30 1,32 2,97 0,20 0,70
Minimo 29,60 5,40 40,00 1,60 0,40 3,70 0,90 0,54 0,08 17,50 0,18 0,36 0,00 0,50
Maximo 61,64 6,80 60,00 6,43 2,08 3,82 1,68 0,54 1,90 42,80 1,50 3,33 0,20 1,20

Elc DS pH CE Ca Mg Na K Fer NH4 HCO3 cl S04 PO4 NO3
Media 81,52 6,63 49,33 2,60 1,25 14,97 1,50 0,32 1,15 55,87 1,46 0,11 1,24 1,05
Error tipico 28,36 0,13 17,90 0,13 0,26 4,98 0,44 0,23 0,98 21,02 1,32 0,07 1,17 0,39
Mediana 66,81 6,52 50,00 2,56 1,33 12,70 1,14 0,18 0,34 44,50 0,18 0,05 0,12 0,79
Desviacién e 49,13 0,23 31,01 0,22 0,45 8,62 0,76 0,40 1,69 36,41 2,28 0,13 2,02 0,68
Varianzade | 2413,50 0,05 961,33 0,05 0,20 74,27 0,58 0,16 2,86 1325,40 5,21 0,02 4,10 0,47
Coeficiente 1,23 1,64 -0,10 0,78 -0,74 1,10 1,66 1,42 1,66 1,27 1,73 1,67 1,73 1,46
Rango 94,89 0,42 62,00 0,44 0,89 16,78 1,39 0,75 3,08 70,10 4,00 0,24 3,55 1,29
Minimo 41,44 6,47 18,00 2,40 0,77 7,72 0,99 0,02 0,01 26,50 0,09 0,03 0,03 0,53
Maximo 136,33 6,89 80,00 2,84 1,66 24,50 2,38 0,77 3,09 96,60 4,09 0,26 3,58 1,82

K2t DS pH CE Ca Mg Na K Fer NH4 HCO3 cl 504 PO4 NO3
Media 13,55 5,24 15,50 0,59 0,25 0,77 0,62 0,01 1,39 3,46 2,26 0,51 0,02 3,70
Error tipico 6,80 0,21 5,50 0,02 0,00 0,37 0,17 0,01 1,32 1,01 1,99 0,46 0,01 3,50
Mediana 13,55 5,24 15,50 0,59 0,25 0,77 0,62 0,01 1,39 3,46 2,26 0,51 0,02 3,70
Desviacién e 9,62 0,30 7,78 0,02 0,00 0,53 0,23 0,01 1,86 1,43 2,82 0,64 0,01 4,95
Varianza de | 92,58 0,09 60,50 0,00 0,00 0,28 0,06 0,00 3,47 2,06 7,94 0,41 0,00 24,50
Rango 13,61 0,42 11,00 0,03 0,01 0,75 0,33 0,01 2,64 2,03 3,98 0,91 0,01 7,00
Minimo 6,75 5,03 10,00 0,57 0,24 0,40 0,45 0,00 0,07 2,44 0,27 0,05 0,01 0,20
Maximo 20,36 5,45 21,00 0,60 0,25 1,15 0,78 0,01 2,71 4,47 4,25 0,96 0,02 7,20
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Resumen:

El municipio de Tocancipa se localiza en el sector delimitado como Sabana Centro, cuenca alta del rio Bogots,
y se ha convertido en un polo de desarrollo agricola e industrial. La sostenibilidad de este crecimiento
requiere prever la identificacion de nuevas fuentes para el abastecimiento de agua que garanticen el
suministro ante la demanda, y en ese sentido surge la pregunta: équé fuentes de abastecimiento hidrico
existe en el municipio que garantice el suministro de agua para el desarrollo de futuros proyectos
inmobiliarios, agricolas e industriales?

El modelo geoldgico - Geofisico del sinclinal Suesca-Teusaca (sector central) se desarrollé a partir de
resultados de 26 SEV, 13 ensayos de Magnetotelurica, y la informacién de 29 perforaciones profundas
realizadas en el area. Con la reconstrucciéon geométrica de la estructura se propuso el trazado de una falla
inversa al oriente del municipio, (Falla de Tocancipd), desplazando rocas de edad Cretacica y Paledgena, y
gue estd cubierta por la Formacién Sabana.

Con los registros hidroldgicos se determinaron valores de precipitacion promedio mensual multianual que
varian de 860 mm a 970 mm, y con ellos la identificacidon de zonas de recarga potencial, de transito y descarga
de agua superficial. Los parametros del balance hidrico se calcularon por el método de Schosinsky, y su
analisis muestra como la intervencidn antrdpica afecta las zonas de recarga.

Los parametros hidraulicos de cada unidad geolégica fueron recopilados de 33 pruebas de bombeo con los
cuales se clasificaron los acuiferos. EIl comportamiento hidrodindmico de los acuiferos fue evaluado a partir
de los resultados de monitoreo de en 30 pozos, y el andlisis de los registros histdricos del periodo 1998-2021
indican descensos que no superan 20m.

El analisis hidrogeoquimico permitio identificar las facies presentes en los acuiferos, y mediante relaciones
idnicas e indicadores cloros alcalinos se evidencié la complejidad que existe en procesos de intercambio
catidnico, ocurridos principalmente en las Formaciones Sabana y Cacho. La Formacion Arenisca Labor y
Tierna refleja cierta estabilidad quimica del agua.

Finalmente, se integran las caracterizaciones de los diferentes componentes y con ello se desarrolla un
modelo hidrogeoldgico conceptual que permite plantear cinco zonas de interés hidrogeoldgico referidas a la
posicion espacial que ocupa la Formacién Cacho. El volumen que aporta esta unidad supera el 50% del
volumen total explotado en el area, evidenciando el potencial acuifero que tiene el sinclinal para ser
considerado como una fuente alterna de abastecimiento en el municipio de Tocancipa.



UNIVERSIDA‘-D
UANY ANTONIO NARINO

..............

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL

Abstract

The municipality of Tocancipa it's located in the zone denominated as Sabana Centro, upper basin of Bogota
river, and has become a pole for the agricultural and industrial growth. The sustainability of this development
requires the identification of new sources for the hydric provisioning that guarantees the supply given the
demand. According to that, a question arises: éwhat sources of hydric provisioning there are in the
municipality to secure the supply of water and development of future plans of infrastructure, agriculture and
industry?

The geological model - geophysical of the syncline Suesca-Teusacd (central sector) was developed from 26
SEV, 13 test of Magnetotelluric, and the information of 29 drills done in the area. With the geometrical
reconstruction of the structure, a inverse fault to the east of the municipality (Tocancipa's fault) was
identified, scrolling rocks from the cretaceous and paleogene, and being covered by the Sabana formation.

With the hydrological registers of precipitation values, it was set a montly multi year average between
860mm to 970mm, with them, the identification of potential zones for reloading, transit and discharge of
superficial water. The parameters of the hydric balance were calculated using the Schosinsky method, its
analysis shows how the anthropic intervention affects the reload zones.

The hydraulic parameters of each geological unit were collected from 33 pumping tests to classify the
aquifers. The hydrodynamic behaviour of them was evaluated using the monitoring results of 30 ponds, and
the analysis of historical registers of the period between 1998-2021 indicates level drops that are not above
20m.

The hydrogeochemical analysis allowed the identification of the actual facies In the aquifers, and through
ionic relations and chloric alcaline indicators it was evident a complexity that exists in the processes of
cationic exchange that occurs principally in the Sabana, and Cacho formations. The Arenisca Labor and Tierna
formation, reflect some chemical stability of the water.

Finally, the characterisation of the different components are integrated in the study and with that, the
hydrological model it's developed, it's conceptual approach allows to propose five zones of hydrological
interest according to the spacial distribution of the Cacho formation. The volume that this unit contributes
with, exceeds the 50% of the total volume exploited in the area. In that order of ideas it is evident that the
hydric potential of this syncline, could be considered as an alternate source of water provisioning for the
municipality of Tocancipa.



