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RESUMEN

El estudio se desarrolla en el area metropolitana entre el Municipio de Cota y zona occidental
de Suba - Fontanar de la Ciudad de Bogota, y comprende la caracterizacion hidrogeologica
por componentes, para la identificacion y/o definicion de la posible interconexion entre
sistemas acuiferos asociados a Depositos Fluvio Lacustres y el sistema hidrico - dinamico
del Rio Bogota, utilizando metodologias de recopilacion, identificacion y validacion a nivel
general de acuerdo a cada componente a desarrollar, logrando una integracion de sus
resultados en un Modelo Hidrogeoldgico Conceptual. El cual se determina a partir de las
condiciones geoldgicas- geofisicas que indican sedimentos que no presentan continuidad
lateral, y se identifican capas de arenas saturadas, las cuales de acuerdo con el modelo
hidrodinamico estan siendo recargadas por los Cerros occidentales que limitan el area de
estudio. Ademas de identificar mediante el modelo hidrogeoquimico, a partir de los analisis
isotopicos (2H-018), que la procedencia de la recarga es por aguas metedricas a diferentes
gradientes altitudinales, diferenciando el sistema acuifero de la dindmica del Rio Bogota.
Considerando el recurso hidrico subterraneo de la zona de alta montafia como un aporte de
posibles flujos ascendentes, ademas de la recarga puntual. Esto como base para analisis
posteriores dada las condiciones de desarrollo que se prevé por las actividades antropicas de

infraestructura y desarrollo poblacional entre el Distrito y los municipios aledafios.

Palabras clave: Sistemas Acuiferos, Dindmica, Rio Bogota, Depositos Fluvio — Lacustres,
Recarga, Direccion de flujo, Isotopia, Gradiente altitudinal, interconexion, sistemas

hidricos.



ABSTRACT

The study is developed in the metropolitan area between the municipality of Cota and the
western area of Suba - Fontanar of the city of Bogot4, and includes the hydrogeological
characterization by components, for the identification and/or definition of the possible
interconnection between aquifer systems associated with Fluvio-Lacustrine Deposits and the
hydro-dynamic system of the Bogotd River, using methodologies of compilation,
identification and validation at a general level according to each component to be developed,
achieving an integration of its results in a Conceptual Hydrogeological Model. With which
the geological-geophysical conditions that indicate sediments that do not present lateral
continuity are determined, and saturated sand layers are identified, which according to the
hydrodynamic model are being recharged by the western hills that limit the study area. In
addition to identifying through the hydrogeochemical model, from the isotopic analysis that
the origin of the recharge is by meteoric waters at different altitudinal gradients,
differentiating the aquifer system from the dynamics of the Bogota River. Considering the
subway water resource of the high mountain zone as a contribution of possible upward
flows, in addition to the punctual recharge. This will serve as a basis for further analysis
given the development conditions that are foreseen due to anthropic infrastructure activities

and population development between the district and the surrounding municipalities.

Key words: Aquifer Systems, Dynamics, Bogotd River, Fluvial-Lacustrine Deposits,

Recharge, Flow direction, Isotopy, Altitudinal gradient, interconnection, water systems.
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PRELIMINARES
El estudio permite conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas de los Depdsitos Cuaternarios
de Origen Fluvio Lacustre que infrayacen a unidades més competentes y a partir de los
cuales se pretende realizar un aporte para el conocimiento sobre la relacion o interconexion
entre sistemas acuiferos relativamente someros y la dindmica fluvial del Rio Bogota el cual,
no solo desde el punto de vista de recurso hidrico, si no geomorfoldgico y geoldgico moldea
las condiciones de las zonas que atraviesa a lo largo de su recorrido, donde el area
seleccionada para evaluacion presenta intervencion antrépica y urbanistica ademas, en cuyas
zonas circundantes se prevé proyectos de infraestructura de gran relevancia. Razén por la
cual establecer un analisis en la zona permitird obtener una definicion técnica base para un
mejor desarrollo y planeacidn, tanto para la conservacion de las fuentes hidricas subterraneas
como del correcto aprovechamiento de estas y de la adecuada proteccién en desarrollo de

intervenciones constructivas futuras.

LOCALIZACION DEL PROYECTO

Geograficamente el area de estudio se ubica en el Municipio de Cota especificamente en la
Vereda Parcelas y la zona occidental del Distrito Capital Bogota, Suba Fontanar. Se
encuentra ubicado en la Provincia de Sabana Centro dentro de la region Metropolitana de
Bogota y del Altiplano Cundiboyacense. Hidrograficamente se encuentra atravesado por el
Rio Bogota, haciendo parte de la cuenca media de este, en la subcuenca del Rio Chicu (zona
occidental del Rio Bogotd) y Sector Tibitoc- Soacha o también denominada subcuenca

Salitre (zona oriental del Rio Bogota).



Figura 1

Localizacion del area de estudio Cota- Bogota Cuenca Media Rio Bogotéa
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1. INTRODUCCION

La cuenca de la Sabana de Bogota corresponde a una gran estructura sedimentaria cuyas
caracteristicas litoldgicas incluyen materiales heterogéneos de caracter anisotropico que
definen condiciones particulares variantes, se encuentra disectada por uno de los afluentes
principales como lo es el Rio Bogota, el cual recorre la Sabana sobre extensos rellenos
sedimentarios, y para la zona de estudio, corresponden a depdsitos de origen fluvial y
lacustre. Por tanto este estudio tiene como finalidad realizar una caracterizacion
hidrogeoldgica que permita conocer caracteristicas del proceso particular de interconexién
entre este sistema hidrico superficial y el sistemas acuifero, en zonas proyectadas como de

interés para la infraestructura del area metropolitana del distrito capital.

De acuerdo con lo que relaciona la (Pontificia Universidad Javeriana & Alcaldia Mayor de
Bogota, 2017): “Todos los estudios realizados hasta el momento han aportado nuevo
conocimiento hacia la construccion de un modelo hidrogeoldgico conceptual del area
asociada a los acuiferos de Bogota, sin embargo, todos ellos estan enmarcados en un enfoque
clasico. El acuifero de Bogota D.C representa un acuifero urbano de gran complejidad, en
el que, para llegar a un modelo conceptual adecuado, es requerido considerar los procesos
particulares que suceden en acuiferos someros que se extienden bajo un érea urbanizada.
Estos procesos son afectados por las intervenciones que se realizan en el subsuelo, como la
instalacion de infraestructura de servicios publicos (acueducto, alcantarillado, energia), la
construccion de obras subterraneas, la extraccion de agua subterranea en la construccion de

sotanos, el cambio del material de los primeros metros para construccion de la malla vial”.



El recorrido del rio Bogota a lo largo de la Sabana de Bogota juega un papel muy importante,
teniendo en cuenta que este define diferentes caracteristicas, tanto hidroldgicas, hidraulicas,
morfoldgicas y paisajisticas. Sin embargo, no se conoce la interaccion de este con los
sistemas acuiferos asociados a las unidades hidrogeoldgicas que caracterizan la Sabana,
definidas por depositos Cuaternarios de gran relevancia. Dada la gran longitud que recorre
el Rio Bogota con caracteristicas similares a las mencionadas, para el presente estudio se
evalUa el area metropolitana entre el Municipio de Cota (zona noroccidental en la Vereda
Parcelas, aguas abajo de la cuenca media del Rio Bogota) y zona occidental de Suba — en

inmediaciones de Fontanar del Rio de la Ciudad de Bogota.

En la Sabana de Bogoté se han realizado diferentes andlisis y estudios hidrogeolédgicos con
enfoque conceptual y numérico, aplicados a diferentes teméticas que van desde alcances
ambientales, de aprovechamiento de los recursos hidricos subterrdneos y de intervencion
antrdpica. Sin embargo, no se describe el comportamiento hidrogeoldgico de los sistemas
acuiferos asociados al ambiente geoldgico y dinamica fluvial del Rio Bogota. Por ello es
necesario evaluar los posibles escenarios de interconexion rio - acuifero, teniendo como base
las condiciones geoldgicas, hidrolégicas, hidraulicas e hidroquimicas actuales de los
sistemas hidricos superficiales y subterraneos presentes al noroccidente de la ciudad de
Bogota, donde se prevé el desarrollo de infraestructura de transporte, dado el desarrollo

poblacional y de movilidad tanto de la ciudad como de la zona intermunicipal.

Razon por la cual se lleva a cabo un analisis a partir de un modelo conceptual definido por
los componentes geoldgico, hidroldgico, hidrodindmico el cual incluye pardmetros

hidraulicos y direccién de flujo e hidrogeoquimico.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES

Realizar la caracterizacion hidrogeoldgica conceptual para los sistemas acuiferos de baja
pendiente de origen Fluvio — Lacustre y como base para analizar la posible interconexion
con ladindmica fluvial de la cuenca del Rio Bogot, especificamente, para el caso de estudio

en la Cuenca media del Rio Bogota (Subcuenca Chicu, y Tibitoc- Soacha/Salitre).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Componente geoldgico

v Actualizar la cartografia geoldgica cuaternaria disponible en el area de estudio
mediante mapa a escala minimo 1:15.000 a partir de analisis de sensores remotos y
trabajo de campo.

v Elaboraciéon de secciones geoldgicas que permitan diferenciar los materiales
geoldgicos presentes y su disposicion estructural.

v’ Realizar caracterizaciones litologicas de los materiales geoldgicos presentes en la
secuencia sedimentaria asociada a la unidad fluvial derivados de la dindmica del Rio
Bogota, mediante caracterizacién petrografica macroscopica a partir de material

recolectado mediante dos apiques.

Componente Geofisico

v Generar un modelo geol6gico- geofisico, mediante correlacion de litologia con el fin

de conocer la geometria del acuifero, mediante la ejecucion de dos SEV'S.



v Generar un perfil geoldgico — geofisico que permita conocer la distribucién de los
materiales y la definicion de capas o niveles saturados.
v" Conocer la relacién de los materiales aledafios al cauce del Rio Bogota y los

sedimentos, que distan de este.

Componente hidrologia subterranea

v' A partir de informacién secundaria, determinar la recarga potencial al acuifero
(infiltracidn) para el area de estudio y mediante informacion oficial realizar la
espacializacion de la precipitacion, a través de un mapa de Isoyetas, mediante el
método de interpolacién Kriging.

Componente Hidrodindmico (Hidraulico y Direccién de flujo)

v A partir de recopilacion de informacion secundaria, determinar los parametros
hidraulicos (conductividad, transmisividad, capacidad especifica, etc.) asociados a
los materiales geoldgicos presentes en el modelo geoldgico. Esto mediante
correlaciones con valores tedricos y tipicos tanto de los Depésitos Cuaternarios
como de la litologia asociada.

v" Describir la evolucion conceptual de la dindmica del agua subterranea en términos
de zonas de recarga, transito y descarga, de acuerdo con la informacion de niveles
piezométricos para la generacion de isopiezas, mediante método de interpolacion.

v Determinar la direccion y tipos de flujo local subterraneo presentes en la zona objeto

de caracterizacion.

Componente hidrogeoquimico



v Determinar areas de recarga, y posibles interconexiones entre el sistema acuifero y
el sistema de drenaje del Rio Bogota, mediante la aplicacion de andlisis de Isotopos

estables (Deuterio, O18).

Componente hidrogeoldgico conceptual

v Describir la dindmica acuifero-sistema de drenaje en la cuenca de baja pendiente del
Rio Bogotd en su parte media, a partir del desarrollo y generacion de la
caracterizacion conceptual hidrogeoldgica 3D. A través de la integracion de los

resultados de todos los componentes evaluados.



3. MARCO TEORICO

3.1 EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO HIDROLOGICO EN LA CUENCA
MEDIA DEL RIO BOGOTA

La Sabana de Bogota cuenta con varios estudios hidrogeoldgicos realizados por
INGEOMINAS, hoy Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) durante las ultimas décadas,
los cuales en su gran mayoria estan enfocados en actualizar la informacion hidrogeoldgica

con fines de abastecimiento y aplicacion en la ingenieria.

En estudios hidrogeoldgicos desarrollados entre 1989 y 1993, mediante el Convenio CAR-
INGEOMINAS, se genera informacion geoldgica, geofisica y de caracterizacion
hidrogeoldgica con el fin de proporcionar a la CAR los conocimientos técnicos suficientes
para el manejo adecuado de las aguas subterraneas en su jurisdiccion. Para llevar a cabo este

estudio, el area total de la Sabana de Bogota se dividid en nueve subcuencas superficiales.

De acuerdo con lo que menciona (Bermudes, Velandia, & INGEOMINAS, 2010) “En cada
una de ellas se adelanto el estudio hidrogeoldgico y se calcularon los recursos y los reservas
de aguas subterraneas, evaluandose potenciales escenarios de escasez del recurso hidrico en
algunas subcuencas. El estudio aportd informacion basica muy valiosa sin embargo, su
principal inconveniente fue de caracter conceptual debido a que cada subcuenca se tratd
como unidad hidrogeoldgica independiente y en cierto modo “cerrada”, desconociendo los
limites hidrogeoldgicos reales y por consiguiente afectando el balance real de agua. El
alcance de este estudio no permitié aclarar las incertidumbres existentes a cerca del

funcionamiento de los acuiferos de la Sabana de Bogota”.



No obstante en el documento para el Modelo Hidrogeologico Conceptual del Acuifero
subsuperficial o somero en el perimetro urbano del Distrito Capital (Pontifica Universidad
Javeriana & Alcaldia Mayor de Bogota, 2017), mencionan que dentro de los antecedentes
se encuentra lo definido por Rodriguez (1986) a traves de un estudio de datacion del agua
subterranea, donde se concluye que los acuiferos de la sabana de Bogota estan conformados
por agua relativamente vieja y que la recarga a estos sistemas no es substancial. En contraste,
Lobo-Guerrero y Uzcategui (1992) sugieren que debido a los descensos desarrollados
durante los Gltimos afios deberia existir algun tipo de recarga en el acuifero. La posicion de
la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon - JICA (EAAB-JICA, 2009), sobre la
sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo de esta region se aparta de las demas, ya que
concluye que en esta region existen suficientes recursos hidricos subterraneos, es decir la
recarga (132 mm/afio) es mucho mayor del aprovechamiento subterraneo, resultado que

segun JICA justifica la construccion de pozos adicionales en zonas poco explotadas.

Por otra parte, en el estudio hidrogeoldgico de (Pontifica Universidad Javeriana & Alcaldia
Mayor de Bogota, 2017) se menciona que, el estudio realizado por PNUD-DAMA-
Hidrogeocol (1999), cuyo objetivo era elaborar el modelo hidrogeolégico conceptual y
numeérico del area de jurisdiccion del DAMA (Distrito Capital), presenta un balance hidrico
donde la recarga real para el area de Bogota y los bombeos de agua subterranea son
similares, ambos del orden de 1m?3/s, siendo la recarga potencial del orden de 2 md/s.
Hidrogeocol considera que los descensos pronunciados de niveles piezométricos que se
observan en muchos pozos se pueden explicar con la recarga pequerfia, las bajas a media

permeabilidades de los acuiferos y su bajo coeficiente de almacenamiento.



10

Las simulaciones numéricas sugieren que los tiempos de transito desde la zona de recarga
hasta la ciudad son del orden de 10,000 afios, lo que sugiere que agua subterranea con miles

de afios no necesariamente implica que esta no se mueva.

El antecedente mas reciente segun (Pontifica Universidad Javeriana & Alcaldia Mayor de
Bogota, 2017), estd asociado al estudio desarrollado por la SDA (2013), en el que se
desarroll6 un modelo conceptual del &rea urbana del Distrito Capital con base en el anélisis
de variables climatoldgicas y estimacién del balance hidrico, levantamiento geoldgico de
detalle a escala 1:25.000, generacion de un mapa de curvas de igual espesor de los depdsitos
cuaternarios, elaboracion de mapas de isopiezas para diferentes temporadas, interpretacion
de pruebas de bombeo para la estimacion de los pardmetros y procesamiento de datos
hidrogeoquimicos e isotdpicos (2H, 018) de diferentes tipos de agua (lluvia, superficial,
subterranea). La recarga, estimada por tres métodos diferentes presenta valores para el area
de estudio que varian entre 70 y 157 mm/afio. Los valores encontrados son ese sentido

similares a la estimada por JICA (2009).

3.2 MODELO GEOLOGICO- GEOFISICO

3.2.1 Contexto Geoldgico Regional

El estudio se encuentra determinado por las caracteristicas geoldgicas que han definido la
Sabana de Bogot4, en diferentes condiciones de sedimentacidn para rocas que van desde el
Cretacico superior hasta el Cuaternario, ver Figura 2. De acuerdo con lo que menciona
(Montoya & Reyes & INGEOMINAS, 2005), las rocas mas antiguas estan representadas en
las formaciones Chipaque, Simijaca, La Frontera, y Conejo (Turoniano-Santoniano);

definidos en ambientes marinos con la depositacion de 1.200 m aproximados de secuencia.
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A partir del Campaniano las condiciones de sedimentacion varian y se deposita en zonas
distales la Formacion Lidita Superior y la Formacién Arenisca Dura en zonas proximales y
continta la sedimentacion en el Campaniano Superior con la Formacion Plaeners; la
regresion se completa y deja como altimo registro marino la Formacion Labor y Tiernay la
parte inferior de la Formacidén Guaduas, posteriormente se da la sedimentacion continental

tipo fluvial.

Los sucesos consecutivos de sedimentacion de origen fluvial del Paledgeno y Nedgeno dan
origen a las Formaciones Cacho, Bogota, Regadera y Tilatd. Luego debido a los procesos
tectdnicos y el levantamiento de la Cordillera Oriental son afectadas dichas formaciones y
se da la posible sedimentacion de la actual Cuenca de la Sabana de Bogota. Segin Montoya
& Reyes & INGEOMINAS, (2005) una vez se da dicho evento, quedan registros de algunos
vestigios, tales como la Formacion Chorrera, Marichuela con la posterior sedimentacion de

esta cuenca con las Formaciones Subachoque, Rio Tunjuelito y Formacion Sabana.

Esta ultima de origen lacustre (Formacién Sabana) es la de mayor representacién en la
Sabana de Bogota y parte de la zona de estudio, asi como los depoésitos de llanura de
inundacion del Rio Bogota, y Rio Chicu, denominado hoy Formacion Chia. El depdsito
lacustre cuaternario de la Sabana de Bogota segun (Padilla & Calderon & INGEOMINAS,
2004), en el centro de la cuenca alcanza 300 m de espesor disminuyendo hacia los bordes,
donde se diferencia por presentar mayor recurrencia de gran contenido de materia organica,
encontrandose discordantemente sobre un basamento sedimentario representado por una
secuencia de rocas de origen marino, transicional y continental con edades entre el

Cretacico, Terciario, Paledgeno y Nedgeno.
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La Sabana de Bogota establece dos estilos estructurales diferenciables, segin (Montoya &
Reyes & INGEOMINAS, 2005) el primero, localizado en el flanco oriental de la Cordillera
Oriental, al oriente del sinclinal de Checua, con fallas de cabalgamiento con vergencia al
Oriente. El segundo estilo estructural se presenta al occidente, esta caracterizado por fallas

de cabalgamiento con vergencias al occidente.

Segin (Velandia & De Bermudez, 2002), en el informe de Fallas Longitudinales y
Transversales en la Sabana de Bogota, describen que los principales rasgos tectonicos
distinguidos en los alrededores de la Sabana de Bogota son los que tienen una direccion NE
y que se distinguen en los Cerros Orientales de la Sabana y en los escarpes que la bordean
hacia el occidente. Mencionan ademas la existencia de fallas bajo la cobertera Cuaternaria,
las cuales sugieren pueden ejercer control en el comportamiento hidrogeol6gico y cuyo
efecto reciente sobre los depdsitos cuaternarios estaria por evaluarse con estudios mas

detallados de neotectonica y geofisica.

De acuerdo con lo que menciona (Veloza & SDA, 2012), la tecténica de la Sabana de
Bogotd, sobre la zona de estudio corresponde al Bloque localizado al norte de la Falla de
Usaquén, y en (Padilla & Calderon & INGEOMINAS, 2004), se considera la zona de estudio
influenciable por la Falla de Usaquén, la cual es una prolongacion, ya que esta, se encuentra
definida en los cerros orientales, y sobre la planicie se presenta cubierta por los depositos
Cuaternarios, cuyo espesor registrado alcanza los 300m. EI INGEOMINAS la clasifica
como potencialmente activa, con tasa de movimiento baja, Cruza la Sabana de Bogotéa en

direccion S60°E, y se prolongan dentro de los cerros orientales por el sector de Usaquén.



Figura 2

Secuencia estratigrafica regional.
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Nota. Modificado 2023, de Geologia de la Sabana de Bogota (Montoya & Reyes &

INGEOMINAS, 2005).
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Figura 3
Mapa Geoldgico Regional.
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Nota. Modificado 2023, de (Ulloa et al & INGEOMINAS, 1999)

3.2.2 Contexto Geofisico

La geofisica en la sabana de Bogotéa esta definida por métodos geoeléctricos, tanto Sondeos
Eléctricos Verticales como de Magnetotelurica principalmente, y han sido desarrollado por
entidades oficiales como la CAR y la SDA. En el estudio desarrollado por (Veloza & SDA,
2012), se report6 una malla de 30 sondeos ejecutados, los cuales se ubicaron espacialmente
verificando que solo dos de ellos (ver Figura 4) estan cercanos o en inmediaciones a la zona
de estudio, y corresponden a los SEVs denominados SEV6 y SEV7, a continuacion se
relaciona los resultados obtenidos (ver Tabla 1) para los diferentes materiales alcanzando
profundidades de exploracién de hasta de 500 y 400 m respectivamente, con aperturas de

AB 1000 y 800 m. Como se menciond la CAR también ha ejecutado ensayos geoeléctricos
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a través de métodos magnetoteltricos con una red para toda la cuenca de la Sabana de

Bogota, sin embargo dicha informacion es de tipo muy regional, sin puntos cercanos al area

de estudio, no obstante se logra verificar que a nivel de correlacion con los materiales

sedimentarios las zonas con baja saturacion se encuentran entre rangos de 7000 a 900

(ohm/m), arenas y grava saturadas 900-210 (ohm/m), arenas saturadas, arenas arcillosas y

arcillas arenosas 210-14 y niveles arcillosos 14 — 1.3(ohm/m), datos extraidos del informe

(CAR & Consorcio Magneto, 2018).

Tabla 1

Sondeos eléctricos verticales asociados a la zona de estudio

Sondeo eléctrico vertical N°6 SEV-6

Resistividad Espesor  Prof. . i
Litologia
Ohm/m m m
9802 0,1 0,1 Suelo arenoso
80,7 18 1,9 Arenas Saturadas
17,3 3.1 5 Acrcillas
26,9 13,2 18,2 Arcilla arenosa
17,8 40 58,2 Arcilla
36,9 82 140,2 Arcilla arenosa
18,3 >359,8  >500 Arcillolitas
Sondeo eléctrico vertical N°7 SEV-7
Resistividad Espesor  Prof. )
Litologia
Ohm/m m m
54,6 0,6 0,6 Suelo arenoso arcilloso
508 0,5 1,1 Suelo arenoso
36,1 1,4 2,5 Arcilla arenosa
27,1 20,6 23,1 Arcilla arenosa
16 40,5 63,6 Arcilla

29,2 77,9 1415 Arcilla arenosa
25,5 >258 >400 Acrcillolitas

Nota. Modificado 2023, (Veloza & SDA, 2012) pag. 126

Esta informacion permitio verificar los rangos caracteristicos para la composicion litologica

que conforma el area de estudio, asi como de su correlacion con los depdsitos Cuaternarios.
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Ademas de validar que a las profundidades de exploracion ejecutadas no se encontraron

valores correlacionables con el sustrato rocoso, solo hasta los 400 m aproximadamente.

Figura 4
Diagrama de localizacion de SEVs cercanos a la zona de estudio
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3.3 MODELO HIDRODINAMICO

Para el modelo hidrodinamico y en particular para la evaluacion de los parametros
hidraulicos se tuvo en cuenta la clasificacion de permeabilidad para terrenos de (Emilio
Custodio & Manuel Ramon Llamas, 1983), a partir de este se puede obtener datos basicos

sobre la condicion de los acuiferos y la correlacion con el tipo de material.

Ademas, evaluando las diferentes categorizaciones tipo que se le asignan a la conductividad

hidraulica, como (Sanders, 1998), y (Doménico, 1998).
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De acuerdo con lo que menciona el (FDN & MOVIUS, 2023), las formaciones geoldgicas
existentes corresponden a Depositos de Llanura de Inundacion (Qlla) y a Depdsitos
Lacustres o Formacion Sabana (Qta), cuyas unidades hidrogeoldgicas asociadas son
Acuiferos de Baja Productividad, con sedimentos granulares finos en el primer caso y

sedimentos de granulometrias finas en el segundo.

Segun los analisis de permeabilidad que reporta (FDN & MOVIUS, 2023), en ambos casos
los materiales son de muy baja permeabilidad, dado que presentan conductividades
hidraulicas que oscilan entre 1,0x10° m/s y 5.0x107** m/s. Estos valores segln los autores
mencionados son equivalentes a valores tipicos en barreras de baja permeabilidad, las cuales
se utilizan para evitar el flujo a través de materiales permeables, como por ejemplo un
deposito de arena, que tipicamente puede tener valores de conductividad hidraulica del orden

de1.0x10%m/sa 1.0 x 10 m/s.

Segun el analisis de (FDN & MOVIUS, 2023), particularmente en los niveles finos que
corresponde en general con las arcillas, lentes de arenas finas y materia organica de la
formacion Sabana (Qta), obtuvieron valores maximos de permeabilidad entre 1x 10® m/sy

1x10°° m/s relacionadas dentro de una unidad hidrogeol6gica de muy baja permeabilidad.

Todo lo anterior con reportes de la posicion del nivel freético a lo largo del trazado de la
Segunda Linea del Metro de Bogota (SLMB) que se caracteriza por ser somera a una

profundidad promedio de 1,7 m, esto para el caso de la Formacion Sabana.



18

34 MODELO HIDROGEOQUIMICO

El modelo hidrogeoquimico se desarrolla como base para la definicion del origen y analisis
de las zonas de recarga y descarga del estudio, por lo que se desarrolla a partir de la

evaluacion isotdpica del Deuterio (2H) y Oxigeno Dieciocho (018).

La hidrogeoquimica trata del origen, los procesos, la evolucion y la composicion del agua
natural almacenada en las unidades hidrogeoldgicas, que mediante analisis fisicoquimicos
permite identificar la dinamica 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, (Alejandro Perez, 2021).

3.4.1 Is6topos estables

De acuerdo con lo que menciona (Rodriguez, 2004), la forma idonea de interpretar
resultados isotopicos estables estd basada en “la identificacion del rango de la linea
metedrica isotopica local, la cual no se encuentra generalmente disponible, particularmente
en zonas en donde no se han realizado estudios previos. En tales casos, la linea metetrica
regional puede resultar de gran ayuda en la interpretacion y evaluacion de los analisis de
muestras de agua representativas de los hidrosistemas investigados (naturales o

artificiales.)”.

Segun los conceptos técnicos y académicos de libros de isotopia como (IAEA, 2001), los
valores de 180 muestran variaciones naturales dentro de un rango de casi 100%o, como se
indica en la Figura 5. EI 180 es a menudo enriquecido en lagos (salinos) sujetos a un alto
grado de evaporacion, mientras que las precipitaciones a gran altitud y en climas frios,
especialmente en la Antartida, es bajo en 180. En general, en el ciclo hidrolégico en los

climas templados se encuentran con un rango de 180 que no supera el 30%o, (IAEA, 2001).
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Figura 5
Vista general de las variaciones de 180/160 en compuestos naturales.
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Nota. (IAEA, 2001), p4g. 85- rangos son indicativos para la mayoria de los materiales
mostrados. La relacion entre las escalas VPDB (Estandar internacional de Viena) y
VSMOW (Agua oceénica media estandarizada de Viena) se da en escalas.

En cuanto al Deuterio la (IAEA, 2001) menciona: “El elemento quimico hidrégeno consta
de dos is6topos estables, 1H y 2H (D o Deuterio), con una abundancia de aproximadamente
99,985 y 0,015% y una relacion isotopica 2H/TH = 0.00015. Esta relacion isotopica tiene
una variacion natural de aproximadamente 250%o, mayor que las variaciones de 136 y 183,

debido a las diferencias de masa relativamente mayores entre los is6topos”, ver Figura 6.
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Al igual que con el 180, se observan altas concentraciones de 2H en aguas superficiales
muy evaporadas, mientras que las bajas 2H en el hielo polar. Variaciones de alrededor del

250 %o estan presentes en parte del ciclo hidrologico.

Figura 6
Vista general de variaciones en composiciones naturales de Deuterio.
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Nota. (IAEA, 2001), pag. 92 Los rangos son indicativos para la mayoria de los materiales
mostrados

3.4.2 Correlacion entre contenido isotdpico y gradiente altitudinal

Este estudio tiene en cuenta para el analisis por gradiente altitudinal la evaluacion realiza
por (Rodriguez, 2004), quien menciona que mediante analisis isotopicos en diferentes
lugares geogréaficos de Colombia se realizé una depuracion y procesamiento con el fin de
hacer una correlacion de los valares expresados en unidades de desviacion (8) con la altitud
Obteniendo una relacion grafica del efecto de altitud en Colombia, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

8018 = —0.0024 H — 3.1

Esta ecuacion sirve para establecer que a nivel regional, existe un cambio en el contenido

de 018 en la precipitacion, del orden de 0.5 unidades (8) por cada 200 m de variacion en la
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altitud sobre el nivel del mar. De igual manera para el Deuterio (Rodriguez, 2004), establece

la siguiente ecuacion:
SH? = —0.0186 H — 19

Por tanto para Colombia, puede calcularse que en promedio, por cada 200 m de diferencia
de altitud sobre el nivel del mar, existe un cambio del contenido isotopico de 2H, del orden
de 4 unidades (8). En la Figura 7, se presenta de manera esquematica, la variacion del
contenido isotépico del O18 en la precipitacion, para varias regiones de Colombia, en
funcidn de la altitud, donde se logra identificar que los valores tipicos estan alrededor de (-

9.5) para zonas como Bogota.

Figura7
Esquema de variaciones de 180 en la precipitacion en Colombia en funcion de la altitud.
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Figura 7. Variacién del contenido Isotépico del 50'® en la precipitacion en Colombia,
en funcidén de la altitud. (msnm)

Nota. Fuente (Rodriguez, 2004).

Otros conceptos de la definicion de variacion altitudinal realizado en Colombia
corresponden a lo definido por (Malo, Alfaro, & SGC, 2017) quienes definen que: “El efecto
continental en la composicion isotopica del agua de precipitacion consiste en la disminucion
en los valores de 6180 y 6D en el interior de los continentes, con relacion a las zonas mas

proximas a la costa a la misma latitud”, como se ilustra en la Figura 8.
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“Esta variacion se debe a que las nubes van descargando los is6topos pesados en las primeras
precipitaciones, y cuando se introducen al continente quedan empobrecidas en isétopos
pesados. (Raya, 2003)”. Otro de los efectos que considera (Malo, Alfaro, & SGC, 2017) es
el efecto altitud, fenomeno en el cual los valores de 5180 y 62H de la precipitacion se van
haciendo mas negativos a medida que se incrementa la altitud, denominado como efecto o
gradiente altitudinal. Las lluvias mas ligeras se generan por el fraccionamiento durante la
condensacion del vapor de agua a lo largo del gradiente de altitud. En general, el
empobrecimiento observado con la altura es en realidad un efecto de la condensacion
multiple, (Raya, 2003). Segun (Malo, Alfaro, & SGC, 2017), con base en estudios realizados
en diferentes regiones del mundo, se determin6 que el 5180 disminuye entre -0.10 y -0.5 %o
por cada 100 m que aumente la altitud y el 6D disminuye entre -2.5 y -4 %o por cada 100 m

gue aumente, también la altitud Clark & Fritz, 1997).

Figura 8
Esquema de la lluvia en los valores de 6180 y 6D
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Sahra 2016
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3.5 MODELO HIDROLOGICO

La evaluacion de las caracteristicas hidroldgicas de una zona determinada permiten conocer
las condiciones en las que se genera el ciclo hidroldgico y los aportes del recurso hidrico
que logran llegar a las zonas saturadas del subsuelo, de esta manera establecer la recarga
potencial y de infiltracion, como componente para incluir dentro del analisis hidrogeoldgico.
En el area de estudio y de acuerdo con entidades oficiales como SDA y CAR, son dos

subcuencas las que definen en el area donde predomina la cuenca media del Rio Bogota.

Figura 9
Esquema ilustrativo del Ciclo hidroldgico
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Nota. Fuente (IAEA, 2001)Pg.26

Como se menciono, la cuenca dentro de la cual se realiza el estudio corresponde a la Cuenca
media del rio Bogota, cuya division hidrogréfica corresponde a las subcuencas asociadas
con el Rio Chicu y Tibitoc — Soacha (la cual segin el SDA se denomina Salitre), a
continuacion se presenta un grafico esquematico de la relacion de las subcuencas con el area

de evaluacion, ver Figura 10.
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Figura 10
Esquema ilustrativo de la subcuencas del area de estudio

Zona de Estudio

0 3000 Kilometers

Microcuenca Tibitoc & Soacha

Microcuenca Chica

Nota: Modificado, 2023 (CAR & Ecoforest Ltda., 2006) & (CAR, Ecoforest Ltda, &
Planeacién Ecologica Ltda., 2006)

3.5.1 Informacion Hidro climatica: Precipitacién

Una de las principales variables de evaluacion dentro del balance hidrico, es reportada por
(CAR & Ecoforest Ltda., 2006) en las subcuencas del Rio Chicu al occidente del area de
estudio, con valores entre 500 mm y 600 mm en el municipio de Cota, segun el estudio, la
de menor rango para toda la subcuenca, esto de acuerdo con su distribucion espacial. En
cuanto a la distribucion temporal a lo largo del afio es de tipo bimodal, generada por el paso
de la zona de confluencia intertropical, en los dos semestres del afio. Presenta un valor
promedio anual de 830,8 mm con precipitaciones maximas que alcanzan los 1200 mm y

minimos de 550 mm.
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Para la Subcuenca de Tibitoc — Soacha en su distribucion espacial, la (CAR & Ecoforest
Ltda., 2006) reportan valores para zonas préximas a Cota entre los 600mm y los 700 mm, y
en la zona urbana del Distrito Capital de la misma subcuenca registran valores entre 900
mmy 1100 mm, con una precipitacion media para la subcuenca de 800 mm, esto. En cuanto
a la distribucion temporal al igual que la subcuenca del Rio Chicu presentan un caracter
bimodal, presentando un periodo humedo en los meses de abril y mayo para el primer
semestre y en el segundo octubre noviembre. Los periodos de estiaje son reportados entre
diciembre y febrero como los mas secos, con valores por debajo de los 60 mm. En la Figura
11 se presenta la variacion espacial de la precipitacion mediante Isoyetas de las subcuencas

evaluadas en el area de estudio.

Figura 11
Distribucidn espacial de las subcuencas evaluadas

© (Esincionse Phviomerics Isolineas de Precipitacion
[ Merocuence Rio Bogota ( Sector Tibitoc - Soacha)

s

3000 0 3000 Kiomsters

Nota: Modificado, 2023 (CAR & Ecoforest Ltda., 2006) & (CAR, Ecoforest Ltda, &
Planeacién Ecologica Ltda., 2006)
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3.5.2 Recarga Potencial

La fuente principal de la recarga a los acuiferos es la infiltracion profunda del agua lluvia, y
esta tiene un caracter intermitente, la recarga se produce en forma discontinua, con mayor
intensidad en unas épocas que en otras y de forma variable segun los afios, (Emilio Custodio

& Manuel Ramon Llamas, 1983).

La recarga natural de los acuiferos es un término béasico del balance hidrico. Su
conocimiento y evaluacién constituye un problema extremadamente complejo que requiere
identificar los mecanismos a través de los cuales tiene lugar dicho proceso, asi como el tipo
y distribucion espacial de las diferentes fuentes de agua que intervienen en cada evento de
recarga (Custodio, 1977).

En los estudios realizados por la CAR para las dos subcuencas en mencion, se identificaron
balances hidro climéaticos donde establecen un déficit o exceso de agua a nivel mensual y
anual, asi como un excedente (mm), incluyendo la precipitacion, la evapotranspiracion
potencial, obteniendo asi datos anuales para la Subcuenca Rio Chict de 80.9 mm, con
excedente 0 mm. (CAR & Ecoforest Ltda., 2006). Para la Subcuenca Tibitoc — Soacha se
registran déficit de 00 mm y excedentes de 51.7 mm, segin (CAR, Ecoforest Ltda, &
Planeacion Ecologica Ltda.,, 2006), encuentran épocas del afio en las que la
evapotranspiracion potencial es mayor que la precipitacién, aunque no necesariamente

indican que el suelo haya llegado a una capacidad nula.
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4, DISENO METODOLOGICO

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos se siguié una metodologia secuencial
definida a partir de los diferentes componentes que conforman el estudio hidrogeologico y
contemplando tres fases principales, ver Figura 12. Lo anterior teniendo en cuenta la
integracion de informacion secundaria y primaria como validadores para la caracterizacion
hidrogeoldgica y posibles interconexiones con el sistema hidrico fluvial de la subcuencas

del Rio Bogoté en la parte media - Sector Parcelas Cota y Suba occidental.

Figura 12
Flujograma general del proceso a seguir
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Nota. Elaboracién propia, 2023

Como se observa en la Figura 13, ademas de las fases que se siguieron para el desarrollo del
estudio, se evalla cuatro componentes o submodelos principalmente, los cuales definen
tematicas detalladas y son la base dentro del modelo hidrogeoldgico conceptual, por lo que

a continuacion se relaciona de manera detallada la metodologia de cada uno de estos.



Figura 13

Flujograma general de todo el componente hidrogeoldgico
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41 RECOPILACION Y ADQUISICION DE INFORMACION

La recopilacion de informacion se realizo principalmente de las bases de datos y sitios web
de informacion publica de entidades oficiales como lo son SGC, SDA, METRO DE
BOGOTA - L2MB, IDEAM, IGAC, mapas y estadisticas de la Gobernacion de
Cundinamarca, asi como informacidn de articulos técnicos y cientificos dentro de los que se

destacan tesis de grado, articulos de revision, entre otros.

La recopilacion de informacion secundaria incluyé una revision detallada por cada
componente procurando obtener la data cruda de los resultados encontrados en cada estudio,
esto con el fin de realizar una interpretacion especifica para la zona de estudio, como es el
caso del inventario de puntos de agua subterranea con informacion hidrodinamica disponible
tanto de la SDA del Distrito como de la CAR, a partir de los cuales se elaboran insumos

como la direccion de flujo y el modelo hidraulico.

La adquisicion de informacion se complementd con las diferentes visitas de campo, de
reconocimiento en inspeccion donde se verificaron las condiciones geoldgicas imperantes
del terreno y se actualiza la caracterizacion geoldgica local. Se diferencian los rasgos
geomorfologicos asociados, y se definen las zonas con mejor acceso y disposicion para la
realizacion de los sondeos eléctricos verticales SEVs. Ademas se logra la ubicacion y
permiso de uno de los puntos de agua subterranea de donde se realiz6 la extraccion de agua
para muestreo isotdpico, asi como, se definid la ubicacion de los sitios donde se ejecutaron

los apiques para analisis de sedimentos.

Las muestras de agua se recopilan teniendo en cuenta los protocolos para su almacenamiento

y traslado, asi como los lineamientos conceptuales y metodologicos para la evaluacion
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regional del agua, (IDEAM & Min_Ambiente, Lineamientos conceptuales y metodoldgicos

para la Evaluacion Regional del Agua - ERA, 2013).

4.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Esta fase corresponde a la caracterizacion de cada componente y por tanto la definicién

metodoldgica para llevarlos a cabo, razon por la cual a continuacion se describen.

4.2.1 Modelo geoldgico y geofisico

Este componente se integra teniendo en cuenta que una de las variables para su
procesamiento y analisis se desarrolla desde patrones de correlacion litologica a partir de los
cuales se generan perfiles y mapas geoldgicos. Con la geologia corroborada en campo
(utilizando GPS Garmin Etrex 10 como instrumento de geoposicionamiento), los elementos
como cartografia base y modelos de elevacion digital, para el caso modelo de sombras y
DEM de ALOS PALSAR, resolucién 12.5 m se genera la actualizacion de la caracterizacion
geoldgica, con la definicion de mapas y perfiles a través de los cuales se define los contactos

entre unidades, distribucidn espacial, espesores y el trazo de los rasgos estructurales.

La evaluacion geoldgica se desarrolla inicialmente con el analisis de la cartografia existente,
en la revision de diferentes secciones geoldgicas relacionadas al area de estudio, asi como
la busqueda de algunos sondeos de exploracion del subsuelo. Posteriormente con la
caracterizacion propia y los elementos cartograficos se valida y actualiza la geologia local,
incluyendo andlisis detallado de los sedimentos y generando descripciones del perfil
encontrado asi como columnas litologicas soportadas en la informacion propia (mediante

dos apiques de 1.5 m) y la de exploracion secundaria.
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Con la informacion definida y actualizada se obtiene el mapa geoldgico local y la seccion
geoldgica de la zona, y por tanto la configuracion del modelo geoldgico. En la Figura 14 se
presenta el flujograma que sintetiza la metodologia empleada para la definicion del

componente geoldgico.

Figura 14
Flujograma del componente geoldgico
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Nota. Elaboracion propia, 2023

Asociado al modelo geologico se evalla la ejecucion de los Sondeos Eléctricos Verticales
SEVs, cuya informacion se deriva de la realizacion de dos ensayos geoeléctricos mediante

el equipo resistividad eléctrica Geoamp 202, ver Figura 15.
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Corresponde a un equipo geofisico para la exploracion de aguas subterraneas cuyo criterio
geoeléctrico mide el potencial que presentan las rocas al paso de una corriente eléctrica, de
acuerdo con lo que menciona (Sebastian Alvarado, 2022) este equipo se compone de una
unidad central y un transformador para la conversion de 300 voltios a un voltaje de corriente
continua, para la inyeccion de corriente al medio (para el caso terreno natural, en la Sabana
de Bogota), cuenta con 2 carretes designados como Ay B y dos mas denominados My N,

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2
Caracteristicas técnicas del equipo

Caracteristicas técnicas del equipo

Nombre del equipo Geo-Amp 202
Longitud de A B 600 metros
Longitud de M N 200 metros

Fuente de Alimentacion 12 voltios DC
Voltaje de salida 200 Voltios
Corriente de salida Max 2.5 Amperios

Nota, Fuente: (Sebastian Alvarado, 2022)

Por tanto el principio geofisico utilizado para el sondeo corresponde al arreglo geométrico
tipo Schlumberger que consiste en diferentes medidas de AB y MN fijos desde los cuales se

realizan diferentes medidas con referencia a un punto fijo, (Ernesto Orellana, 1982).
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Figura 15
Registro fotogréfico del equipo geoeléctrico en campo y su implementacion en la zona

S

Nota. Elaboracién propia, 2023. Coordenadas de los puntos, Sev_1 E= 4874906, N=
2085021; Sev_2 = E= 4875526, N= 2083976 — Vereda Parcelas - Cota Cundinamarca.
Como menciona (Sebastian Alvarado, 2022), el arreglo geométrico del modelo se basa en
los movimiento y posiciones de los electrodos A-B, M-N, de modo que se presente una
diferencia de potencial, hasta realizar empalmes cuando se presente una caida severa de
potencial, simulando la distribucion mostrada en la Figura 16.

El resultado son valores de intensidad y voltaje a partir de los cuales se realiza procesamiento
en el software IP2WIN obteniendo mediante la ley de Ohm y arreglo Schlumberger, valores
de resistividad aparente (p), los cuales de acuerdo con la interpretacion de diferentes curvas
se obtiene valores de resistividad para diferentes capas, la cuales se correlacionan tanto

valores tipicos para diferentes materiales (W. Lowrie,2007), y las caracteristicas litologicas

que definen el area de estudio.



Figura 16
Esquema metodoldgico geoeléctrico tipo Schlumberger
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Nota. Elaboracion propia, 2023.
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En la Figura 17 se relacionan los procesos ejecutados para lograr la determinacién de la

geometria del acuifero a partir de la evaluacién de informacion existente, la correlacién con

la geologia de la zona y la generacion de perfiles geoldgico- geofisicos.

Figura 17
Esquema metodologico geoeléctrico tipo Schlumberger
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Nota. Elaboracion propia, 2023.
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4.2.2 Modelo hidrogeoquimico

El proceso metodoldgico que se implementd consistio en realizar un muestreo representativo
a las dos tipos de fuente a evaluar, una en un pozo de agua subterrdnea (PZ_ET), ubicado en
la Vereda Parcelas en el Municipio de Cota y la otra muestra de la fuente superficial, tomada
sobre el cauce del Rio Bogotéa. El protocolo de muestreo consistio en la seleccion de los
puntos de interés para muestreo isotdpico, realizando la identificacion y codificacion de las
muestras mediante rotulacion incluyendo la georreferenciacion, fecha y principales
particularidades, esto conservando las condiciones de almacenamiento como lo es
utilizacion de envases de plastico de polietileno de alta densidad con doble tapa con cierres
positivos, volumen 250 ml suficiente para la correcta evaluacion del Deuterio (2H) y 180
(Oxigeno dieciocho). El criterio de muestreo del agua para analisis isotopicos se tomo a
partir de la guia recomendada por el Organismo Internacional de Energia Atémica- Global
Network of Global Network of Isotopes del 2014. A continuacion se describen los

principales procesos para llevar a cabo la definicion del componente hidroquimico.

e Lafecha de recoleccion de la muestra 16 de Septiembre de 2023, considera época de
mayor precipitacion, de acuerdo con las tendencias de los histogramas bimodales
que caracterizan las zona.

e Setomo en cuenta los protocolos de muestreo con envases de plastico de polietileno
de alta densidad con doble tapa para evitar perdidas por filtracion y evaporacion.

e Posterior al correcto embalaje las muestras son enviadas al laboratorio ambiental de
la Universidad de Waterloo en Canada, bajo la cadena de custodia del personal

encargado y responsable del analisis.
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A continuacion se presentan los registros fotograficos del muestreo, tanto en la fuente
subterranea en pozo de agua subterranea en la vereda Parcelas del Municipio de Cota (Foto

superior); como superficial en el cauce del Rio Bogoté (Foto inferior), ver Figura 18.

Figura 18
Registro fotogréfico del procedimiento metodoldgico de Isotopia

Nota. Elaboracion propia, 2023. Coordenadas de los puntos, Pz ET E= 4875103,
N=2085102; Bogota E=4875101, N= 2085115 — Vereda Parcelas - Cota Cundinamarca.
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En la Figura 19 se presenta el flujograma que representa las condiciones anteriormente
mencionadas.

Figura 19
Flujograma del Modelo Hidrogeoquimico
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Nota. Elaboracion propia, 2023.

4.2.3 Modelo hidrodinamico (hidraulica del acuifero y direccién de flujo)

El proceso metodologico para el Modelo Hidraulico consistio en la recopilacion detallada y
exhaustiva de los datos hidrogeoldgicos de la informacion oficial de los entes ambientales y
del Distrito, en los cuales se recopilé y depuro con el mayor nimero de puntos de agua
subterranea con datos reportados y en lo posible actualizados, de niveles estaticos (NE),
Conductividad hidraulica (K), Transmisividad (T), espesor de la unidad de captacion (E-

méaximo), Caudal (Q), Capacidad especifica (Ce) entre otros.

Una vez recopilada la informacion se contrasta con las clasificaciones de la literatura oficial,
para el caso, con la tabla de clasificacion de permeabilidad para terrenos de (Emilio Custodio
& Manuel Ramon Llamas, 1983). Asi como también se contrasta los datos recopilados, se
evalUa la cartografia generada por entidades oficiales respecto a la conductividad hidraulica
en mapas con dicha variable, y se revisan otras fuentes de categorizacion como lo son

(Casagrande & Fadum, 1940) y (Sanders, 1998).
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En cuanto al Modelo de direccion de Flujo, una vez se recopild la informacion del mayor
nimero de pozos con reporte de nivel estatico se procedié a la interpolacion de los datos
mediante el método Kriging, en el Software Surfer y ArcGIS, esto con el fin de generar el
mapa de Isopiezas y determinar las direcciones de flujo.

A continuacion se relaciona el flujo diagrama Figura 20 que sintetiza el proceso a seguir y
los resultados.

Figura 20
Flujograma del Modelo Hidrodinamico
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¢ Direccién de Flujo\"\ puni . deinformacién secundaria -
.. iz - Generacion de mapas de direccién
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i

existentes en al zona

Nota. Elaboracidn propia, 2023.

4.2.4 Modelo Hidrolégico

A partir de los datos recopilados de las estaciones climatoldgicas administradas y operadas
por el IDEAM vy la CAR se definieron los parametros de precipitacién total mensual (mm).
Previo al procesamiento de datos se realizd un analisis exploratorio de datos de la
precipitacion con métodos gréaficos, (series de tiempo, diagrama de caja, grafica de doble

masa y grafica de normalidad), que permitieron identificar tendencias, cambios en tiempo y
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homogeneidad de las series pluviométricas, lo que condujo a la seleccién y agrupacion de
las estaciones a trabajar. La validacion de datos se realizd siguiendo los lineamientos
conceptuales y metodoldgicos para la evaluacion regional del agua del (IDEAM, 2013). Una
vez se tiene el analisis de las estadisticas para la precipitacion se genera el mapa de Isoyetas,
mediante la interpolacion Kriging en el Software ArcGIS y comprobado en Surfer, el cual

permite interpretar la distribucidn estadistica de esta en la zona de estudio.

A partir de la informacion de referencia se evalUa la recarga potencial de la zona y se realiza
balance hidrico para conocer las variables de recarga que tienen interaccion con el sistema

acuifero o con las unidades hidrogeoldgicas presentes en el area.

A continuacién se relaciona la flujo diagrama Figura 21 que sintetiza el proceso a seguir y

los resultados.

Figura 21
Flujograma del Modelo Hidroldgico
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Nota. Elaboracion propia, 2023.
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S. RESULTADOS Y ANALISIS

51 MODELO GEOLOGICO - GEOFISICO

Teniendo en cuenta el andlisis de informacion geoldgica de referencia asociados a la zona
de estudio, y de las observaciones directas en las diferentes jornadas de campo, ademas de
la evaluacion visual de los sedimentos encontrados en los dos apiques (ver Figura 28 y
Figura 29) se logra realizar la caracterizacion geoldgica de los Depositos Fluvio Lacustres
y de la geologia general que incluye la definicidn de las unidades de roca que definen el area

de estudio, como de la disposicion de estas en el subsuelo.

La definicion de las caracteristicas estructurales y la distribucion litoestratigréafica
superficial derivan la construccién del mapa geoldgico local, que junto con la estructuracion
de 2 perfiles geoldgicos facilitan la definicion del marco de geoldgico 2D y 3D, a través de
los cuales se muestran las caracteristicas mas relevantes como la geometria del modelo

geoldgico -geofisico.

5.1.1 Estratigrafia

La zona de estudio que como se ha mencionado corresponde a parte del sector Parcelas del
Municipio de Cota y zona occidental de Suba, en la cuenca media del Rio Bogot4, sobre los
que se disponen los sedimentos relacionados con los ambientes de la cuenca de la Sabana
de Bogota. La cual se encuentra limitada al occidente por los cerros de Majuil de Cota y al
oriente por los cerros de La Conejera, estos ultimos definidos por rocas competentes del

Cretacico.
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Teniendo en cuenta la informacion de referencia y disponible del SGC, CAR vy estudios
detallados del SLMB, se realiz6 la verificacion en campo de sitios de acceso, tomando
muestras de mano de los sedimentos del Deposito Cuaternario, para la descripcion
macroscopica de las estructuras sedimentarias, interestratificaciones, tamafio de grano,
redondez, color, entre otras. La cartografia base se realiz6 con base a las planchas 227 y 228
del SGC y al mapa geoldgico del SDA en el estudio (Veloza & SDA, 2012); con toda la

informacidn integrada se logra la elaboracion del mapa geoldgico, ver Figura 22.

El mapa se elabora a escala 1:15.000 y corresponde a unidades en orden cronoestratigréfico
a la Formacion Labor y Tierna (Ksglt) del Grupo Guadalupe de edad cretécica, y a los
Depositos Cuaternarios de Las Formaciones Sabana (Qsa) de origen Lacustre y Chia (Qch)
de origen Fluvial, este Gltimo asociado a los sedimentos derivados de la dindmica del Rio

Bogota y Rio Chicu.

El area de estudio esta definida tomando en cuenta las fronteras hidrogeoldgicas que para el
caso corresponden a los limites entre contactos geoldgicos de baja y alta pendiente, por lo
que a nivel local no se observa afloramientos de la Formacion Guaduas (Ksgp) al oriente
del area de estudio. Sin embargo se menciona como un atributo geoldgico general, al
corresponder a un rasgo geomorfoldgico prominente de pendientes muy altas que contrastan

con las zonas de planicies de la cuenca de la Sabana de Bogota.
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42



43

En la Figura 23 se observa las unidades geoldgicas caracteristicas del area de estudio,
tomadas desde la zona plana en la Vereda Parcelas, Cota. Se observa el contraste entre la
zona de alta pendiente y la planicie con pendientes que varian desde 35° a 2°

respectivamente.

Figura 23
Panoramica de las unidades geoldgicas que afloran en la zona de estudio, Cota- Bogota.

- >

Suba- Fontanar del Rio Rio Bogota

Vereda Parcelas - Cota

Nota. Elaboracion propia, 2023. Coordenadas E= 4875354, N=2084099; cota =2567

A continuacion, se describe cronoestratigraficamente las unidades geoldgicas que
caracterizan la zona de estudio, de la méas antigua (Rocas de Cretacico — del Grupo

Guadalupe) a la més joven (Depdsitos Cuaternarios).

5.1.1.1 Grupo Guadalupe

Formacién Plaeners (Ksglt)

Esta formacion aflora al occidente del area de estudio en la seccion mas prominente sobre
el eje vial, corresponde a unas areniscas cuarzosas ligeramente friables, presentan
estatificacion cruzada. De acuerdo con lo que menciona (Padilla & Calderon &
INGEOMINAS, 2004) se depositd en un ambiente litoral durante el Maastrichtiano
temprano a medio. Es importante como acuifero y proporciona la mayor parte de la llamada

“arena de pefa” para la construccion.
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En el area y de teniendo en cuenta las imagenes satelitales, en la parte alta de los cerros se
observa degradacion del material, acelerado probablemente por zonas desprovistas de

vegetacion.

Figura 24
Panoramica de los cerros asociados a la unidad Ksglt

Cerros Majui

Ksglt

o

i : _."\/& = $‘\;; £
Nota. Modificado Imagen Satelital Google Earth

5.1.1.2 Formacién Sabana (Qsa)

Este Depdsito se identifica claramente mediante el modelo digital de elevacion (DEM),
donde se observa un aspecto aterrazado, lo que se asocia con los Depositos de Terraza alta
producto de la acumulacion de sedimentos transportados, que probablemente sufrieron
diseccion y erosion hidrica ademas de cambios en el nivel base local. De acuerdo con lo que
menciona (Padilla & Calderon & INGEOMINAS, 2004) fue depositada en un lago por lo
que se le atribuye un Origen Lacustre. Presenta un relieve ondulado suave a levemente

inclinado, disectado por las principales fuentes hidricas como el Rio Bogota y el Rio Chicu.

En el Municipio de Cota se identifica como una secuencia arcillosa y arcillo limosa de color

gris pardo (10Y 5/1), se observan humedas, de consistencia firme y de alta plasticidad.
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Ademas de presentar lentes arenosos de grano fino, redondeados a sub redondeados que no

presentan continuidad lateral.

Figura 25

Panoramica de la Formacion Sabana
= ~

Nota. Elaboracion propia, 2023. Coordenadas E= 4875185, N=2083864; Vista desde
Vereda Parcelas — Cota, Departamento de Cundinamarca.

Con el fin de tener un anélisis de mayor alcance en cuanto a la litologia que define a esta
unidad se reviso la informacion de referencia disponible en la pagina oficial - Web para el
Metro de Bogota y se encontr6 dentro de los documentos de estructuracion del Proyecto
Segunda Linea del Metro de Bogotd, diferentes puntos de exploracion de hasta 60 m de
profundidad con registro geoldgico (FDN & METRO DE BOGOTA, 2022), a partir del cual
se realizaron analisis de los sedimentos encontrados, como los que se mencionan a

continuacion:

Hacia la capa de techo, presenta un nivel limo arenoso y de material vegetal hasta

aproximadamente los 2m, posteriormente una capa de arena fina parcialmente saturada,
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hasta los 5m; en la parte media y hasta los 28m se presenta un banco potente de arcillas de

consistencia media a dura, con un lente arcilloso con contenido de materia organica.

Entre los 28 - 28.50 m nuevamente un lente de arenas finas, y hacia la base hasta los 60 m
arcillas de consistencia dura color gris oliva a pardo; en la Figura 26 se presenta la columna

litoldgica que define la secuencia antes mencionada.

Figura 26
Columna litoldgica generalizada del Sondeo de referencia L2ZMB_EST11 PT_02
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5.1.1.3 Formacién Chia (Qch)

Este deposito corresponde a sedimentos fluviales derivados de las zonas de inundacion del
Rio Bogota, se encuentra suprayaciendo a la Formacion Sabana. Su morfologia es de
pendientes suaves (no superan los 4°) por debajo del nivel base; denominadas en las
diferentes referencias como Terrazas Bajas o Llanuras de inundacién, son resultado de la
dinamica del Rio Bogota y Chicu, en la Figura 27 se observan varias panoramicas a lo largo

del Rio Bogota relacionadas a la Formacion Chia.

Figura 27
Panoramica de la Formacion Chia (Qch)

Nota. Elaboracion propia, 2023. Coordenadas Fotografia Superior: E= 4874988;
N=2080427. Coordenadas Fotografia Inferior: E= 4875495; N=2084231. (Sup.
Panoramica de los sedimentos asociados al cauce del Rio Bogotd); (Inf, Llanura aluvial
asociada a la dindmica que ha dejado el Rio Bogot4, hoy Formacion Chia).

Con el fin de conocer la composicién de los sedimentos de origen fluvial, se realizaron dos

apiques de 1,50 m, uno en la zona de relacion del cauce en la llanura de inundacién del Rio
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Bogota y el otro en la parte méas distal del mismo donde cambia la expresion morfologica,
como se indica en la Figura 28. En el primero (S1_RB) a nivel general se encontraron
sedimentos principalmente arcillo limosos, arenosos y arcillosos, logrando obtener muestras
representativas, y en el segundo (S1_RB), se encontraron limos y gran cantidad de material
de caracter organico. Razon por la cual se le dara relevancia al apique (S1_RB), siendo el
de mayor interés por las condiciones litologicas que presenta.

Figura 28
Panoramica de la Formacion Chia y apiques ejecutados en el area

2\ Pl &V A S ;

Nota. Elaboracion propia, 2023 (Foto Sup, Apique-1 realizado sobre los sedientos del cauce
y barra de cauce del Rio Bogotd); (Foto Inf, Apique_2 realizado en la zona mas distal del
Rio Bogotéa en la Formacion Chia).

En el apique (S1_RB) se encontrd en la capa de techo limosa en matriz arenosa y con

contenido de materia organica, seguido una capa arenosa de granos finos sub redondeados
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de densidad relativa suelta, en la parte media arcilla limosa de plasticidad media a baja,
caracterizada por presentar 6xidos de hierro y hacia la base se repite el nivel arenoso, como

se muestra en la Figura 29.

Figura 29
Columna representativa de la Formacion Chia, en cauce de lecho de Rio Bogota

Profundidad Total = 1,50 m

Nota. Elaboracién propia, 2023

Para complementar la descripcion del perfil de suelo, se realizd un andlisis macroscopico
que consistié en la descripcion morfoldgica de los sedimentos encontrados y su posterior
clasificacion de acuerdo con las diferentes definiciones técnicas como lo son (Robert L
Folk;, 1980) y la clasificacion definida por el (SGC & MINMINAS, 2017) con base en
(Comet et al, 2010). A partir de los cuales se logré identificar el tipo de contacto entre
granos, el empaquetamiento y sorteamiento entre particulas, la morfologia de los granos o
particulas, redondez y esfericidad, caracteristicas de superficie, entre otros. A continuacion
se presentan la descripciones y clasificaciones de los sedimentos tanto arcillosos como

arenosos que se encontraron en el apique (S1_RB), ver Tabla 3, y Tabla 4.



Tabla 3
Descripcion y clasificacion macro para las muestras con contenido arcillo limoso

Registro fotogréafico de la muestra

51

Descripcion

Corresponde a arcillas de
consistencia alta, con algo de
humedad, en presencia de limos y
minerales de cuarzo, color (2,5 YR
4/1 gris pardo). Se observa 6xidos
de hierro y material organico de
color (5YR 3/8 Café oscuro a 10YR
7/6 amarillo oscuro). Los granos se
presentan bien seleccionados de
baja esfericidad, son sub
redondeados y equidimensional. De

contacto puntual a flotante.

Nota. Elaboracion propia, 2023 (Cabe mencionar que la imagen corresponde a una muestra de arcillas limosas, obtenida del Apique_1

en diferentes panoramicas, por lo que la descripcion es Unica).



Tabla 4

Descripcion y clasificacion macro para las muestras con contenido arenoso

Registro fotogréafico de la muestra

52

Descripcion

wil
Nota. Elaboracion propia, 2023 (Cabe mencionar que la imagen corresponde a una muestra de arenas limosas, obtenida del Apique_1
en diferentes panoramicas, por lo que la descripcion es unica).

al

Corresponde a arenas limosas, con
alto contenido de cuarzo, color (2,5
YR 4/1 gris pardo). Consiste en
arenas densas con algo de contenido
de humedad. Los granos son sub
redondeados de baja esfericidad,
equidimensional de superficie
rugosa. El contacto entre granos es
principalmente de tipo puntual y
algunas veces concavo- convexo.
Los granos presentan un
sorteamiento entre bien
seleccionado a muy bien

seleccionado.
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5.1.2 Anadlisis de la informacidn geoldgica — geofisica

Como se menciond dentro del componente geoldgico se desarrolla la definicion geoeléctrica
a través de dos Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS), a partir de los cuales se obtiene la
geometria del acuifero y se correlacionan las unidades geoldgicas en el subsuelo. El criterio
de ubicacidn se basé en la cercania al pozo de agua subterranea inventariado (de donde se
extrajo muestra isotdpica), asi como la distribucion espacial del sondeo en inmediaciones
del Rio Bogota, y de los sedimentos derivados de la dinamica de este, como lo son la

Formacioén Chia, ver Tabla 5.

Tabla b
Coordenadas de ubicacion de los Sondeos
SEV Coordenada E Coordenada N
SEV_1 4874906 2085021
SEV 2 4875526 2083976

Nota, Elaboracion propia, 2023. Sistema de coordenadas Origen Nacional CTM12

Los dos sondeos eléctricos verticales tuvieron una apertura de AB 300 m, con arreglo

Schlumberger simétrico, y la geolocalizacién se presenta en la Figura 30.

Con la informacion obtenida se generaron las interpretaciones de la resistividad aparente
obtenida en (Q/m) y esta se correlaciono con toda la caracterizacion geoldgica antes
mencionada, por lo cual se revisaron diferentes clasificaciones para materiales como las que
mencionan (Telford, 1990), (G, j. I, 2013) & (Sanchez San Roman, 2017) para valores de

resistividad para suelos y rocas.

Obteniendo a una correlacidn tipo, basado principalmente en la categorizaciéon que indica
(Sanchez San Roman, 2017) en su libro de Hidrologia Superficial y subterranea (ver Tabla

6). Este autor menciona. “Los valores de resistividad en un roca estan determinados mas que
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por su composicion mineraldgica, por el agua que contienen, fundamentalmente por la

porosidad y salinidad”.
Tabla 6
Correlacion entre los sedimentos y la resistividad para el estudio
Tipo de sedimento, litologia Resistividad (€2/m)
Rocas igneas y metamorficas inalteradas > 100
Rocas igneas fuertemente diaclasadas 100 -1000
Calizas y areniscas 100y > 1000
Arcillas 1-10
Limos 10 -100
Arenas 100- 1000
Gravas 200 - > 1000

Nota, Elaboracion propia, 2023.

Bajo la anterior premisa y teniendo en cuenta las condiciones litoldgicas que se encontraron
tanto en la exploracién del subsuelo en informacién secundaria como de la existente, se
determina para el estudio el siguiente rango de resistividades, teniendo en cuenta que se trata

de materiales principalmente arcillosos y arenosos los que caracterizan el area de estudio,

ver Tabla 7.
Tabla7
Correlacion entre los sedimentos y la resistividad para el estudio
Tipo de sedimento, litologia Resistividad (€2/m)
Arenas Saturadas 121-277
Arcillas de consistencia media 25-84
Arcilla limosa 7-34
Arcilla con contpmdo de materia 84-121
organica
Arcillas arenosas 277-563

Nota, Elaboracién propia, 2023.

Tratandose de un estudio hidrogeolégico, los valores definidos para las arenas saturadas son
correlacionables con resistividades moderadamente mayores (dentro de los rango

encontrados en el estudio) al tratarse de materiales detriticos, ya que la resistividad aumenta
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con el tamafio del grano, indicando mayores permeabilidades. Para las arcillas se asignaron
los valores més bajos al ser materiales finos y menos resistivos. Estas difieren de las arcillas
con contenido de materia orgénica y arcillas arenosas teniendo en cuenta que los rangos

resistivos aumentan al contener porcentajes considerables de detritos y de material organico.

Figura 30
Mapa de localizacion de los sondeos eléctricos verticales
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Nota, Elaboracién propia, 2023. Sistema de coordenadas Origen Nacional CTM12

La anterior definicion se realizd a partir de la generacidn de curvas de resistividad aparente,
mediante el software 1pi2Win, el cual utilizé el método geofisico y arreglo geométrico tipo
Schlumberger, verificando que en la insercion de capas tuviera una confiabilidad de no

superar errores mayores al 10%.
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En la Figura 31 se presenta el diagrama de interpretacion con diferentes curvas para el

SEV _1, con un porcentaje de error del 8.74% con multicapas tipo H-K (es decir p1>p2<p3

asi como pl<p2>p3...); consiste en 10 capas de litologias en condiciones variables, los

cuales de acuerdo con el arreglo geofisico mencionado alcanzé una profundidad de

exploracion de 150m, tal como se indica en la Tabla 8.

Figura 31
Interpretacion de Sondeo Eléctrico Vertical _ SEV 1 (Error 8.74%)
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Tabla 8
Resultados del proceso de resistividad SEV_1
N Q/m h d Alt
1 1952 1,13 1,13 -1,129
2 1406 0,306 1,43 -1,435
3 122 1,73 3,16 -3,164
4 132 0,461 3,62 -3,625
5 1381 5,2 8,82 -8,82
6 25 6,71 15,5 -15,53
7 83,8 5,53 211 -21,07



S7

N O/m h d Alt
8 10926 10 31,1 -31,09
9 563 38,7 69,8 -69,83
10 225 26 95,8 -95,79
11 326 53,9 150 -149,7
12 110

Nota, Elaboracion propia, 2023. Software de desarrollo- IPI2WIN

Con los valores obtenidos mediante la interpretacion de las resistividades en multicapas de
hasta 10 niveles, los espesores (h), identificados en la Tabla 8 y los rangos establecidos para

cada litologia se construye una columna litolégica tipo, como la que se muestra en la

Figura 32, la cual corresponde a una secuencia arcillosa, con intercalacion de niveles

arenosos, los cuales de acuerdo con la correlacion geofisica corresponden a arenas saturadas.

La descripcion corresponde a una capa de techo hasta el 1.4 m de material de relleno, limos,
gravas y materia organica. Seguido de un nivel hasta los 3.6 m de arenas saturadas, a partir
de alli hasta los 15.5m arcillas de consistencia dura, intercalada con una capa hasta los 21.1m
de arcillas con contenido de materia organica, y finalmente hacia la base una alternancia

entre arcillas y arcillas arenosas, que finaliza con un banco destacable de arenas saturadas.

Es importante destacar que este SEV1 se ejecutd en inmediaciones a un Pozo de agua
subterranea, en tuberias de dos pulgadas, con profundidad estimada (por el propietario) de
80m para los filtros, cuyo uso es doméstico y se encuentra en uso hace aproximadamente
cuarenta afos. Se infiere por tanto a partir de la interpretacion geologica — geofisica que en
la Vereda Parcelas, existe un nivel acuifero de caracter confinado del Deposito Cuaternario

de la Formacién Sabana.



Figura 32
Correlacion Sondeos eléctrico Vertical 1
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En la Figura 33 se relaciona el SEV_2, con interpretacién de curvas tipo K principalmente.

Consiste en 10 capas de litologias heterogéneas, los cuales de acuerdo con el arreglo

geofisico Schlumberger, alcanzo una profundidad de exploracion de 96 m.



Figura 33
Interpretacion de Sondeo Eléctrico Vertical _ SEV 2 (Error 3.89%)
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Tabla 9

Resultados del proceso de resistividad_SEV2
N Q/m h d Alt
1 112 1,01 1,01 -1,014
2 20,1 2,8 3,81 -3,812
3 10,3 0,0692 3,88 -3,881
4 10,5 0,104 3,98 -3,985
5 23,8 0,239 4,22 -4,224
6 121 5,84 10,1 -10,07
7 4,73 0,778 10,8 -10,85
8 33,9 20,4 31,2 -31,23
9 7,09 29,8 61 -60,99
10 277 35,1 96,1 -96,1
11 3074
12

Nota, Elaboracién propia, 2023. Software de desarrollo- IPI2WIN
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Con los valores obtenidos mediante la interpretacion de las resistividades en multicapas de
hasta 10 niveles, los espesores (h), identificados en la Tabla 9 y los rangos establecidos para
cada litologia se construye una columna litolégica tipo, como la que se muestra en la Figura
34, la cual corresponde a una secuencia arcillo- arenosa, con intercalacién de niveles

arenosos de menor espesor comparados con el primer SEV1.

Figura 34
Correlacion Sondeos eléctrico Vertical 2
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Nota, Elaboracion propia, 2023.
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La descripcion de la columna litologica corresponderia a una capa de techo hasta el 1.0 m
de material de relleno saturado, seguido de un nivel hasta los 4m de arcillas de consistencia
media, a partir de alli hasta los 10.0 m un nivel de arenas saturadas. Posteriormente una
alternancia entre arcillas y arcillas limosas hasta los 61m, y finalmente hacia la base un

banco destacable de arenas saturadas.

Este estudio ha considerado de acuerdo con la definicion heterogénea de los materiales, y
las caracteristicas texturales que los primeros 15m corresponden a sedimentos de llanura de
inundacion como sedimentos asociados a la Formacion Chia. Los cuales siguiendo la
secuencia estratigréfica y la correlacion litologica suprayacen a la Formacion Sabana que se

definirfa hasta los 150m.

Los valores de resistividad asociados a arenas saturadas en los primeros niveles de los dos

sondeos exploratorios se correlacionan con el nivel freatico, en el sistema de acuifero libre.

Con toda la informacién y realizando una proyeccion de los sondeos eléctricos en la zona se
genera un perfil — geoldgico geofisico, mediante la espacializacion de las columnas, y la
topografia del terreno en AutoCAD Civil (ver Figura 35), donde se aprecia la geometria de
las capas identificando posibles cambios de facies, en materiales finos y detriticos que no
presentan continuidad lateral. Excepto en las capas de base con caracteristicas de arenas
saturadas, del cual se puede inferir se desarrolla el aprovechamiento del recurso hidrico
subterraneo en la zona, de caracter confinado. Se evidencia que el sondeo méas cercano al
cauce del Rio Bogota SEV?2, presenta una condicion mucho mas arenosa, que el SEV1 cuyo
nivel arenoso es menor y donde predomina los materiales arcillosos, particularmente con

contenido de 6xidos de hierro.
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Figura 35
Seccion geolodgica- geofisica entre zona cercana a la pozo profundo y &rea circundante al Rio Bogota.
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Nota, Elaboracién propia, 2023.

Con toda la informacion anteriormente desarrollada y tomando los sondeos eléctricos como validadores de los espesores y profundidades
de los niveles asociados a los Depdsitos Cuaternarios hasta los 150 m se genera el perfil geoldgico de toda el area de estudio, mediante
AutoCAD Civil incluyendo ademas la informacion de referencia de la plancha 227 (Ulloa et al & INGEOMINAS, 1999) y el mapa

geoldgico de (SDA & Veloza, 2012) respecto a la disposicion de las capas del subsuelo, aplicadas a las condiciones imperantes del

terreno, (ver Figura 36).
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Figura 36

Perfil geoldgico seccion A- A
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Nota, Elaboracién propia, 2023.

Para comprender de manera general los limites morfolégicos que actian como barreras
hidrogeoldgicas se traza el perfil C- C”, mediante el cual se observa la disposicion de las

capas mas regionales hacia la zona oriental del area de estudio, ver Figura 37.

Figura 37
Perfil geoldgico seccién C-C”
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Nota, Elaboracion propia, 2023.
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5.2 MODELO HIDROGEOQUIMICO

La hidrogeoquimica y para el caso la isotopia, constituye una de las herramientas que mejor
permite validar la distribucién de los elementos quimicos en el agua subterranea. Tiene
como proposito ayudar en la comprension de las condiciones hidrogeoldgicas tanto de
formacion como de evolucion del agua subterrdnea (Rojas Pérez, 2018). Los is6topos para
el estudio constituyen una de las herramientas imprescindibles, para la evaluacion de las

posibles conexiones entre los sistemas acuiferos y los superficiales.

5.2.1 Is6topos estables

Para la zona de estudio se evalud la composicion de los is6topos estables Deuterio (2H) Y
Oxigeno dieciocho (180) los cuales proporcionan informacion sobre el tipo de agua y sus
diferencias altitudinales, el transito de esta en el subsuelo, las zonas de recarga y descarga,
las cuales en general facilitan investigaciones sobre el origen del agua subterranea. Las

coordenadas de los puntos de muestreo se presentan a continuacion, ver Tabla 10.

Tabla 10
Coordenadas de los puntos de muestreo
. L Total
ID Tipo de fuente Lugar Coord_X Coord_Y Elevacién M
uestra
ISO-R-
BOGOTA-  Superficial Rio Bogota 4874988 2080427 2562 1
E-T-SCH
ISO-PZ-E- .
T-SCH Subterrdneo  Pozo_ Vereda Parcelas 4875103 2085102 2569 1

Nota, Elaboracién propia, 2023.
En la Tabla 11 se muestra los resultados obtenidos de dos muestras representativas,
obtenidas de la zona de estudio la primera corresponde a un pozo profundo de

aproximadamente 80 m, en la Vereda Parcelas del Municipio de Cota, aguas abajo del Rio
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Bogota (margen derecho, y el segundo corresponde a una muestra recolectada del cauce del

mismo Rio.

Tabla 11
Datos Isotdpicos obtenidos del muestreo representativo de la zona

618 62 Repe E3 Resu * Repe =
Sample  Date  Lab# o Reslt Repat H Result at H It 26 at 26
VSMOW+ H2  VSMOW +
H20 0.2% 0 0.8% +08T.U. +08T.U.
ISO-R-
BOGOT 5/10/20 51394
A-E-T- 23 5 X -9,39 X -65,19
SCH
ISO-PZ- 5/10/20 51394 -
E-T-SCH 23 3 X 10,89 X 74,00

Nota, Elaboracion propia, 2023

El analisis de los datos se realiza a partir de la linea metedrica isotopica para ello se utilizo
el software Diagrammes, obteniendo la Figura 38. Alli se observa que los dos puntos de
muestreo se encuentran sobre la linea por lo que se infiere corresponden a aguas metedricas

locales, las cuales no presentan una evaporacion diferencial.

Con el fin de validar el resultado se realizé una gréfica por regresion lineal utilizando la
ecuacion definida por (Rodriguez, 2004) teniendo en cuenta, r =0.994 y un 99% de intervalo

de confianza de la pendiente.

25 = (8.0340.28) 185 +9.6



Figura 38

Interpretacion de los datos isotopicos frente a la linea metedrica isotdpica
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Nota, Elaboracién propia, 2023

En la Figura 39 se puede observar como la linea metedrica local coincide con la linea

68

metedrica mundial, lo que sugiere su facil utilizacion como base de esta interpretacion. Y

de igual manera se observa la misma distribucion que se determiné mediante Diagrammes.

Donde la ubicacién del contenido isotépico sobre la linea metedrica, indica aguas de poco

transito, sobre todo el punto muestreado para el Rio Bogotd, ya que la mayor parte del agua

que se descarga alli se infiere de caracter juvenil, derivadas de aguas meteoricas.

Que ademas estrian relacionadas con épocas de periodos maximos de precipitacién como es

el caso de los isotopos evaluados en el Pozo subterraneo ya que los valores se hacen mas

negativos y ligeros en relacion con las caracteristicas del agua del rio Bogota, identificando

zonas de procedencia de recarga localizadas a mayores alturas.
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Figura 39
Interpretacion de los datos isotopicos frente a la linea metedrica mundial y local
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Nota, Elaboracién propia, 2023

5.2.2 Gradiente altitudinal

Ademas de la evaluacion frente a la linea metedrica se revisoé el gradiente altitudinal de las
muestras, generando graficos por cada tipo de isotopo, esto mediante la ecuacién de

correlacion entre contenido isotopico y altitud, la cual para el O18; corresponde a:

8018 = —0.0024 H — 3.1
Y para el Deuterio (2H) es:
SH? = —0.0186 H — 19

Validando que las aguas meteoricas no provienen de la misma altura, lo que estaria
ratificando lo que define el modelo hidrodinamico donde se observa mediante las lineas de
flujo que la recarga, para la zona occidental (aguas abajo del Rio Bogota) proviene de los
Cerros Majuil en el municipio de Cota. Por el contrario la recarga del Rio Bogota es puntual
a menor altitud. Resultados que indican que no hay una interconexion entre los dos

hidrosistemas, ver Figura 40 y Figura 41.



Figura 40

Variacion del gradiente altitudinal — Oxigeno dieciocho 180%o
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Nota, Elaboracion propia, 2023

Figura 41

Variacion del gradiente altitudinal — Deuterio 2H%o
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Los valores obtenidos mediante la isotopia con Deuterio (2H) y el oxigeno dieciocho (O18)
permiten establecer, debido al efecto altitud que dada la precipitacion en la zona, las
concentraciones isotopicas muestreadas en el pozo profundo se van haciendo mas negativos
a medida que incrementa la altitud. Indicando que el agua de recarga para el pozo de
extraccion subterranea proviene de zonas de mayor altitud, como es el caso las areas de alta
montafia correspondientes al Cerro Majuil ubicadas al occidente del area de estudio.
Estableciendo ademas que las concentraciones isotdpicas para el Rio Bogotad son menos
negativas acercandose a la linea del efecto altitud en Colombia, lo que indicaria una
diferencia marcada entre los dos tipos de agua, ademas de inferir una tendencia de recarga

puntual para el sistema hidrico superficial, ver Figura 40 y Figura 41

De este andlisis ademas se puede inferir que las rocas mas consolidadas, para el caso
Formacion Labor y Tierna, que infrayace a los Depdsitos Cuaternarios, pueden estar
favoreciendo flujos ascendentes a través de procesos tectonicos, que estrian recargando las
capas mas profundas de los depdsitos no consolidados, entre los cuales ademas se prevé
haya una interconexion a nivel multicapa, dado que los materiales que componen el modelo
geoldgico son heterogéneos y presentan de acuerdo con el modelo hidraulico, caracteristicas

anisotropicas.

El analisis de la linea metedrica para Colombia de (Rodriguez, 2004), presenta de manera
esquematica, la variacion del contenido isotépico del O18 en la precipitacion, para varias
regiones de Colombia, en funcién de la altitud, ver Figura 42. Identificado que los valores
obtenidos en este estudio corresponden y estan dentro de los rangos reportados por

Rodriguez, para la ciudad de Bogota.



Figura 42

Linea metedrica para Colombia definida por Rodriguez, para SGC
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Nota, Modificado, 2023 (Rodriguez, 2004).

5.3 MODELO HIDRODINAMICO
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La caracterizacion hidrodinamica en el estudio incluye el analisis de la hidraulica del

acuifero, y la direcciéon de flujo, mediante los cuales se logra 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. Teniendo en cuenta que la zona corresponde a un

relieve plano de gran extension constituido por los Depdsitos de origen fluvio — lacustre

limitado al occidente por rocas de moderada importancia hidrogeoldgica se infiere que

dichas caracteristicas definen la distribucién actual de los puntos de agua subterranea de los

cuales se hace extraccion del recurso hidrico.

Para la definicion de las unidades hidrogeologicas y la elaboracion del mapa hidrogeoldgico,

se realizd una clasificacion de las unidades geoldgicas segin su comportamiento



73

hidrogeoldgico (definicion de Acuiferos, Acuicludos, Acuitardos o Acuifugos), siguiendo
los lineamientos propuestos en los estandares internacionales, adoptando la nomenclatura
de la Asociacion Internacional de Hidrogeologos (IAH) “Leyenda Internacional de los

Mapas Hidrogeoldgicos ”(UNESCO, 1983) y el Servicio Geoldgico Colombiano SGC.

Este se basa en la asignacion de categorias hidrogeoldgicas a partir de la cobertura de los
acuiferos, de su condicién regional o local, del potencial de las rocas y/o sedimentos para
almacenar y transmitir agua subterranea, en funcion de la composicion, edad, permeabilidad

y capacidad especifica de cada unidad litoldgica.

Por otro lado, para la evaluacion de los niveles estaticos como insumo para la determinacion
de las isoyetas, se recopilo la mayor informacion posible de los registros mas actualizados
de entidades oficiales como la CAR y la SDA, asi como de inventarios de monografias
realizados en la zona. Se encontré que el periodo de evaluacidn de los datos estaba entre los
afios 2002 al 2021. Dicha informacién se integré con la geologia y las condiciones

hidroldgicas generando el modelo hidrodinamico.

5.3.1 Inventario de puntos de agua

Para el inventario de puntos de agua se reviso la base de datos de la CAR, donde se encontro6
que el area de estudio entre el Municipio de Cota en la Vereda Parcelas y zona occidental
de Bogota contiene un total de 126 puntos de los cuales 87 se encuentran en uso, sin embargo

no reportan medicion de niveles.

No obstante para lograr la recopilacion de informacion con parametros hidraulicos, se reviso
la base de datos del estudio generado por (Veloza & SDA, 2012) donde se reporta 89 Pozos,

de los cuales 47 son relacionados al area de estudio con informacion completa de NE, ND,
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T, K, entre otros. Con dicha informacion se revisa ademas un monitoreo de niveles de agua
de la subcuenca Salitre Torca (SDA, Informe de Brigada de Niveles Estaticos - Cuenca
Salitre Torca, 2021) en piezémetros que se reportaban en el estudio del 2012, lo que permie
la actualizacion de los niveles, y la complementacion de estos. Aunado a esto se revisa el
inventario de puntos reportado en la monografia del Municipio de Cota por (Soler Pedreros
& Universidad Libre, 2015), con el reporte de 12 pozos con informacion de NE mas reciente,

obteniendo asi una malla de datos lo suficiente para cubrir la zona de estudio.

Como resultado se obtiene que al menos el 80% de los pozos captan agua de sistemas
acuiferos de los Deposito Fluvio — Lacustres. Con profundidades que varian entre los 60 a
180 m promedio, reportando excepciones donde alcanzan los 404 my corresponde a niveles
de unidades cretacicas. A continuacion se relaciona la tabla con el inventario aplicable para

la zona de estudio, ver Tabla 12.



Tabla 12

Informacion de los puntos de agua subterrénea con reporte de niveles estaticos (NE)

Cédigo Nombre del Pozo X_CMT12 Y _CMTI12 COTA NE_(m) ISOPIEZA AE
pz-01-0026 FINCALAGLORIANO.1 4885106,76  2088902,8 2589 23,90 2565,10
PZ-01-0031 JARDINESDEPAZ 4884749,4 2086376,0 2580 6,30 2573,70
PZ-01-0069  MONASTERIOBENEDICTINODETIBATI 4885098,3 2084871,0 2578 3,98 2574,02
pz-01-0076 SEDESOCIALYDEPORTIVANIMAJAYNO.1 4885526,74  2089337,1 2723 0,00 2723,00
pz-11-0028 CLUBELRANCHONO.1 4884307,73  2085510,9 2580 10,56 2569,44
pz-11-0045 MEGAOUTLET 4884358,14  2086194,0 2580 8,33 2571,67
pz-11-0051 COLEGIOSANVIATORNO.2 4884571,13  2087363,9 2580 16,00 2564,00
pz-11-0052 GIMNASIODELOSANDESNO.1 488413585  2087264,1 2580 19,98 2560,02
pz-11-0080 CAFAMNO.2 4884255,05  2087470,2 2579 35,59 2543,01
pz-11-0096 LAENSENANZANO.2 4883325,2 2086654,7 2580 19,58 2560,42
pz-11-0112 HYUNDAINO.1 4884914,73  2089631,9 2580 16,67 2563,33
pz-11-0140 JARDINESDELRECUERDO 4884537,23  2086816,1 2580 11,49 2568,51
pz-11-0214 ESCUELACOLOMBIANADEINGENIERIA 488432621  2086562,5 2580 76,35 2503,65
pz-11-0222 CLUBCAMPESTREGUAYMARAL 4884312,68  2091233,1 2568 20,15 2547,85
pz-11-0144  ESCUELACOLOMBIANADEINGENIERIA  4884181,13  2086667,8 2580 14,26 2565,74
pz-11-0147 CONGREGACIONSRADELSANTISIMONO.1  4884002,9 2085328,5 2580 10,73 2569,27
pz-11-0221 COLSUBSIDIONO.2 4885003,17  2091024,4 2601 19,41 2581,59
pz-11-0223 SANANGELONO.2 4884173,68  2088511,3 2579 23,38 2555,62
pz-11-0047 CAFAMNO.1 4884289,26  2087459,2 2580 21,32 2558,28
pz-11-0195 COLEGIOSANVIATORNO.3 4884584,02  2087358,0 2580 15,20 2564,80
pz-11-0190 CEMEX 4885054,68  2090378,9 2592 23,91 2568,09
pz-11-0108 CLUBELRANCHONO.2 4884219,66  2085678,7 2580 10,56 2569,44
pz-01-0011 PARMALAT 4884300,61  2083927,6 2580 6,80 2573,20
pz-01-0012 LASVEGAS 4884001,36  2082558,1 2580 6,70 2573,30
pz-01-0069  MONASTERIOBENEDICTINODETIBATI  4885098,31  2084871,0 2578 6,24 2571,76
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P-7 (AQUAMINAS LTDA, 2002)
P-8 (CAR, 2009)

P-9 (CAR, 2009)

P-10 (CAR, 2009)

P-11 ROBER SOLER

P-12 ROBER SOLER

Nota, Modificado de (Veloza & SDA, 2012), r (Soler Pedreros & Universidad Libre, 2015), (SDA, Informe de Brigada de Niveles

Estaticos - Cuenca Salitre Torca, 2021)
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En la Figura 43 se relaciona el inventario de puntos de agua recopilado con informacién

completa de parametros hidraulicos, como insumo para los posteriores analisis de isopiezas.

Figura 43
Inventario de puntos de agua recopilado de diferentes fuentes

4870000 4880000

Mapa
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Convenciones cartograficas
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Drenaje_Doble
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s cas ds Cundinamsrca

SDA,
Tesis_Robert Saler, 2015
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3.800 1.950 0 3.900 Meters

4870000 4880000

Nota, Elaboracion propia, 2023

5.3.2 Hidréaulica del Acuifero

Con el fin de establecer el comportamiento hidraulico de los materiales geoldgicos presentes
en el area de estudio, y poder tener una premisa del comportamiento del agua subterranea o
subsuperficial a través de un medio geoldgico se realizo la caracterizacion hidraulica a partir
de informacion secundaria obtenida de diferentes autores, quienes realizaron
caracterizaciones generales de parametros hidraulicos de forma general para los materiales

geoldgicos similares a los encontrados en el area de estudio.



79

Los valores de referencia de los diferentes pardmetros fueron tomados de la literatura técnica
disponible y comparados con los reportados por diferentes entidades oficiales, logrando asi

la categorizacion de estos para el area de estudio.

5.3.2.1 Conductividad hidréaulica (K)

En la Tabla 13 se relaciona una compilacion de algunos parametros hidraulicos como
permeabilidad, y transmisividad, definidos en estudios de la CAR y SDA, asignados a
diferentes unidades geoldgicas, como las de interés para este estudio. Esta informacién se

contrasta con la clasificacion de permeabilidad para terrenos, Custodio & Llamas.

Figura 44
Clasificacion de terrenos por la permeabilidad
Permeabilidad . H L _ _ . ol -
(m/dia) w1 10 10 1 10 1 10-* ! 107* .10 * 10-° : 10-¢
1
. ]
Tipo de terreno | Grava limpia | Arena limpia; mezcl Arena fina; "arena arcil]!)sa; Arcillas no mdteorizadas
de grava y arena mezcla delarena, limoly arcilla; :
J arcillas cs}ratificadas I
e oot :
Qalificacién” Buenos acuiferos Acyfferos pobrr Impermedbles
- . 1
H 1
Capacidad de Drenan bien - iI Prenan malI No dre‘lan
drenaje o . 1
N . | 1

Nota, Modificado de (Emilio Custodio & Manuel Ramon Llamas, 1983)

En la Figura 44 se observa resaltado en colores las condiciones que de acuerdo a la Tabla
13, aplican para la clasificacion de terrenos segun la permeabilidad, indicando que para la
Formacion Chia (color verde) corresponde a sedimentos arenosos y arcillosos que drenan
mal y son categorizados como acuiferos pobres, basado en los rangos de permeabilidades

reportados que varian entre 4.08 — 3.99 x1072 (m/d).



Tabla 13

Compilacidn y anélisis de pardmetros hidraulicos asociados a las unidades geoldgicas de evaluacion
Nota, Elaboracion propia, 2023
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K(m/s)-  K(m/s)- K(m/d)- K(m/d)- NE_Pro T(m2/ Espesor
Autor Formacion Material Max Min Max Min (m) dia) max.
FDN &MOVIUS - Arcillas, lentes de arena
' . ’ : . 1,00E-06  1,00E-09 8,64E-02  8,64E-05 1,7
SLMB_2023 Formacion Sabana finas y materia organica
AMB& SDA, 2018 . Arcillas orgénicas, arcillas
! ' 1,16E-05  4,60E-05 1,00E+00  3,97E+0 30-204 320
(PUJ-SDA 2017) Formacion Sabana arenosas y arenas ’ ’
FDN&UT EGIS,2021 Formacidn Sabana Arcillas, I?;?gz;sy arcillas 1,16E-06 2,31E-07 1,00E-01  2,00E-02 10-80
AMB& SDA, 2018 - .
, 10
(PUJ-SDA 2017) Formacion Chia
SOLER %ﬂ__’—LIBRE’ Formacion Chia 4,72E-05  4,62E-07 4,08E+00  3,99E-02
SOLER %?ES—LIBRE’ Formacion Chia 7,06E-06 6,10E-01
CAR Deposito de terraza Alta/  Arcillas, arenas y arcillas AS0E+00  4.00E-01 16,42 - 5-20 250
Form Sabana limosas 58,58
CAR Deposito de terraza Arcillas, arenas y arcillas 350E400 150E-01 05072 01535 500
Alta/Form Sabana limosas
Formacion Labor Tierna Areniscas y arcillolitas 9,25E-05  1,16E-05 7,99E+00  1,00E+00 16-360 600
Arenisca Dura Areniscas, Il.Jt'tas ya 9,26E-06 8,00E-01 2-356 420
AMB& SDA, 2018  arcillolitas
(PUJ-SDA 2017) Formacion Guaduas Acrcillolitas, aremsg:as y 2,13- 1100
mantos de carbon 20,4
Plaeners Arcillolitas, limolitas siliceas 110E-04 9.50E400 9,60 100

y liditas
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La Formacion Sabana presenta una variacion de la conductividad hidraulica entre 1 - 8 x10-
5(m/d), que lo clasifica entre arenas, arcillas, y limos entre acuiferos pobres a impermeables,
que drenan mal o no drenan. En la Tabla 13 se reportan ademas valores de permeabilidad
para las Formaciones mas competentes como lo son La Formacion Labor y Tierna con
permeabilidades entre los 7.99 y, 1,0 (m/d), definidos como buenos acuiferos que drenan
bien, y otras unidades como la Formacion Arenisca dura con permeabilidades de hasta 8.0

x 10"t m/d.

Ademas de la clasificacion por Formaciones antes mencionada se realizo la categorizacion

por litologias, de dos fuentes diferentes, como se muestra en la Figura 45 y Figura 46

Figura 45
Valores tipicos de permeabilidad para suelos
10-" 1018 10°° 10°* 1077 10°¢ ’ 10 10~ T2 10! 1
1 1 3 [ 1 1 L 1 1 18 I 1 L
m/s
Coefficient of 10-° 10°* 107 100 107  107*  [Jo=* 107 107! | | 10 100
wmhlily 1 L L L L 1 i L 1 1 L A 1
(log scale) cm/s
10710 10°° 10°* 107 107 1073 10°¢ 1072  107*] 107! 1
L L i E 1 L 1 1 Il 1 1 I
ft/s
Permeability: :’n mmll){’k Very low Low Medium High
Drainage Practically Poor Good
conditions: impermeable
Typical soil CC- GM~ SM - GW-
groups:
CH sC SM-SC Sp- GP—
MH
MC-CL
Soil types: Homogeneous Silts, fine sands, silty sands, Clean sands, sand Clean
clays below glacial till, stratified clays and gravel mixtures gravels
the zone of
weathering Fissured and weathered clays and clays
modified by the effects of vegetation
Note: the arrow adjacent 10 group classes indicates that permeability values can be greater than the typical value shown.

Nota, Modificado de (FDN & METRO DE BOGOTA, 2022) Casagrande, Fadum, 1940

Dichas tablas establecen rangos de acuerdo con lo composicion litoldgica permitiendo
correlacionar los materiales caracteristicos del area de estudio con los valores tipicos de

conductividad hidraulica, ver Tabla 14.
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Figura 46
Valores tipicos de conductividad hidraulica por diferentes autores y correlacion con
valores de la zona de estudio

D i Smith & W Freeze Fetter Sand
Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a 10° | 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0.1 a 500 12100 1a100
Arena media 0.1a 50 0.01 a 1000 12 1000
Sedimentos 002320 001at -
arcillosa 0.01.a 100 0.001a0.1
Silt, loess 10"a2 10"a1 10"a1 0,001a0,1 10%a1
| 10° a 4°10* 107 a 10” 10°a 10° | 10®°a 10°
et
mwm 107 a 210" 10" a 10”7
Calizas carstificadas | 0.1 a 2000 0.052 0.5 0.1.a 1000 0.1a10
Calizas, dolomias 10*a 0.5 0,001a05 10%a1 10%a1
Areniscas 3'10%a05 10%a1 10%a1
Rocas  |Argilitas (siltstone) 10 a 0,001
Sedimentarias Pizarras
imentarias
Shale) intactas 10*a 2*10* 10* a 10* 10* a 10* 10* a 10*
i sed.(Shale)
radas/alteradas 10%a1
inalterado,
in fracturar 10*a 10° 10*a 10°
o fracturado/
Vesicular cuaternario 10 a 1000 0,1a10°
Escorias basalticas 0,001 a 1000
to permeable 0.03 s 2000 0,02 a 1000
Rocas igneas y
cristalinas sin
urar 10* a 10% 10" a 10% 10* a 10% 10* a 10%
igneas y
metamorficas
fracturadas 0,001 a 25 10%a1 0,0005 a 20 10%a1
Granito alterado 03a5
Gabro alterado 005a03

Nota, Modificado 2023, de (Alcaldia Mayor de Bogota D.C & SDP, 2018)

En la Tabla 14.se presentan rangos tanto en unidades de m/s como de m/d dada la
clasificacion segun cada autor. Para el idoneo manejo en este estudio se evalGan los valores
en términos de (m/d), encontrando que las arcillas limosas presentan valores tipicos entre
1,0 y 8.64 x 10*, las arcillas de consistencia media varian entre 8.64 x102 y 1x10°5, las
arenas saturadas entre 8.64 a 1 x 1072, arcillas arenosas 1 x 102y 8.64 x 102 y finalmente la

materia organica entre 8.64 x 10y 1 x10°.

Esta categorizacion se ajusta y valida la definicion litologica de la zona puesto que asigna
valores de permeabilidad baja a materiales arcillosos y alta a las arenas, indicando que es a

través de dichas capas que se da el flujo de agua subterraneas en la zona.
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Tabla 14
Parametros hidraulicos correlacionados a los sedimentos del area de estudio, con base a valores tipicos de referencia
UT MOVIUS, 2022 Valores tipicos recopila- Doménico
ID Material Valores tipo_ K(m/s) Valores tipo _K(m/d)  Valores tipo_ K(m/s) Valores tipo_ K(m/d)
Max Min Max Min Max Min Max Min

1 Arcillas limosa 1,00E-05  1,00E-08  8,64E-01  8,64E-04 1,16E-05 1,16E-09 1,00E+00 1,00E-04
2 Acrcilla consistencia media 1,00E-06 1,00E-09 8,64E-02 8,64E-05 | 1,16E-08 1,16E-09 1,00E-03 1,00E-06
3 Arena saturadas 1,00E-03 1,00E-05 8,64E+01 8,64E-01 | 2,31E-04 1,16E-09 2,00E+01 1,00E-02
4 Acrcillas arenosas 1,00E-05 1,00E-07 8,64E-01 8,64E-03 | 1,16E-07 1,16E-09 1,00E-02 1,00E-03

5 Acrcillas con contenido de materia organica | 1,00E-07 1,00E-09 8,64E-03 8,64E-05 | 1,16E-08 1,16E-09 1,00E-03 1,00E-06
Nota, Elaboracién propia, 2023

Ademas de la categorizacion por unidad geoldgica y por litologia se tomo informacion de referencia para contrastar la zona de estudio
con la geo espacializacion de algunos autores, respecto a la conductividad hidraulica. Obteniendo los mapas de Conductividad Hidraulica
de informacion base como, (Veloza & SDA, 2012) donde los rangos proyectados a la zona de estudio corresponden a valores entre 1.64

a9.50 x10"t m/d para los materiales mas permeables y 8.64 x 10 a 8.64 x1072 para los menos permeables, ver Figura 47.

No obstante en la Figura 48 la Conductividad Hidraulica reportada en el mapa del (INGEOMINAS & IAEA, 2000) muestra valores de
conductividad para la cuenca media del Rio Bogota entre los 1 x 102 a 1.7 x10* m/d, indicando segln la clasificacion de (Emilio

Custodio & Manuel Ramon Llamas, 1983) que corresponden a acuiferos entre bueno a pobres.



Figura 47

Mapa de parédmetro hidraulicos de conductividad hidraulica

Nota, Modificado 2023, de (Veloza & SDA, 2012)
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Figura 48

Mapa de parédmetro hidraulicos de la Sabana de Bogota

Nota, Modificado 2023, de (INGEOMINAS & IAEA, 2000)
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De acuerdo con el andlisis anterior se pude definir que los materiales tanto a nivel de
formacion geoldgica como de capas litoldgicas presentan una categorizacion que varia entre
acuiferos buenos a acuiferos pobres, sin embargo sus rangos entre valores de permeabilidad
son variables, dada las condiciones heterogéneas de los materiales sugiriendo un caracter

anisotrépico de las mismas.

5.3.2.2 Transmisividad (T)

En la Tabla 15 se relaciona los rangos de Transmisividad utilizados para clasificar las
unidades hidrogeolégicas, de acuerdo con la capacidad de almacenar o transmitir agua por

el medio hidrogeoldgico.

Tabla 15
Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas por su Transmisividad
Unidad Clasifi Transmisi
Hidrogeo o vidad Conductividad hidraulica (m/d)
- cacion .
l6gica (m2/dia)
Acuiclud Imoer
00 P 1,00E-06 a  Aquellas formaciones geoldgicas que no contienen agua ni la pueden
. meabl -
Acuifugo es 1,00E-04 transmitir
S
Acuitardo Poco 1,00E-04 Formaciones geoldgicas que contenlfendo apreciables cantidades de agua
perme la transmiten muy lentamente, que, sin ser aptos para el aprovechamiento
S 1,00E-02 . )
ables de captaciones subterraneas.
) Perme 1,00E-02 a _Estrat(.),o formacion geoldgica que perr_nlte el almacengm_lento y
Acuifero circulacién del agua por sus poros y/o grietas. Son econémicamente

able  1,00E+04 explotables.

Nota, Tomado y modificado de Custodio y Llamas, 1983.

5.3.2.3 Capacidad especifica (CE)

La capacidad especifica y de acuerdo con los lineamientos del Atlas hidrogeoldgico de

Colombia se clasifican en 3 tipos como se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 16
Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas por su Capacidad Especifica (CE)
Tipo Caracteristica Hidrogeoldgica CE (I/s/m)
Al Alta 5,00E+00 y 2,00E+00
Sedimentos y rocas con flujo
A2 esencialmente intergranular Media 2,00E+00 y 1,00E+00
A3 Baja 1,00E+00 y 5,00E-02

Rocas con flujo esencialmente y
B1 a Media 5,00E+00 y 1,00E+00

través de fracturas (rocas
fracturadas y/o carstificadas)
B2 Baja 1,00E+00 y 5,00E-02

Sedimentos y rocas con

C1 imi Muy baja
o limitados a y ba < 5,00E-02
ningun recurso de aguas
subterréneas
c2 Muy baja a ninguna

Nota, Tomado y modificado de SGC, 2016

5.3.3 Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas

La definicion de las unidades hidrogeoldgicas para la zona de estudio es el resultado de la
diferenciacion de las unidades geoldgicas de acuerdo con sus condiciones hidrogeoldgicas,
basados en sus caracteristicas litologicas, valores de sus principales pardmetros hidraulicos
(Transmisividad, Permeabilidad, Capacidad Especifica) ademas de la clasificacion del tipo
de acuifero al que pertenecen. Se clasifican de acuerdo con los lineamientos propuestos en
los estandares internacionales, adoptando la nomenclatura de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (IAH) “Leyenda Internacional de los Mapas Hidrogeologicos” (UNESCO,

1983) y el Servicio Geoldgico Colombiano SGC.
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En la Tabla 17 se presenta la caracterizacion hidrogeoldgica de las diferentes unidades segun su comportamiento hidrogeoldgico,

definidas a partir de su capacidad para trasmitir, almacenar.

Tabla 17
Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas

CARACTERISTICAS DE LOS CONDICION CE (I/s/m) T (m2/d) K (m/d)

UNIDAD
ACUIFEROS HIDROGEOLOGICO

U_GEOLOGICA | 11| DROGEOLOGICA

Acuiferos continuos de extension regional, de
mediana productividad, conformados por
rocas sedimentarias, de
ambiente marino y continental. Acuiferos
libres y confinados con aguas de buena
calidad quimica.

A. SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO ESENCIALMENTE INTERGRANULAR

Acuiferos continuos de extension regional, de
mediana productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios no

., consolidados de ambiente fluvial, lacustre. .
Formacién Sabana A2 Acuiferos generalmente confinados con Confinado 3,0E-2-20E-1| 10-80 |8,64E-2-8,64E-5
aguas de
buena calidad quimica para el consumo
humano.

Acuiferos discontinuos de extension local, de
baja productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios y
Formacion Chia Al de ambiente fluvial. Acuiferos libres y Libre No registra | No registra 3,99E-02
confinados con aguas de regular calidad
quimica
para consumo humano.

Formacion Labor y Tierna Confinado 3,0E-1-5,0 16-360 9,25E-5 - 7,99

Nota, Elaboracién propia, 2023
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5.3.4 Direccion de flujo

La direccion de flujo en la zona es uno de los componentes hidrogeoldgicos que facilitan la
interpretacion en cuanto a las posibles interconexiones de los sistemas acuiferos y las fuente
hidricas superficiales. Es por lo que ademas de integrar la informacion de parametros
hidréaulicos se evalua la geologia como uno de los componentes mas relevantes dado que su
configuracion geométrica aporta a la definicion y esquematizacion de la red de flujo local y
hasta regional, en la zona de estudio.

En la Figura 49 se presenta el Mapa de Isopiezas a partir del cual se identifica que la
direccion de flujo tiene una componente vertical desde la zona mas occidental en los Cerros
Majuil, los cuales actian como una divisoria hidrogeoldgica. Indicando ademas que desde
dicha zona se produce la recarga de los sistemas acuiferos para el caso de las capas mas
arenosas identificadas en el modelo geoldgico- geofisico.

Por otro lado y teniendo en cuenta que se evaluaron puntos hidrogeol6gicos regionales en
inmediaciones a los cerros orientales se observa una direccion preferencial del flujo
subterrdneo desde esta zona hacia el noroccidente, en direccion del Rio Bogota.

Por otro lado es importante destacar que la zona de estudio se encuentra limitada por los
Cerros de La Conejera, cuyas caracteristicas litoestratigraficas corresponden a rocas de la
Formacion Guaduas, la cual estd definida como acuitardo de bajo a nulo interés
hidrogeoldgico, no obstante el gran sistema que deriva de la configuracion geologica de los
cerros facilita el paso del flujo de agua subterranea hasta el Rio Bogota. El cual de acuerdo

con el trazo de las lineas equipotenciales presenta un caracter de Rio perdedor.
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5.3.5 Zonas de recarga y descarga

En la Figura 50 se observa el modelo tridimensional de la red de flujo, donde se aprecia de
manera detallada la direccion de flujo sobre el area de estudio en relacion con el relieve

general que lo circunda.

Se evidencia que la recarga se da desde los Cerros Majuil que ademas por la orientacién
estructural de sus capas favorece la recarga a los sistemas acuiferos profundos, esto dado

que la sentido del flujo es en sentido WE en direccion del Rio Bogota.

Sin embargo aunque los Cerros de La Conejera no corresponden a unidades hidrogeoldgicas
de importancia por sus caracteristicas litoldgicas, los cerros orientales si conforman un
sistema acuifero que actla como recarga y direcciona el flujo en sentido oriente - occidente
EW. Cabe mencionar que el modelo grafico presentado en la Figura 50 es una representacion
de las isopiezas y no la topografia del terreno, sin embargo al vincularlo coincide con las

zonas de mayore relieve.

La zona de transito corresponde a la zona de planicie extensa, cruzada por el Rio Bogota y
Chicu sobre la que se emplazan las esposos depdsitos cuaternarios. Finalmente en el area se
observa un direccién local que va en sentido norte — sur la cual se correlaciona con la zona

de descarga que presenta el area de estudio que corresponde al humedal la Conejera.



Figura 50
Mapa de Isopiezas y de Recarga
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5.4 MODELO HIDROLOGICO

La zona se encuentra localizada en la cuenca media del rio Bogota, y el area de estudio se
encuentra inmerso en los limites de la subcuenca del Rio Chicu y la subcuenca de Tibitoc —
Soacha, por lo cual para los analisis se tienen en cuenta las dos area hidrograficas
mencionadas.

5.4.1 Parametros hidroclimaticos- Precipitacion.

En relacion con la localizacion de la zona de estudio se tuvieron en cuenta los estudios
desarrollados, para las subcuencas del Rio Chicu y de Tibitoc — Soacha, de los cuales se
obtuvieron los datos de las precipitacion medias anuales multianuales, en las estaciones
proximas al area de estudio, ver Figura 51.

Figura 51
Promedio Mensual multianual de precipitacion (mm)
Promedios Mensuales Multianuales por estacion
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Nota, Elaboracién propia, 2023

Lo datos de precipitacion por estaciones empleados en la evaluacion de la precipitacion se

encuentran relacionados en la Tabla 18.
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Tabla 18
Promedio mensual y multianual de la precipitacion por estacion
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC  TOTALES
Apto Guaymaral ~ 26,04 50,40 63,57 9496 8606 53,28 3967 40,04 6101 10493 8166 4484 746,46
Flores Colombia 3031 41,75 8355 96,34 8647 5997 4503 4688 5581 91,37 74,72 49,29 761,50
Hato Alto 19,67 3690 83,89 103,34 74,51 44,57 4738 5547 66,27 71,39 71,14 49,77 724,28
Hato El 18,59 40,34 64,44 10598 97,46 5866 4837 4864 6228 9432 7701 3896 755,04
Nueva Generacién 37,87 6601 100,58 109,92 98,43 6635 5561 51,29 59,76 104,94 124,46 51,28 926,51
Gja. Providencia 30,91 46,19 81,82 10522 104,10 71,36 5538 4897 62,88 10465 9865 51,41 861,53
Ramada La 2398 40,38 59,19 8833 8300 51,76 3827 4260 6351 9525 80,16 43,25 709,69
Santillana 2959 50,34 69,37 101,30 102,57 6620 62,95 588 61,56 9864 104,73 50,61 856,73
Max 37,87 66,01 100,58 109,92 104,10 71,36 62,95 5886 66,27 104,94 124,46 51,41 958,73
Min 18,59 3690 59,19 8833 7451 4457 3827 40,04 5581 71,39 71,14 3896 637,71
Promedio 27,12 46,54 7580 100,67 91,57 59,02 49,08 49,09 61,63 9569 89,07 47,43 792,72

Nota: Nota, Elaboracién propia, 2023



Figura 52
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5.4.2 Andlisis y resultados de la recarga potencial

La recarga se define como la entrada de agua que se infiltra hasta alcanzar las zonas

saturadas, donde comienza a hacer parte de las reservas subterraneas, segun (Balk, 1988),

esta entrada puede darse de dos maneras, por un movimiento descendente del agua debido a

las fuerzas de gravedad y luego de presentarse un movimiento horizontal del flujo debido a

las diferentes condiciones hidraulicas de las capas que constituyen el perfil del suelo.

Para lograr la evolucion de esta variable hidrologica, se parte de la definicion del Balance

hidrico, que la FAO, 2000 define como calculo de los valores relativos de entrada y salida

de aguas, flujo y el volumen de agua. Por lo cual se adopta la metodologia para determinar

el balance hidrico del agua en un volumen de suelo, la planteada por Gunther Schosinsky

(2006) en “Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de
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suelos” el cual incluye la intercepcion superficial, la infiltracion, la evapotranspiracion lluvia

neta que se infiltra como variables para determinar la recarga potencial en el acuifero.

Teniendo en cuentas las condiciones de las dos subcuencas y con la informacion de
referencia técnica y académica disponible se realiza un calculo de la recarga potencial para
la zona de estudio, obteniendo como resultado un analisis que simula el comportamiento
bimodal de la precipitacion, indicando la relacion directa de la precipitacion con dicha

recarga, como se indica en la Figura 53.

Figura 53
Recarga potencial media
Recarga potencial media
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Nota: (CAR, Ecoforest Ltda, & Planeacion Ecologica Ltda., 2006)

Se incluye en el analisis de la recarga potencial el valor maximo de precipitacion siendo esta
la condicion mas critica en la evaluacion del modelo hidroldgico. De tal manera se obtiene
como resultado en las dos subcuencas un valor de recarga potencial al acuifero de 254,14

mm/afio, como se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19

Calculo de la recarga potencial anual para el &rea de estudio (mm/afio)

Parametro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Total
(10) P (mm) 37,9 66,0 100,6 109,9  104,1 714 629 589 663 1049 1245 514 95873
(11) Ret (mm) 5,0 7,9 121 132 12,5 8,6 7,6 7.1 8,0 126 149 62 1093
(12) Pi 10,5 18,5 282 308 29,2 200 176 165 186 294 349 144 254,14
(13) ESC [mm] 22,4 39,6 60,3 659 62,4 428 378 353 397 629 746 30,8 543,84
(14) T [°C] 20,0 18,0 190 150 16,0 180 190 200 210 160 150 19,0 17,91
(15) Ps [%] 23 2,5 3,8 38 3,2 2,0 1,2 3,6 3,2 4,5 3,6 3,7 3,06

(16) ETP [mm] 40 40 64 56 49 33 21 62 57 70 54 62 607,96
(16) Hsi [mm] 75,0 75,0 750 750 75,0 750 750 750 750 750 750 750 75,00
ETPR [mm/mes] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,00

(17) HD [mm] 3,0 11,0 20,7 233 21,7 125 101 9,0 111 219 274 69 1560
ETR1 [mm/mes] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,00

(18) ETR [mm]_Cal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,00

(18) ETR [mm] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,00

(19) HSf [mm]_cal 85,5 93,5 103,2 1058  104,2 950 926 915 936 1044 1099 894 98,10
(19) HSf [mm] 75,0 75,0 750 750 75,0 750 750 750 750 750 750 750 75,00
(20) Rp [mm/mes] 10,47 18,50 2819 30,81 29,18 20,00 17,64 16,50 1857 29,41 34,88 14,41 254,14

Nota: Nota, Elaboracion propia, 2023
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5.5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El 4rea de estudio se ubica en el Municipio de Cota especificamente en la Vereda Parcelas
y la zona occidental del Distrito Capital Bogota, Suba Fontanar. Presenta caracteristicas
morfoldgicas definidas por zonas de alta pendiente como los Cerros Majuil y Cerros de la
Conejera, los cuales limitan el &rea de evaluacion, correspondiente a planicies generalmente
de inundacidn. Hidrocliméaticamente corresponde a una zona de clima frio, al encontrarse a
una altura sobre el nivel del mar promedio de 2600. Tiene una tendencia bimodal de las

precipitaciones, dado que se encuentra el area de confluencia de la zona intertropical.

El modelo surge a partir de la inquietud sobre la geometria de los acuiferos en zonas con
confluencia de rios de caracteristicas sedimentologicas dinamicas importantes como el Rio
Bogota, esto aunado a las actividades antropicas que desarrolla la expansion urbanistica
(infraestructura) en areas como Bogota y su area metropolitana. Dado lo anterior se establece
como proposito la caracterizacion hidrogeoldgica conceptual para los sistemas acuiferos de
origen Fluvio — Lacustre y los posibles escenarios de interconexion con la dinamica fluvial
de la cuenca media del Rio Bogota, obtenido el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

mostrando en la Figura 54.

Mediante el modelo geoldgico — geofisico se conoce las caracteristicas estratigraficas de la
zona, las cuales corresponden a una secuencia sedimentaria de rocas y sedimentos con
caracteristicas de porosidad primaria que van desde el Cretacico hasta el Nedgeno
cuaternario, donde las unidades que afloran corresponden a la Formacion Chia y Depdsitos

de la Formacion Sabana. Los cuales suprayacen unidades mas competentes con espesores
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de hasta 300m, cubriendo unidades de roca como el Grupo Guadalupe en especial

Formacién Labor y Tierna.

La configuraciéon e interaccion de la geologia y los andlisis de sedimentos logran la
identificacion de la geometria para las capas que configuran los Depdsitos Fluvio Lacustres,
(teniendo en cuenta que son estos los de mayor interes hidrogeoldgico para este estudio)
identificando posibles cambios de facies, en materiales finos y detriticos que no presentan
continuidad lateral. Indicando ademas que los materiales sobre los que se emplaza el Rio
Bogota difieren de sus caracteristicas texturales y litologicas de los demas sedimentos que

conforman los Depdsitos Fluvio Lacustres.

A partir de la definicion del modelo geoldgico — geofisico se infiere que las rocas del
cretdceo que infrayacen a los Depositos Cuaternarios, pueden estar favoreciendo flujos
ascendentes que recargan las capas mas profundas de los depositos no consolidados, dadas

las caracteristicas multicapa de materiales heterogéneos y anisotropicos

El modelo hidrogeoquimico es una de las herramientas que mejor permite la compresién de
los sistemas acuiferos y superficiales, mediante la aplicacion de isotopos estables (018 &
2H) muestreados en los dos hidrosistemas. A partir de los cuales se determina que mediante
la correlacién de los datos con la linea meteorica local y mundial, dichas concentraciones
isotopicas corresponden a aguas metedricas locales, las cuales no presentan una evaporacién
diferencial, indicando ademas aguas de poco transito, sobre todo las de recarga en el punto

de muestro en el rio Bogota.

El Modelo Hidrogeoquimico ademas establece, debido al efecto altitud que dada la

precipitacion en la zona, las concentraciones isotopicas muestreadas en el pozo profundo se
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van haciendo mas negativos a medida que incrementa la altitud. Indicando que el agua de
recarga para el pozo de extraccion subterranea proviene de zonas de mayor altitud, como es
el caso las areas de alta montafia correspondientes al Cerro Majuil. Estableciendo ademas
que las concentraciones isotdpicas para el Rio Bogota son menos negativas acercandose a
la linea del efecto altitud en Colombia, lo que indicaria una diferencia marcada entre los dos

tipos de agua.

De tal manera que la caracterizacion hidrogeoldgica e hidrogeoquimica determina que no
existe una interconexion entre los dos sistemas tanto acuifero como superficial al provenir
de diferentes altitudes de recarga, y con concentraciones isotdpicas diferentes de
precipitacion, lo que permite la toma de decisiones a nivel de demanda por parte de las
comunidades y autoridades encargadas de su gestion, como se indica en los perfiles

hidrogeolégicos mostrados en las Figura 54, Figura 55 y Figura 56.

Este modelo esta en linea con los resultados del modelo hidroldgico, en el cual se reportan
dos subcuencas para el area de estudio una asociada al Rio Chict (margen derecha aguas
abajo del Rio Bogota) y la otra Sector Tibitoc -Soacha (margen izquierdo), donde el aporte
de precipitaciones con reportes oficiales esta en promedio de 800 mm de carécter bimodal,
en el cual la recarga potencial (calculada, 254 mm/afio), presenta la misma tendencia de la

precipitacion, validando la existencia de agua meteoricas en la zona.

En cuanto al modelo hidrodindmico evaluado desde los pardmetro hidraulicos de
conductividad hidraulica y transmisividad, se encontré que los materiales tanto a nivel por
formacion geoldgica (depositos cuaternarios) como de capas litoldgicas presentan una

categorizacion que varia entre acuiferos buenos a acuiferos pobres, donde los rangos entre



107

valores de permeabilidad son notablemente variables, dada las condiciones heterogéneas de

los materiales sugiriendo un caracter anisotropico de los mismos.

La direccion de flujo determinada a partir del mapa de isopiezas y los niveles estaticos
reportados en entidades oficiales para pozos profundos, permite identificar que la direccion
de flujo tiene una componente vertical desde la zona mas occidental en los Cerros Majuil,

los cuales actuan como una divisoria hidrogeoldgica, ver Figura 57.

Indicando ademas que desde dicha zona se produce la recarga de los sistemas acuiferos para
el caso de las capas mas arenosas identificadas en el modelo geoldgico- geofisico. Esta
interaccion del modelo hidrodinamico con el modelo geofisico (realizado mediante los
Sondeos Eléctricos Verticales) facilita no solo la interpretacion de la recarga y la geometria
de las capas, sino que ademas valida la definicion de los niveles saturados y la direccion de
los flujos subterrdneos al coincidir con la orientacion de las capas y la definicién

morfoldgica de los sedimentos.

La direccion de flujo local en la zona se ve definida ademas por el flujo regional teniendo
en cuenta que se evaluaron puntos hidrogeoldgicos sobre la Sabana, en inmediaciones a los
cerros orientales mediante los cuales se observa una direccién preferencial del flujo
subterraneo desde esta zona hacia el noroccidente, en direccion del Rio Bogoté, los cuales
aportan flujos locales a la zona de estudio (en la margen izquierda aguas abajo del Rio

Bogota).

Otra caracteristica que se logro observar de las isopiezas es que localmente existe una zona
de descarga, puesto que los vectores de direccion tomaban sentidos locales hacia el norte,

lugar donde se encuentra el Humedal La Conejera.
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Figura 54
Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
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Figura 55
Perfil Hidrogeoldgico-A-A” — Modelo hidrogeoldgico Conceptual
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Figura 56

Perfil Hidrogeolégico-C-C” — Modelo hidrogeol6gico Conceptual
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Figura 57
Mapa hidrogeoldgico local
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6. CONCLUSIONES

v De acuerdo con la interaccion de todos los componentes evaluados y los resultados
obtenidos, es importante destacar que el conocimiento y validacion de los diferentes
escenarios que conllevan a la recarga de los acuiferos deben ser analizados
detalladamente, tanto para su preservacion como para la adecuada gestion del
recurso hidrico subterraneo. Lo anterior como una herramienta util en zonas, donde
se prevé desarrollo urbanistico, vial, y de infraestructura entre otros, siendo una linea
base para las ciudades y las entidades gubernamentales que vigilan el uso adecuado
de los recurso naturales hidricos.

v Desde el componente geoldgico se logra por tanto la actualizacién de la cartografia
geoldgica, mediante los recorridos de campo y su validacion a través de los analisis
de imagenes satelitales para el caso el uso del modelo digital de elevacion DEM
(ALOS PALSAR de 12,5 m de resolucién), obtenido como resultado el mapa
geoldgico a escala 1: 15.000.

v' Mediante las dos secciones geoldgicas (A-A" & C-C") se logr6 identificar la
disposicidn estructural en la zona, validando la influencia de posibles fallas en los
Depdsitos Cuaternarios, los cuales no presentan indicios de neotectdnica en la zona
y donde fallas como el Ramal de la Falla de Usaquén se encuentra cubierta por 300m,
de espesor de los Cuaternarios. Permitiendo ademas verificar la disposicion de la
capas de la Formacién Labor y Tierna la cual actiia como zona de recarga.

v" El modelo geoldgico- geofisico permitié identificar la geometria de las capas que
configuran los Depésitos Fluvio Lacustres, identificando posibles cambios de facies,

en materiales finos y detriticos que no presentan continuidad lateral. Excepto en las
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capas base con caracteristicas de arenas saturadas, que actian como acuiferos de
caracter confinado del cual se puede inferir se desarrolla el aprovechamiento del
recurso hidrico subterraneo en la zona. Se evidencia que el sondeo mas cercano al
cauce del Rio Bogta SEV2, presenta una condicion mucho mas arenosa, que el
SEV1 cuyo nivel arenoso es menor y donde predomina los materiales arcillosos,
particularmente con contenido de 6xidos de hierro.

Mediante el modelo geofisico y una vez revisada la geologia de detalle, se logra
realizar una correlacion de las resistividades frente a los materiales que definen el
area de estudio, reconociendo capa de arenas saturadas (niveles acuiferos libres y
confinados) con resistividades que varian entre 121-277 (/m), arcillas de
consistencia media con 24-84 (Q/m), arcillas limosas 7-34 (Q/m), y arcillas con
contenido de materia organica (84-121). Con la informacion de correlacion de
materiales y resistividades se genera un perfil geologico — geofisico a traves del cual
se identifica caracteristicas de la geometria de la capas que componen los Dep06sitos
Fluvio Lacustres, identificando un cambio de facies y la no continuidad lateral de las
capas.

La evaluacion por correlacion de materiales con las resistividades, facilito la
obtencion de columnas litoldgicas con las cuales se construy6 el perfil geoldgico-
geofisico, identificando un cambio variable entre los sedimentos aledafios y sobre
los que se emplaza el Rio Bogota, siendo mas arenosos que arcillosos, diferenciables
de los sedimentos que distan de este de contenido mayoritario de finos, (arcillas y

limos de gran espesor).
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v Del modelo geolégico geofisico analisis se puede inferir que las rocas del cretaceo
que infrayacen a los Depdsitos Cuaternarios, pueden estar favoreciendo flujos
ascendentes que recargan las capas mas profundas de los depositos no consolidados,
dadas las caracteristicas multicapa de materiales heterogéneos y anisotropicos.

v' Para el modelo Hidrolégico y teniendo en cuentas las condiciones de las dos
subcuencas que abarcan la zona de estudio (Subcuenca del Rio Chicl y Subcuenca
Tibitoc- Soacha) se logra la obtencidn de variables para el calculo de la recarga
potencial con un resultado de 254 mm/afio para la zona de estudio, obteniendo
ademas como resultado un andlisis que simula el comportamiento bimodal de la
precipitacion (800mm), indicando la relacion directa de la precipitacion con dicha
recarga.

v’ Parael modelo Hidrodinamico y de acuerdo con el analisis de parametros hidraulicos
(conductividad, transmisividad, y capacidad especifica) se pude definir que los
materiales tanto a nivel de formacion geoldgica como de capas litoldgicas presentan
una categorizacion que varia entre acuiferos buenos a acuiferos pobres, sin embargo
sus rangos entre valores de permeabilidad son notablemente variables (entre 8.64E-
2 a 8,64E-5), dada las condiciones heterogéneas de los materiales sugiriendo un
caracter anisotrépico de los mismos.

v' La hidraulica de los acuiferos permitié definir la clasificacion de la unidades
hidrogeoldgicas, tanto de la Formacion Sabana (A2) como la Formacidn Chia (Al)
las cuales se categorizaron como sedimentos con flujo esencialmente intergranular,
y se diferencian entre si porque los primeros presentan una importancia media y los

altimos baja.
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Se concluyo ademas mediante el modelo hidrodindmico que la zona de recarga
corresponde a los cerros occidentales del area de estudio, denominado Cerros Majuil,
cuya disposicion de las capas de la Formacion Labor y Tierna, sobre las cuales se
desarrolla, tienen una pendiente favorable sobres los Depoésitos Cuaternarios, los
cuales corresponden a las zonas de transito del flujo subterraneo. Se identifico
también que la zona de descarga para el area de estudio es el Humedal La Conejera
donde se observa flujos locales que llegan hasta este punto.

A partir el Mapa de Isopiezas se identifica que la direccion de flujo tiene una
componente vertical desde la zona méas occidental en los Cerros Majuil, los cuales
actuan como una divisoria hidrogeologica. Indicando ademas que desde dicha zona
se produce la recarga de los sistemas acuiferos para el caso de las capas mas arenosas
identificadas en el modelo geoldgico- geofisico.

Teniendo en cuenta que se evaluaron puntos hidrogeoldgicos regionales en
inmediaciones a los cerros orientales se observa una direccion preferencial del flujo
subterraneo desde esta zona hacia el noroccidente, en direccion del Rio Bogota.

Es importante destacar que la zona de estudio se encuentra limitada por los Cerros
de La Conejera, cuyas caracteristicas litoestratigraficas corresponden a rocas de la
Formacién Guaduas, la cual esta definida como acuitardo de bajo a nulo interés
hidrogeoldgico, no obstante el gran sistema que deriva de la configuracion geolégica
de los cerros facilita el paso del flujo de agua subterranea hasta el Rio Bogota.
Mediante la isotopia se pudo determinar que los dos puntos de muestreo se
encuentran sobre la linea metedrica, por lo que se infiere corresponden a aguas

metedricas locales, las cuales no presentan una evaporacion diferencial.
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v El contenido isotdpico sobre la linea metedrica, indica aguas de poco transito, sobre
todo el punto muestreado para el Rio Bogota, ya que la mayor parte del agua que se
descarga alli se infiere de caracter juvenil, derivadas de aguas metedricas.

v Los valores obtenidos mediante la isotopia con Deuterio (2H) y el oxigeno dieciocho
(018) permiten establecer, debido al efecto altitud que dada la precipitacion en la
zona, las concentraciones isotdpicas muestreadas en el pozo profundo se van
haciendo mas negativos a medida que incrementa la altitud. Indicando que el agua
de recarga para el pozo de extraccion subterranea proviene de zonas de mayor altitud,
como es el caso las areas de alta montafia correspondientes al Cerro Majuil ubicadas
al occidente del area de estudio. Estableciendo ademas que las concentraciones
isotopicas para el Rio Bogota son menos negativas acercandose a la linea del efecto
altitud en Colombia, lo que indicaria una diferencia marcada entre los dos tipos de
agua, ademas de concluir una tendencia de recarga puntual para el sistema hidrico
superficial.

v Finalmente la interaccién entre los componentes geoldgico, geofisico, hidroldgico,
hidrodinamico e hidrogeoquimico determinan que no existe una interconexion entre
los dos sistemas tanto acuifero (de baja pendiente de origen Fluvio — Lacustre ),
como superficial (dindmica fluvial de la cuenca media del Rio Bogota) al provenir
de diferentes altitudes de recarga, y con concentraciones isotopicas diferentes de
precipitacion, lo que permite la toma de decisiones a nivel de demanda por parte de
las comunidades y autoridades encargadas de su gestion, todo lo anterior obteniendo
como resultado, los perfiles hidrogeoldgicos y el blogue diagrama del Modelo

Hidrogeoldgico Conceptual 3D.
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7. RECOMENDACIONES

v Se recomienda realizar una red isotopica que permita analisis mas robustos a través
de los cuales se puedan validar los aportes realizados por este estudio. Ademas se
sugiere realizar una campafia de monitoreo de niveles estaticos y dinamicos en la
zona, que permita actualizar los datos existentes.

v Se recomienda realizar una red de ensayos Slug, Lefranc y de infiltracion en la
Formacién Chiay Formacion Sabana que permitan robustecer la informacion actual.

v' Se recomienda realizar un modelo numérico a partir del actual Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual, para evaluar las condiciones futuras dadas las

intervenciones antrdpicas que se prevén, esto en relacion con la dindmica de la zona.
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