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Resumen

Integracion de sensores remotos, técnicas SIG y analisis isotopico para la identificaciéon
y andlisis de zonas potenciales de recarga en un sector del sistema acuifero Ubaté -

Chiquinquird, Colombia

La identificacion y analisis de las zonas potenciales de recarga del sistema acuifero Ubaté
Chiquinquira son clave para mantenelas reservasdel recurso hidrico del subsuelg evitando
gue la tasa de extraccion supere la tasa de recarga, debido al aumento de la demanda del
recurso como alternativa a as fuentes superficiales de agua convencionalePara ello, &
procesamn imagenes satelitales obtenidas por sensores remotos utilizaron Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) como herramienta para delimitar las zonas con mayor potencial
de recarga a través deAnalisis erarquico Ponderado (AHP)sobreposicidn y valoracion dda
favorabilidad de la recarga dg(5) parametros definidos por el IDEAM; geologia, pendiente,
densidad de lineamientos estructurales, cobertura, uso del suelaipos de suelos Se realiz

la validacion de este método utilizando técnicas isotOpicasa través del muestreo de agua
lluvia, agua subterranea y agua superficiglara determinar la relacion isotépicade oxigeno
i® qQ U AAEGOAOET )

Como resultadqlas zonas de muy alto potencial de recarga representam 7% del sector de
interés y se localiza principalmente en zonas altas de mayor densidad de lineamientos
estructurales y en la cuenca medidaja del rio Alto Suare asociada a los depositos del
cuaternario, la correspondenciaisotépica entre el agua lluvia de CaldasBoyacacon el agua
subterranea de aljibes y manantiales, incluyendo niveles mas profundgsozo de 80 m de
profundidad, validan la recarga en este sectopermiten relacionar la proveniencia dela masa
de aguaque precipita y aproximarse a la altura potencial de recargase hace necesario
desarrollar mas andlisis isotOpicospara precisar la altura de recargay generar la linea
meteodrica local. Los resultados representanun insumo para la retroalimentacion de la
metodologiapropuesta por el IDEAMy en el marco del ordenamiento territorialun aporte a

la gestiénintegral del recurso hidrico a partir del conocimiento hidrogeoldgio.

Palabras clave: Analisis multicriterio, analisis isotépico, hidrogeologia, gestion del agua

subterranea, SIG zonas potenciales de recarga.
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Abstract

Integration of remote sensing, GIS techniques and isotopic analysis for the
identification and analysis of potential recharge zones in a sector of the Ubaté -

Chiquinquira aquifer system, Colombia .

Identification and analysis of the potential recharge areas of Ubatéhiquinquird aquifer
system are key to maintaining the reserves ofjroundwater resources, preventing the
extraction rate from exceeding the recharge rate, due to the increased demand for the resource
as an alternative to conventional surface water sources. For this purpose, satellite images
obtained by remote sensors were processed and Geogtdc Information Systems (GIS) were
used as a tool to delimit the areas with the greatest potential for rechargdrough Weighted
Hierarchical Analysis (AHP), overlapping and evaluation of the favorable recharge of (5)
parameters defined by IDEAM: geology, slope, density of structural lines, cover, land use and
soil types. This method was validated using isotopic thniques by sampling rainwater,
groundwater, AT A OOOZAAA xAOAO O AAOAOI Eisd) atE A
AAOGOAGH)DI )

As a result, the areas of very high recharge potential represent 7% of the sector of interest and
are located mainly in high areas, with a higher density of structural lines and in the lower
middle basin of Rio Alto Suéarez associated with Quaternary deposits. The isotopic
correspondence between rainwater of Caldas, Boyaca (upper western zone) agrdundwater

of surface level of cisterns and springs, including deeper levels, well 80 m deep, validates the
recharge areas in this sector, and allowed to relate the origin of the watemmass that
precipitates and to approach the potential recharge height, more isotope analysesedto be
developed to specify the recharge height and generate the local meteoric line. The results
represent an input for the feedback of the methodology proposed by IDEAM and, within the
framework of territorial planning, a contribution to the sustainable management of water

resources from the hydrogeological knowledge generated.

Keywords: Multicriteria analysis, environmental isotopy, hydrogeology, groundwater

management, GIS, potential recharge zones.
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El agua subterrdnea es la porciobn mas importante del recurso hidrico aprovechable, que
favorece el desarrollo socioecondmico de naciones ydastenibilidad ambiental, sin embargo,

la conservacion de este recurso actualmente se ve amenazada por consecuencias de una
gestion deficiente como son: la explotaciébn abusiva, la contaminacién, la reduccién de la
recarga, como resultado de la deforestaaiben zonas rurales y la expansion de zonas urbanas.
La identificacion y conservacion de las zonas potenciales de recarga es un aspecto fundamental
para mantener reservas explotables disponibles, puesto qadli se da la recarga natural directa

a los sistemas acuiferos a partir de la lluvia y en caso exino de escasez de estas reservae

puede considerar el uso de la recarga artificial en dichas zonas.

En la presente investigacion se busca identificar las zonas potenciales de recarga en un sector
del sistema acuifero UbatéChiquinquird, Colombia, con el fin de fomentar el manejo éptimo
de este recurso desde el ordenamiento del territorio, teniendo en cota su importancia para

la sociedad en general y el ambiente, como se establece en el objetivo de desarrollo sostenible
No. 6 propuesto por las Naciones Unidas (ONU, 2015), en el cual se busca garantizar la
disponibilidad de aguala gestién sostenible y el saneamiento para todos, con metas enfocadas

en la proteccion y gestion integrada de los acuiferos y del recurso hidriea general

Por medio del uso de imagenes satelitalesaptadas por sensores remotos, como insumo
principal, y datos geoespaciales previamente procesados se realizara andlisis multicriterio SIG
(Sistemas de Informacién Geografica), que se basa en la superposicion espacial de variables
litolégicas, geomorfoldgicas, paéametros hidraulicos, climaticas, de pendiente y cobertura del
suelo, debidamente ponderadas para asi establecer la zonificacion de areas potenciales de
recarga. Se espera validar la informacién obtenida con el uso de isétopos ambientales
oxigeno(180) y deuterio ¢H) mediante eluso detécnicasisotopicas, en puntos de agua clave,

identificados en la previa zonificacion.
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Las areas potenciales de recargalentificadas y delimitadas buscan ser una herramienta
esencial para la toma de decisiones en el ordenamiento territorial, fomentar la gestion y
manejo del recurso hidrico por medio de la conservacién del uso del suelo y adicionalmente
comprobar la eficiercia del uso de las tecnologias geoespaciales en la hidrogeologia, como
herramienta alternativa para identificar entre otras, las zonas potenciales de recarga que son

fundamentales para la conservacién del recurso

Diversos factores ambientales y socioeconémicos como el crecimiento y desarrollo continuo
de la poblacién y el cambio climético estan causando y seguiran causando impactos negativos
en las reservas de agua subterranea. Para el caso del sistema acuiferad&JGhiquinquira, el
acelerado crecimiento de numero de pozos y aljibes en los Ultimos afios y la ausencia de
planificacion y manejo del recurso amenaza con la reduccion de los recursos y reservas de este
sistema del subsuelo. Por lo tanto, recientemente lasrporacionesautbnomasregionales de
Cundinamarca y Boyaca (CAR YCORPOBOYAGAhan priorizado la generacion de
conocimiento hidrogeoldgico de esta zona, sin embargo, especificamente para las zonas
potenciales de recarga, su identificacion ha sido reducida a la localizacién de los afloramientos
de las formaciones hidrogeoldgicas de intés, sin tener en cuenta otros aspectos como la
cobertura y uso del suelo, la pendiente, densidad de drenajes, lineamientos estructurales y
geomorfologia, entre otros, como determinantes también en la potencial recarga hacia el

acuifero, especificamente cualo esta dada por precipitacion directa.

Esta problematica del posible agotamiento del recurso hidrico del sistema acuifero Ubaté
Chiquinquira causado por alta demanda, escaso control institucional, y afectacién en las zonas
de recarga, podria impactar de manera negativa el aprovechamiento a larglazo de agua
subterranea, como una alternativa por la cual optan varios sectores econémicos de la zona
como el agricola, industrial, publico y doméstico, debido a la escasez y alta tasa de
contaminacion de fuentes hidricas superficiales, también deteniadas y disminuidas por

intervencién humana.
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Hipotesis

La integracién de las metodologias de los sensores remotos, técnicas SIG y los isotopos
ambientales180 y2H, que han sido ampliamente conocidas y aplicadas de manera individual
y/o complementaria en estudios de caso a nivel mundiaparala delimitacién e identificacion
de zonas potenciales de recargdacilita la validacion de los modelos de recarga y se ajusta
efectivamente a los diferentes contextos nacionales geoldgicos, hidrogeolégicos e
hidroclimaticos, al considerar6 factores clave: geologia, pendiente, uso del suelo, coberturas
tipo de sueloy lineamientos estructurales,contribuyendo a una gestion integral mas efectiva
del recurso hidrico a nivel nacionaiy a la consolidacion de ldGuia metodoldgica para la
identificacion de zonas potenciales de recam@en Colombia(IDEAM, Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, Servicio Geoldgico Colombiano

Pregunta de investigacion

¢,Como la integracidon de imagenesatelitales, Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y
técnicas isotopicas contribuye a mejorar la precision en la identificacion y delimitacién de
zonas potenciales de recarga para optimizar la gestion y conservacion de recursos hidricos
subterraneos y también contribuye a establecer una guia metodolégica replicable en el
contexto nacional? Para responder a esta pregunta de investigacion se plantea estudiar un

sectorde interés dentrodel sistema acuifero Ubaté&Chiquinquird, Colombia.

Justificacion

Esta investigacion contribuira en diferentes escalas espaciales y en diferentes aspectos,
principalmente a mejorar el conocimiento de la hidrogeologia colombiana, también como
documento soporte en el proceso de estandarizacion y validacion de la metodogiara la
delimitacion de zonas potenciales de recarga a nivel nacional que se adelanta progresivamente
por parte de Instituto de Hidrologia, Meteorologia y de Estudios Ambientales (IDEAM, )1
utilizando los sensores remots, SIG y técnicas isotopicas como método complementarids
nivel regional, este conocimiento generado para la CARCORPOBOYAG&ra un insumo para

el monitoreo, protecciony control del agua, siendo ste ente encargado demanejo del recurso

y por ende de las zonas potenciales de recarga en el marco dieinRdle Manejo Ambiental de

Acuiferos A nivel local (municipal) es importante para el ordenamiento territorial y el uso del
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suelo, siendo este un factor adicional y relevante para la gestion y determinacién de zonas de
conservacionvs. zonas de expansion urbana y otros usos potenciales, especialmente en los
cascos urbanos y zonas aledafas del noroccidente del sistema acuifero Ub@tgquinquira

donde hay un uso y consumo importante de agua subterranea.

El uso de técnicas isotépicas como método de validacion, aportar4d al conocimiento y
comportamiento isotépico de 180 y 2H en la regién CundinamarcaBoyaca, que permita
contrastar el histérico de datos para la estacion de monitoreo isotopico en Duitari@oyaca,
robustecer la Recta Metedrica Local (RML) y reafirmar este método en el uso de estudios
hidrogeolégicos y en la intepretacion de la informacion isotépica asociada a su efecto

altitudinal y la relacién agua lluvia aguas subterraneas epaisesde climastropicales.

Finalmente, a nivel nacional, fortaleceria la confiabilidad y practicidad del uso de este tipo de
herramientas: sensores remotos \5IG para la investigacion hidrogeoldgica del pais, que por
sus bajos costos y cubrimiento de grandes zonas permite entender y abarcar de manera mas
eficiente y rapida el territorio a partir de la compilacion de mdultiples variables espacialey¥.
aportar informacion isotopica en articulaciébn con la Red Nacional de Isotopia (RNI).
Beneficiando la conservacién del recurso y el abastecimiento a largo plazo de agua a los

principales actores sociales yl mismo ambiente.

Antecedentes

Unavance del conocimiento integrado del Sistema Acuifero Uba@hiquinquird, se encuentra
por primera vez en Hidrogeologia de los Valles de Ubaté y Chiquinquira (Verwey de Speelman,
1982), ejecutado por la Division de Hidrogeologia de Ingeominas (Colombia) colaboracion
con el Servicio de Investigaciones de Aguas Subterraneas de la TNO (Holanddl). se
presentan las condiciones hidrogeoldgicas a partir de la caracterizacidy clasificacion del
subsuelo segun datos geolégicos, geoeléctricos, hidrogeoquimicos, hidrol6gicos, perforacién y
resultados de pruebas de bombeo, también de datos inventariados y suministrados de pozos,

aljibes y manantiales que captan del sistema acuifero.
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La necesidad de identificacion y andlisis de zonas potenciales de recarga para el acuifero
Ubaté-Chiquinquira ha llevado a que senejore el estado del conocimiento hidrogeoldgico de

la zona, por parte de las Corporaciones Autbnomas Regionales tanto de Cundinamarca como
de Boyaca debido a la extensién regional y compartida del acuifero. Se tiene conocimiento que
Al O1 O1 OCAI E Asloie$ de Adua suhperrdhéaicdh Aolumen concesionado de 21.4
i ETTTTAG AA 1T AOGOT O AT AEAT O Al Adai h Al AOOA
(CAR, 2014a) y su ubicacion parcialmente en la zona plana altamente productiva de los valles
de los Rie Ubaté y Chiquinquira, evidencia el alto potencial de aguas subterraneas en
formaciones litologicas a profundidad, como se presenta en el estudio de la Modelacién de
formaciones geoldgicas prioritarias que constituyen acuiferos y disefiar la red de monitw

de niveles piezométricos y calidad de agua subterranea en la cuenca alta del Rio Suarez (CAR,
2014b).

A partir de la informacién adelantada y presentada a nivel nacional en el Estudio Nacional del
Agua, ENA (IDEAM, 2(#) se presenta un mapa general a escala del pais con las zonas
indicativas potenciales de recarga y una metodologia en proceso de validacion formulada a
partir de la revision de estudios de caso en otros paises entsgos: Guatemala (Bueso Campos,
Mardoqueo Rodas, & Garcia Alvarez, 2010), Taiwan (Hd#u, YougSin, Hungl, & ChengHaw,
2016), Costa Rica (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009), Sri Lanka (Senanayake, Dissanayake,
Mayadunna, & Weerasekera, 2016) entre otros, cahfin de proponer una metodologia que se
ajustara a las particularidades del territorio nacional Para este fingada una de las variables y

el respectivo procesamiento que se requiere, se encuentra descrito en el docume@d 1
O A O E éHaduia metodoldgica para la identificacion y delimitacion de zonas de recarga de
Sistemas Acuiferos Potenciales ddIDEAM, s.f) y otra documentacién que soporta el proceso
de elaboracion de la metodologia. En el EN2018 se destaca la importancia de realizar hacia
el futuro préximo la identificacion y delimitacién de este componente con un mejor detalle en
todos los sstemas acuiferos del pais, tal que permita a las autoridades ambientales y también
municipales la aplicacion y obtencion de informacién clave para la elaboracion de los Planes

de Ordenamiento Territorial y Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA).

El conocimiento hidrogeoldgico de la zona de interés de paiesenteinvestigacion ha avanzado
en los ultimos afos, dando respuesta a las problematicas priorizadas por la Corporacion

Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), enfocada en la identificacion de la oferta

p

(@}
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ambiental del recurso hidrico subterraneo del sistema acuifero de la zona, que ha consistido
en cuantificar en términos de calidad y cantidad principalmente, ademas del seguimiento de
los pardmetros hidraulicos, geometria, régimen de flujo, como aspectosidicos para el
conocimiento de esta zona y que se han desarrollado en el marco de los estudios del POMCA
de la Cuenca Rio Alto SuaréZAR & CORPOBOYACA, 2017).

Por otro lado, dversos métodos han sido utilizados en la identificacion, delimitacién y
caracterizacion de zonas potenciales de recarga en otros paises, usando como fuente principal
de informacién cartografia e imagenes satelitales, donde se represente la informacién
(@spacializada con el procesamiento correspondiente por medio de Sistemas de Informacion
Geografica SIG. Como antecedentes se presentan diversos casos de estudio que aplicaron
metodologias similares:

Z )AAT OEEZEAAAE&T AA UT1TAO bPi OAT AEAI AO AA OAAAO
del rio Ayuquila-Armeria mediante el uso de SIG y el andlisis multicriteridHernandezJuarez

et al., 2020) con ldaeoria de sistemas de flujo, que considera un modelo conceptual que integra
los parametros geolégicos edaficos, topoformas, pendiente, vegetaciéon e indice topografico de
humedad (ITH), se obtuvo que la superficie con alto potencial de recarga varia de 21% a 80%,
donde la litologia se consideré la variable mas importante, ya que la recarga es fuertemente
dependiente de las principales condiciones hidrogeoldgicas del subsuelo, las cuales permitiran
la infiltracién o el escurrimiento del agua, sin embargo, los autores resaltan que la variables
gue se consideraron en el estudio estuvieron sujetassa asequibilidad en el &rea de estudio.

E ! DPOAEOET ¢ OE Aased MAlttcateyid WecisiorE makifg3technique for
delineation of Groundwater potential zones Tarun Kumar, Gautam, & Kumar, 2014) por
medio de la asignacion de pesos segun la relativa significancia en la recarga de agua
subterranea: geologia pendiente, uso de la tierra, lineamientos geoldgicos, drenaje, suelo y
precipitacion. Alli, lascaracteristicasde cada una de las variables se normaliz6 mediante el uso
de Analisis Jerarquico PonderaddAHP, por sus siglas en inglés por sus siglas eringlés. El
mapa de potencial de agua subterranea del distrito de Durg tenia una precision del 75% y del

56% para siete y cuatro factores, respectivament&ste fie validado utilizando los datos de
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profundidad del agua subterranea de 16 pozos de bombeo respectivamente en el area de
estudio. Los autores destacan la utilizacion de técnicas de teledeteccion y SIG, como eficiente
para minimizar el tiempo, la mano de obray el dinero y, por lo tanto, peita una rapida toma

de decisiones para el desarrollo y la gestion sostenibles de los recursos hidricos.

E ) AAT OEEAUET ¢ CcOi 01 AxAOAO OAAEAOCA UiTAO OOEI
Amaravathi aquifer system, Tamil Nadu, South IndigSenthikumar, Gnanasundar, &
Arumugam, 2019),presenta lautilizacién de 8 capas: geologia, geomorfologia, pendientes,
suelo, cobertura de suelo, nivefreatico despuésdel monzén, profundidad de intemperismo y
cuerpos de agua y/o drenajesSegun la sobreposicion se clasificaron 4 zonas potenciales de
recarga asi clasificadas: muy alta, alta, moderada y muy pobre, igualmente se trazaron las
estructuras de recarga artificial existentes en la region y se calcularon las estructuras de
recarga artificial propuestas. Donde la zona noroccidental suroriental son mas adecuadas
para la recarga de aguas subterraneas. Aproximadamente el 45% del area de estudio tiene

regiones muy altas y altas para ubicar estructuras de recarga artificial.

¥ Mapping groundwater potential zones using remote sensing and geographical information
systems in a fractured rock setting, Southern Flinders Ranges, South Austrakaldes , Clark,
Somaratne, & Ashman, 2020), integra la precipitacion, litologia, densidad de lineamientos,
humedad, topografia, pendiente y aspecto (orientacidon de las pendientes), las capas de los
datos ponderados se combinan para produciun mapa de probabilidadde zonas potenciales

de recarga, se obtuvo que la pendiente y densidad de drenaje son los principales factores
determinantes de la recarga, sin embargo, lmetodologia esta sujeta a representaciones
espaciales apropiadas (escala), juicio experto para realizar la ponderacion y verificacion en

campo.

El analisis isotépico ha sido ampliamente usado en hidrogeologia como método
complementario en la validacion de zonas de recarga, identificacion de lineas de flujos,
datacién del agua, interconexiones entre fuentes de agua, tiempo de renovacion del acoifer
entre otras. Como antecedentes se presentan diversos casos de estudio que aplicaron analisis

isotépico para la validacion de zonas potenciales de recarga:
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Z )1 OACOA OEjHiandis@ and Géophlysizdl Applications to Define a Groundwater
Conceptual Model in Semiarid RegionsPacheceGuerrero, et al., 2019), por medio de la
identificacion de patrones de recarga basados en las caracteristicas isotdpicas de: lluvia, aguas
superficiales, aguas subterraneas poco profundas y profundas, y la incorporacién de datos
geofisicos regionats, se obtuvo que la firma isotopica de la lluvia se ve afectada por la
evaporacion subnube y la altitud, adicionalmente la recargastd dada en su mayoria por
fuentes regionales y no localesComo resultadae construyd un modelo con el fin de compilar

la informacién hidrogeolodgica yservir de insumo para la planeacion e implementacion de

politicas de gestién del agua.

E $AOAOI ET AAEe& T ishtdposiambierdaled dnO@3 Acuiferiod de Santa Fe de
Antioquia. Boletin de la ciencia. (Vélez & Rhenals, 2008), donde se construyé la linea metedrica
local a partir del muestreo de 7 estaciones de monitoreo de precipitacion, 4 rios, 9 quebradas
y 30 puntos entre manantiales, pozos y aljibes existentes, teniendo en cuenta su distribucién
en las unidades acuiferas mas importantes. Se obtuvo que la recarga se daeelos 1800 a
2400 msnm segun la distribucion de las firmas isotopicas. Donde la comparacion de los rasgos
isotdpicos de la precipitacion y el agua subterranea indican que la infiltracion que da origen a
esta Ultima procede, en su mayor parte, de areas mas elemadopograficamente, a diferencia

de las zonas planas donde la semejanza de dichos contenidos isotdpicos lleva a concluir que la

recarga de estos acuiferos corresponde a la precipitacion local.

E 50ET ¢ OOAAI A x AOA O-telapdial ©dntEnl an glndwatérAech@rgedsl OD A OF
two contrasting East African aquifer systems(Oiro, Comte, Soulsby, & Walraeves, 2018e

hace delimitacién de las zonas potenciales de recarga mediante la agrupacién y mapeo de los

rasgos isotdpicos obtenidos a partir de la malla de muestreo de la zona de estudio, se identifico

que la variacion espacio temporal de la recarga de los sistemacuiferos estéa fuertemente

definida por las lluvias estacionales en zonas altas y por las inundaciones en zonas planas. El

efecto orogréfico y el fraccionamiento evaporativo influencian la composicion isot6pica.
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Objetivos

Identificar y analizar las zonas potenciales de recarga mediante sensores remotos y Sistemas
de informacion Geogréfica (SIG) para un sector de interés dentro del sistema acuifero Ubaté

Chiquinquira, Colombia.

Objetivos Especificos
Establecer la zonificacion de areas de recarga del area de interés del sistema acuifero
Ubaté-Chiquinquira.
Caracterizar la influencia de los diferentes factores que determinan la recarga
especificamente para el sistema acuifero de interés.
Utilizar los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) como herramienta para procesar
y analizar datos de sensores remotos aplicados a la identificacion de zonas de recarga
de sistema acuiferos.
Validar las zonas potenciales de recarga identificadas inicialmente por sensores
remotos y SIG mediante andlisis dedtopos estables de agualfO y2H).
Suministrar herramientas para el ordenamiento territorial en cuanto a la gestion y
formulaciéon del manejo sostenible del recurso hidrico del subsuelo por medio de la
proteccion de las zonas potenciales de recarga.
Cuantificar la recarga para las zonas de potencial que sean asi identificadas en el sector
de interés del sistema acuifero Ubat€hiquinquir4, Colombia, incorporando estos

valores en el respectivo analisis como otro de los factores que influyen en este geso.
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La gestiobn de las aguas subterraneas comprende una serie de acciones orientadas a la
protecciéon, conservacion, administracion, uso y manejo de los embalses subterraneos, con
miras al mantenimiento de su atributo de recurso natural renovable. (Unién Tempoka

Universidad de Antioquiaz Integral, 2002).

1.1 Acuiferos y zonas potenciales de recarga

Los acuiferos son las unidades de roca o sedimentos debajo de la superfiéela tierra
compuestos por material permeable (a partir de poros y/o grietas interconectadas) capaces
de almacenar y transmitir agua subterraneaEstos acuiferos pueden encontrarse a presion
atmosférica o a presiones mayoresH volumen donde se almacenarse conoce como zona

saturada, zona de aguas freaticas o zona de aguas subterraneas. (Woessner & Poeter, 2020).

Considerando su comportamiento hidraulico, asi como su posicion estructural, se pueden
clasificar en acuiferos libres, confinados o semiconfinados. El sistema acuifero, por otro lado,
corresponde a un dominio espacial, limitado en superficie y en profundad, en el que existen

uno o varios acuiferos, relacionados o no entre si, pero que constituyen una unidad practica

para la investigacion o explotacion. (IDEAM, 2@).

La recarga de los acuiferogn el marcodel ciclo hidrolégico describe dénde y como este

recurso natural se mueve en la tierra. Y al igual que el agua superficial se mueve a diferentes
escalas temporales y espaciales, configurando flujos locales, intermedios y regionales (Téth
1963; IDEAM, 2018 que regresan a la superficie a través de manantiales o de descarga natural

de agua subterranea a los rios y océandsgura 1-1.
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Figural-1. Recarga de acuiferos en el ciclo del agua.
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Fuente: U.S Geological Survey (USGE)22.

Larenovabilidad del agua subterranea estéleterminada por la recarga de los acuiferos, la cual
depende principalmente del agua lluvia precipitada y del camino que esta recorre en el
dominio litosférico para alcanzar la zona saturada (U.S Geological Survey , 20E8bidoa la
incertidumbre que representa determinar la recarga real de los sistemas acuiferos, Rushton
(1988), define la recarga potencial como el agua que se infiltra y que puede o no alcanzar el
nivel freatico. Por lo tanto, las zonas potenciales de recargades referencia a la escala
espacial, areas especificas en la superficie terrestre donde el agua se infiltra y puede o no

alcanzar el nivel freatico del sistema acuifero.

La recarga a un acuifero puede darse a partir de diferentes procesos, clasificados en tipos por
Lerner et al. (1990); Vélez & Vasquez, (2004); Custodio, (2019):
Recarga difusa o recarga directa: (a través de amplias zonas) debida al agua de
precipitacion.
Recarga concentrada: a través de cauces permanentes, estacionales y efimeros.
Flujos lateralesprocedentes de otros acuiferos o unidades hidrogeoldgicas.
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Retornos de riego, excesos de riego y pérdidas en los canales de distribucion.

Recarga urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado.

Las zonas potenciales de recarga estan determinadas principalmente por la precipitacion,
situacion mas comun y a escala regional mas importante, la delimitacion de las areas de
recarga depende de la influencia de condiciones superficiales adecuadas paranfdtracion,
entre ellos estan: factores geoldgicos, hidraulicos, meteoroldgicos, topograficos y humanos
particulares de cada zona de estudio, que determinan el grado, la velocidad y el &rea donde los
acuiferos se recarganfFigura 1-2, sin embargo es importante considerar los procesos de
evapotranspiracion, escorrentia, intercepcion por los cuales la precipitacion se puede ver

condicionada en el proceso de alcanzar o no el niviedatico.

Figura 1-2. Representacion de la distribucion de la precipitacion, como principal fuente de
recarga de sistemas acuiferos freaticos

Precipitacion

cobertura
vegetal superior

J cobertura
vegetal inferior
T Infiltrac. superficie del
raci

Escorrentia directa
subsuperficial

evapo

R suelo edéfico
(— A humedad del suelo

s recarga en trdnsito

subsuperficial

Escorrentia de medio no saturado
niveles colgados {~—~|
1 - T = —======"- hetemgeneidad
W Tecarga en transito
recarga .
8 V_ _ . nivel fredtico

medio

Fuente: Tomado de CIHS, 2009, modificado de Custodio et al, 1997; Custodio, 2019.

La pendiente, el uso del suelo, la geologia y el tipo de suelo son los principales factores

utilizados ampliamente en métodos multicriterio de identificacién de zonas potenciales de
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recarga (Sallwey et al., 2019). Segun Betancur et al., (2017) se deben considerar cinco aspectos
caracteristicos del medio fisico dentro del cual se circunscribe el sistema hidrogeoldgico como
lo son: condiciones topograficas, patrones estructurales de taca, caracteristicas texturales

del suelo, capacidad de infiltracion y presencia de manantiales.

Los factores definidos por IDEAM, (2018) en la evaluacion de las zomagencialesde recarga
teniendo en cuenta el contexto colombiano, estan dados por la geologialuyendo alli la
caracterizaciéon de la litologia (porosidad primaria y disolucién) y aspectos estructurales
(porosidad secundaria, fracturamiento por fallas principalmente), y por otro lado la pendiente

(grado de inclinacién), suelos (textura)y coberturavegetal.

Sin embargo, las zonas potenciales de recarga, en un lugar determinado, son definidas por la
importancia relativa de los factores que contribuyen a la especificidad del lugar. Si bien la
eleccion de los factores para su inclusion en el proceso de modeliZarcvariara en funcion de

la escala espacio temporadjue se realice y de las variables locales. (Dia&lcaide & Martinez-
Santos, 2019).

Entre otros factores consideradosambién enla literatura especializada parda identificacion

de zonas potenciales de recarga se encuentraBbensidad de drenaje (Fagbohun, 2018)
(Ahmed, Alrajhi, & Alguwaizany, 2021) (Wambui et al., 2022), geomorfologia (Romero et al.,
s.f.) y localizacion de manantiales (Escobar et al., 2017)A continuacion, se describen los
factores mas importantes que inciden en la ocurrencia de la recargtrecta por lluvia, asi

considerados en la literatura especializada.

1.1.1 Geologia

La geologia es el factor mas importante que determina la existencia de aguas subterraneas.
Freeze & Cherry 1979; Fetter 1993; Younger 2007 en (DiazAlcaide & Martinez- Santos,
2019). La litologia es la composicién fisica de los sedimentos o las rocag g@mponen un
sistema geologico, incluyendo,el tamafo, redondez y empaquetamiento de granos,
cementacioén, grado de compactacion, grado de fracturamiento, entre otrgdDEAM, 20D).

Sin embargo, es la porosidad y permeabilidad de los materiales (roca/sedimentos sin

consolidar) que definen si el agua puede almacenarse y circular con relativa facilidddas
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rocas duras con poros finos o sin ellos no favorecen la recarga; por el contrario, las rocas
abundantes poros y que seampermeables, con macroporos (carnas y similares) fallas o

fracturas abundantesfavorecen la recarga de los acuiferos (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009).

Por lo tanto, las formacionegeoldgicas permiten determinar si la recarga es subsuperficial o
profunda en agua subterrdneas, por lo cual el conocimiento del tipo de roca y sus
caracteristicas de porosidad y permeabilidad permitirdn identificar si se favorece o no la
recarga, donde haya roas permeablesexpuestas enla superficie, con macro poros, fallas o

fracturas.

El modo de aparicion y movimiento de las aguas subterraneas varia segun el tipo de roca en la
qgue se producen. El tipo de roca de cualquier area tiene un efecto significativo en la
disponibilidad de agua subterrdnea y su recarga. En terrenos subterranedss materialesno
consolidados con buena y débil clasificacién (porosidad primaria o intergranular), como las
rocas sedimentarias principal almacenador de agua subterraneay las rocas que se caracterizan
por un fracturamiento intenso (porosidad secundaria)tienen un buen potencial de recarga y

acumulacion de aguas subterraneas . (Fagbohun, 2018).

1.1.2 Pendiente

La pendiente es uno de los factores que controla la infiltracion de agua hacia el subsuelo, por
lo tanto, es un indicador de laptitud o no del terrenopara que ocurra lainfiltracion que dara
luego origen a la recarga del agua subterranea. En la zona de pendiente suave la escorrentia
superficial es lenta, lo que permite mas tiempde contacto con el suelopara que el agua de
lluvia se filtre, mientras que en la zona de pendiente alta facilita
escorrentia elevada, que a suez reduce el tiempo de contacto con el suefiara el agua de

lluvia, por lo tanto, habra una menor infiltracion. (Prasad et al., 2008).

La inclinacién de la pendiente esta determinada por el angulo de inclinacion (°) o (%), dado
por la relacion entre la altura (h) y la distancia (d) que tiene un terreno, plano horizontal,

multiplicada por 100.
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1.1.3 Uso del suelo y/o cobertura vegetal

Las caracteristicas del uso del suelo y el tipo de cobertura vegetal se relacionan con la
permeabilidad y compactacion deeste componente de la superficigMatus, Faustino, &
Jiménez, 2009). La vegetacion tiende a retener mas humedad en el suelo y crea un entorno
propicio para la recarg, (Shaban, Khawlie, & Abdallah, 2006). Ya que facilita la infiltracion del

agua al subsuelopor la capacidad de retener humedad.

Por lotanto, el uso/cobertura del suelo representa la influencia antropica en la recarga de los
acuiferos, las zonas edificadas o los asentamientos, suele consistir en superficiesatereto

y edificios que actian como barreras impermeables que inhiben la infiltracion de las
precipitaciones. Mietras quelas aguas superficiales y la vegetacion densa y, en cierta medida,
las tierras de cultivo son lugares excelentes para la recarga de aguas (Fagbohun, 2@b8)su

permeabilidad principalmente.

A partir de las categorizaciones del uso del suelo y el tipo de cobertura vegetal, se asocian otras
caracteristicas relevantes en la cuantificacion de la recarggpunto de marchitez,

evapotranspiracion, humedad del suelo.

1.1.4 Tipo de suelo

La caracterizacion de los tipos de suelo permite identificar la textura, propiedad importante,
ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacioén, drenaje,
contenido de materia organica y otras propiedades. (FAO, 2018 HDEAM, 20D0). Los suelos
con texturas gruesas, porosos y permeables tienen alta capacidad de infiltracién, por el
contrario, los suelos de textura fina, arcillosa, pesados y compactados impiden o dificultan la

recarga hidrica.

El suelo es uno de los principales factores que controlan la tasa de infiltraciébn de una zona.
Suelos como la arcilla absorben agua a un ritmo méas lento, lo que resulta en una baja
infiltracion y una alta escorrentia. Por otra parte, los suelos arenosos npeiten una rapida

infiltracion del agua, lo que resulta en una menor escorrentia. (Fagbohun, 2018).
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1.1.5 Lineamientos estructurales

Las caracteristicas estructurales tales como clivajes, fracturas, pliegues y fallas son las
propiedades geométricas de los sistemas geoldgicos producidos por deformacion después de
la deposicion diagénesisy/ o cristalizacion de las respectivas rocas (Freeze & Cherry, 1979;

IDEAM, 20D.). La deteccion de lineamientos geoldgicos (fallas, fracturas, discontinuidades,
hendiduras, cuencas fluviales) son una parte integral que controla en gran medida el flujo de

aguas superficiales y subterraneasn materiales rocosos compactofT afila et al., 2022).

Ademas de la caracterizacion de lineamientos estructurales (geolégicos), para el analisis, se
considera relcion de densidadiongitud de lineamientos (Ly) definidos como la longitud total

de todos los lineamientos registrados dividida por unidad de area de interés, en otros casos se
incluye la frecuencia de lineamientos (b que se define como el numero de lineamentos

visibles por zona de interés(Greenbaum, 198%n Tam et al., 2004).

La densidad de Is lineamientos (Ls) es considerada como una herramienta Util para identificar
OET O ObP1 006 AA UITTAO bPi OAT AEATI AO AA OAAAOCAN

de area, se expresa, ver ecuacigm-1):

(1-1)

Donde denota la longitud total de lineamientos 0 es la unidad de area. (Ahmed, Alrajhi,

& Alquwaizany, 2021). Los lineamientos estructurales tienen en consideracion los medios
fracturados que, por porosidad secundaria, es decir, por la presencia de fracturas y su

interconexion, favorecen la recarga.

Diferentes metodologias han sido utilizadas para ldentificacion y posterior cuantificacion de
la densidadde lineamientosestructuralesa través degravimetria, toma de datos estructurales
encampo,modelos estadisticosimagenessatelitalesentre otros, definidos principalmente por

la cantidad de fracturas medidagor unidad de area analizada Los métodos geoestadisticos
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permiten la estimacion de ladensidad de fracturamienb. SgunChica, 1979; Scesi & Gattioni,
2009 enFlérez Cardona & Villa Posada, (2013) partir de la generacion de un diagrama polar,
gue subsecuentemnete llevara a la realizacion de un diagrama de densidad de fracturamiento
y de peso hidraulicq teniendo en cuenta la red polar de Lambe®chmidt, malla de conteo,

valores de conteo, trazado desolineas agrupando los valores de igual magnitud

Por otro lado, los modelosgeoestadisticopermiten la correlacidbnespacialde los datos de una
muestra para la estimacion de la densidad de lineamientpgara ello es necesario realizar
procesamientosestadisticos a los datos de entrada: lineamientos estructurales en el sector de
interés, con el fin de caracterizar la correlacion espacial existente entre los datasravés de la
representacion gréafica de covariogramas o de semivariograma$lérez Cardona & Villa
Posada, 2013) posterior predicciéon delos valores desconocidos utilizando técnicas como el

Kriging.

1.1.6 Cuantificacion de recarga potencial

La cuantificaciébn de la recarga puede abordarse de diferentes formas; d¢terminacion
directa, 2) métodos de balance de agua, 3) métodos hidrodinamicos, como los basados en la
Ley de Darcy y en las fluctuaciones freaticas, 4) estudio de las variaciones naturales y
ambientales de la composicién quimica e isotdpica, 5) técnicds trazado quimico e isotépico
artificial y 6) otros métodos, generalmente empiricos. Se parte de variables atmosféricas
medidas directas (estaciones meteorolégicas) o indirectas (sensores remotos). (Custodio,
2019).

La cantidad y distribucién de la precipitacion en el tiempo y el espacio, es entonces, el insumo
principal de la recarga difusa o recarga directa. De acuerdo con Lerner et al. (1990); Custodio.

(2019) todo método de calculo de la recarga debe tener en cuarios siguientes aspectos:

Balance de agua: En la realizacién del balance hidrico se pone de manifiesto cuanta agua
hay disponible y qué parte puede o no puede convertirse en recarga. De esta forma, se
puede acotar la magnitud de una posible estimacién por exceso o por defecto.

Identificacién de los mecanismos y procesos de recarga.
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Errores de estimacién: Un buen método de estimacion deberia proporcionar resultados
con errores pequefos. Es deseable que la estimacion de la recarga sea poco sensible a
pardmetros que son dificiles de determinar. Los métodos de balance de agua suelen
determinar la recarga como la diferencia entre dos magnitudes grandes inciertas y
frecuentemente poco distintas, por lo que la estimacion de la recarga comporta
inherentemente grandes errores. Los métodos que se basan en la descripcién del flujo en
la zona nosaturada tropiezan con la dificultad de la determinacion de sus parametros.
Aplicabilidad: Los métodos que requieren gran cantidad de datos e informacion muy

especializada pueden no ser aplicables fuera del &mbito de proyectos de investigacion.

1.2 Sensores remotos y técnicas SIG (Sistemas de
informacion geografica)

Los sensores remotos conocidos también como teledeteccién o percepcion remota se definen

AliiT OT A OO0i ATEAA6 NOA DAOI EOA EAAT OEEZEAAOR A
elementos u objetos de la tierra, detectados a distancia, sin tener contagkp OE AT AT 1T AT 11
La caracterizacion realizada a los objetos, a partir de los sensores remotos, requiere de siete
procesos basicos; 1) una fuente de energia, 2) la radiacion de esta energia a través de ondas
electromagnéticas, 3) la interaccion de laraa electromagnética con un elemento u objeto

(reflexién, transmision, absorcion y dispersion), 4) un captor que reciba la respuesta de la

energia remanente, 5) un receptor en tierra que reciba los datos, 6) la evaluacién de calidad de

la informacion y el procesamiento de esta, y 7) la disponibilidad de la informacion para los

usuarios. (Vargas Cuervo, 2015).

De acuerdo con Kogut (2021) los sensores remotos se clasifican en sensores de tipo/ fuente
pasiva y sensores de tipo/fuente activa, acorde con la energia que utilizan para la obtencién
de la informacién,Figura 1-3:
Sensores remotos pasivos u 6pticos: Detectanradiacion del solque se refleja o emite en
escena observada, emplea sensores multiespectrales o hiperespectrales que miden la
cantidad recibida con multiples combinaciones de bandas. Estas combinaciones se

diferencian por el nimero de canales (dos longitudes de onda o maBichas bandas estan
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en espectros dentro y fuera de la visibn humana (visible, IR, NIR, TIR, microondas). Como
espectrometro, radiometro.

Sensores remotos activos o radares: Proporcionan su propia fuente de energia para la
iluminacion. El sensor emite radiacion que se dirige hacia el objetivo a investigar. La
radiacion reflejada en ese objetivo se detecta y es medido por el sensor. Se olgien
mediciones en cualquier momento, se utilizan para examinar longitudes de onda que no
son suficientemente proporcionadas por el sol, como las microondas, o para controlar
mejor la forma en que se ilumina un objetivo, como RADAR (Deteccidn y localizacpim
Radio) y LIDAR (Deteccion y Medicién de la Luz).

Figura 1-3. Tipos de sensores remotos: lzquierda: sensor remoto pasivo. Derecha: sensor
remoto activo.

EIAnIN ©CCRS/CCT
V.3 ® CCRS / CCT

Fuente: Tomado de (Canada Centre for Remote Sensing, 2010).

Segun Vargas Cuervo (2015) las imagenes satelitales se componen de informacion capturada
por sensores instalados en satélites que reciben las ondas reflejadas por la superficie de la
Tierra, tienen una estructura raster o de malla, en la cual cada celdpigel tiene un tamafio o
dimensién real respecto al terreno, una posicion espacial (nimero de celdas x, y), localizacion
geogréfica (sistemas de coordenadas) y un valor numérico (radiométrico) que puede expresar
valores relativos de reflectancia, emitancigtemperatura, coeficientes de retro difusion) o un
valor de una clase de elemento de acuerdo a la tematica de la imagBithas imagenesienen
cuatro tipos de resolucion: 1) resolucién espectral que se refiere el nUmero de bandas
espectrales o grupos de longitudes de onda del espectro electromagnético, 2) resolucion
espacial determinada por las dimensiones del pixel respecto al terreno,) 3esolucion
radiométrica es el nUmero maximo de valores que puede tener un pixel. 4) resolucién temporal

determinada por el periodo de tiempo en el que el mismo sensor puede registrar informacion
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de un mismo punto. Actualmente hay numerosas plataformas satelitales que proporcionan
informacion como Landsat 78, Wordview 4, Pleiades, Quickbird, KompSAT, IKONOS, ALOS,
Sentintel 2, entre otros.

Por otro lado, bs Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son una estructura para recopilar,
gestionar y analizar datosaraigado a la ciencia de la geografia, integrando datos de ubicacion,
con diversos y multiples tipos de datos. Esto proporciona una base para el mapeo y el andlisis
gue ayuda a los usuarios a comprender patrones, relaciones y contextos geograficos
permitiendo una mejor comunicacién y eficiencia, asi como una mejor gestién y toma de
decisiones. (Esri, 2023).

Teniendo como eje central la espacializacion de la informacion, segun National Geographic
Society (2023), SIG es un sistema informatico para capturar, almacenar, verificar y mostrar
datos relacionados con las posiciones en la superficie de la Tierpueden mostrar muchos
tipos diferentes de datos en un mapa, como calles, edificios y vegetaciéon. Esto permite a las
personas ver, analizar y comprender mas facilmente patrones y relaciones. Las aplicaciones de
los SIG incluyen sistemas de hardware y progmas informaticos. Estas aplicaciones pueden

incluir datos cartograficos, datos fotograficos, datos digitales o datos en hojas de calculo.

Los SIG a través del andlisis espacial permiten evaluar la idoneidad, la capacidad, estimacion,
prediccidn, interpretacion, funcionamiento y comprensién déos componentesnaturalesde la

tierra, como el agua subterranea.

1.2.1 Andlisis de decision multicriterio

El andlisis de decision multicriterio (MCDA por sus siglas @nglés), es un enfoque utilizado
para considerar muchos criterios diferentes para la toma de decisiones. El MCDBifece un
proceso logico y estructurado, de modo que se puedan identificar y priorizar diferentes
factores. En articulacion con los SIG puede ayudar a clasificar, examinar y organizar
adecuadamente la informacién accesible sobre las posibilidades de eléecipara la

planificacion espacial. (Ryan & Nimick, 2019).
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Dentro de este enfoque MCDA, se incluyen técnicas como el Factor de influencia Multiple (MIF
por sus siglas eringlés) y el Andlisis Jerarquico Ponderad¢AHP, por sussiglas en inglés). El
AHP utiliza comparaciones por pares, basadas en una escala numérica, sistematizando y
estructurando el proceso de la toma de decisiones, es un enfoque bien establecido que se ha
utilizado ampliamente para cuantificar las ponderacionespara la toma de decision

multicriterio (Dos Santos et al., 2019).

Para aplicarla técnica AHP, es necesario: descomponer un problema complejo y estructurado
en sus componentes; ordenar estas partes, o variables, en un orden jerarquico; asignar valores
numeéricos a juicios subjetivos sobre la importancia relativa de cada variable y sititear los
juicios para determinar cuales son las variables que tienen la mayor prioridad y sobre las que
se debe actuar para influir en el resultado de la situacion. (Saaty, 1984) anterior basado en

la teoria de matrices y teoria de grafos, donde se requiere que se asignen ponderaciones a cada

criterio con el fin de reflejar la importancia relativa Figura 1-4.

Figura 1-4. Ejemploestructura jerarquica AHP y escala fundamental de comparacién por
pares.

\\
N |
CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
11 12 13 21 22 31 3.2 34
'\\\—\_ N\ \ —— /
TS { //
ALTERNATIVA 1 ‘ l ALTERNATIVA 2 ‘ ALTERNATIVA 3 ] l ALTERNATIVA 4 ‘
VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
A Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda_

2,4,6y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Fuente: Tomado de Yepes, 2018, adaptado de Saagg4.
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La razon de consistencia (CR, por sus siglas ewlés), permite medir la coherencia de los
juicios asignados por el tomador de decisioneda razén de consistencia est4 dada por la
ecuacion(1-2) de (Alonso& Lamata, 2006) en (Goepel, 2018):

1 ¢ (1-2)
cxobd® Tluvpca

Donde n es la relacion de los pesos asignados y de los atributos.

Para realizar dichas ponderaciones y sobreposicion donde las variables se pueden operar bajo
un mismo lenguaje, existen sistemas que permiteprocesar y analizar dicha informacion
espacializada, como losSIG herramienta fundamental para el procesamiento de imagenes
satelitales y andlisis ponderado a realizar, que se basa principalmente en geocodificacion de

datos alfanuméricos quecontengan informacién geografica.

1.3 Isétopos ambientales

Unis6topo es un nucleido que posee el mismo nimero atémico, pero difiere en su nimero de
masa (IUPAC, 2019)Todos los is6topos de un mismo elemento tienen practicamente las
mismas propiedades quimicas. Sin embargo, difieren en cuanto a sus propiedades fisicas, en
particular la masa atémica (Organismo Internacional de Energia AtomicaDIEA 2022). Se
clasifican enisétopos radioactivos o inestables cuando emiten radiacion eso6topos estables,

aguellas formas no radioactivas de los atomos.

Entre losisétopos estables se encuentran logso6topos ambientales, denominadosasi, por su
presencia en el ambiente ycaracter conservador(por su abundancia natural y caracter de
trazador) en la naturaleza, losis6topos estables de la molécula del aguaxigeno (180) y
deuterio (2H), son trazadores ideales porque no reaccionan como otros elementos disueltos
en el agua.(Valenzuela, Ramirez Hernandez, & Palomares, 2013). Como lo define Zuber,
(1986) un trazador ideal se define como una substancia que se comporta exactamente igual,

en lo que se refiere a los parametros que se investigan, que el material que se quieredralel
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sistema en cuestion; sin embargo, existe una caracteristica que lo diferencia del material a

trazar.

El fraccionamiento isotépico, se define como el fendmeno a través del cual la composicion
isotépica de un elementodentro de un determinado compuesto, cambia por medio de la
transicién de este compuesto de un estado fisico o de una compaosicién quimica a otra (Mook
78 h ¢nmmgQ8 01O 11 OAT O h PDAOA AAOGAOEAEO 1 AO

representan lasdesviaciones relativas respecto a un valor estandar, ver ecuaci(i3):

Y (1-3)

Donde R muestray R estandardefinen la razén del isétopo de inteés con respecto al mas
abundante (2R =2H/1H y 18R =180/160) de la muestra y del material de referencia (estandar),
respectivamente. Por lo tanto, el estudio y analisis del fraccionamiento isotdpico informa sobre
ciertos procesos geoquimicos e hidrolégicos que acontecen, para el caso de las relaciones en
118/ BH, seasociancon la identificacion de origen de agua, zonas de recarga, direcciones de
flujo y patrones de mezcla, que estan asociados a procesos de evaporacion, condensacion,

comportamiento latitudinal, altitudinal, continental, entre otros.

1.3.1 Oxigeno 18 (180)

El elemento quimicooxigeno(O) posee tresisGtopos estables;160,170,180, con abundancias
de 99,76; 0,035 y 0,2%, respectivamente (Nier, 1950 éviook, 2002). EIL8O es eis6topo mas

abundante, aportando informacién sobre el ciclo hidrolégico.

De acuerdo corMook (200c q 1 T O O®BA nuéskad vahaBiongs dentro de un rango de
AAOE Al p mnp 880! poskeluhadayocodcentracion en los lagos (salinos), los
cuales estén sujetos a un fuerte grado de evaporacién, mientras que las precipitaciones que
tienen lugar en las altitudes altas y en climas frios, especialmente en la Antartida, el contenido

A A18Q es inferior. Normalmente, en el ciclo hidrolégico de los climas templados se detecta un
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rango de 180 que no excede el 3( 8 Para ks variaciones regionales y temporales que

b O A O A 1120 Ale I&drecipitaciones, se caracteriza a continuacion los siguientes efectos:

Z Efecto latitudinal h AT T O AsD Inféridrés aAnAdida que aumenta la latitud.

F Efectocontinental h AT T O AD in&3 AeQativbd\parp las precipitaciones que tengan
lugar mashacia d interior del continente.

F Efectoaltitud h AT T O AsD patada(predplacign inferiores a medida que aumenta
la altitud.

E Efecto estacionalh j AT OACEIT T AO AT 1T Al Eis@ mé&kdgativod AT qh
durante el invierno.

E Efectointensidadh AT 1 O ADIn& AeQativdsAdurante las tormentas intensas.

1.3.2 Deuterio ( 2H)

El elemento quimicohidrégeno (H) posee dosisétopos establestH - Protio, 2H - Deuterio. En
la hidrosfera se encuentra el hidrégeno, cuyo is6topo mas abundante con masatH)(es el
99,985%, y viene acompafado por el 0,015% d&dtopo mas pesado, deuterio2H). Al igual
gue con el80, también se observan concentraciones elevadas pardtélen aguas superficiales
con una evaporacion intensa, mientras que el hielo de los polos tiene unos contenidogide

muy bajos.

1.3.3 Relacion entre variaciones de 180 y2H en el agua

A partir de la correlacion entre los efectos de fraccionamiento dgiéOy 12H y basados en el
estandar internacionalmente aceptado para las relaciones isotopicas del hidrégeno y del
oxigena Estandarde Viena para eAgua Oceanica Media (VSMOWhr sus siglas en inglés Se
establece entonces el valor de referencia para cadaale las relaciones isotépicasle los
isétopos, ver ecuacion1-4) y (1-5), (Craig & Fritz, 1997):

0 0Y sy TR b2 (1-4)
5 H ¢ T LU vZp Tt
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g vhp @ mmuzp 1
50 p ¢ P

(1-5)

El VSMOW sera el valor de referencia para el calculo de las relacionesdigicas em 8/  BH. 3
ParaACOAO | AOAEOEAAO 1 AO OAI AAEITAO EOI OEPEAAO
agua atmosférico) se encuentran fuertemente correlacionadagsto implica que las relaciones
isotdpicas de la precipitaciontienen una correlacidon positiva, generando una linea recta
denominada Linea de Agua MetedridgdMWL, por sus siglas en inglés Craig(1961) define esta

relacion en la que la media mundial, se expresa mediante las sig@MWL (Global Meteoric

Water Line) ver la ecuacion1-6):
160 YyPH pip (1-6)

Teniendo como referente laA T OO A1 A BR/E & BH pgradlagya meteodricase relaciona las
variaciones naturales de estos is6topos estables del agua con el ciclo hidrolégiegua

ocednica, el vapor atmosférico y la precipitaciofkigura 1-5.
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Figural-5.2 A1 AAE&T AT OOA 1 AO &A OdHAW &gla odebnich, A Gapad AT A O
atmosférico y laprecipitacion.
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Fuente: Tomado déMook, 2002.

Donde el circulo negro representa el valor hipotético del vapor de agua en equilibrio isotdpico
con el agua del mar, el cuadrado negro la composicion isotopica observada en el vapor
oceanico del Ecuador, que se origina a partir del fraccionamiento mas nstd que se da fuera
del equilibrio. El vapor marino se condensa gradualmente para dar lugar a la precipitacion
(flecha rayada, haciendo que el vapor se vaya empobreciendo progresivamente (flecha gris)
(Mook, 2002).
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El sistema acuifero Ubaté Chiquinquira, se localiza al norte del departamento de
Cundinamarca y al suroccidente del departamento de Boyac4, en jurisdiccion compartida de
las autoridades ambientales CAR y CORPOBOYACA correspondientemente, de acuerdo con el
Egudio Nacional del Agua ENA (IDEAM, 205). La zonificacion de unidades hidrogréficas e
hidrogeolégicas, este sistema acuifero se identifica como SAM 4.5 y hace parte de la provincia

hidrogeolégica PM4 Cordillera OrientalMapaZ2-1.

Su extensién y localizacion corresponde atostado noroccidental dela cuenca de agua
superficial del Rio Alto Suareaylapa2-2, objeto del Plan de Manejo y Ordenacién de la Cuenca
Hidrografica (POMCA) aprobada por resolucion CAR 1712 de 2018, esta constituida por la

subcuenca del rio Chiquinquira, rio Simijaca, rio Susa, y un sector del rio bajo Udai§uene.

El area de interés, objeto de estudide este proyecto de investigacion se enfoca en el sector
noroccidental del Sistema Acuifero Ubat€hiquinquird comprendida entre el limite norte

de Chiquinquira z Saboya hasta la Laguna de Fuquene, atravesando los municipios de
Caldas y Chiquinquira en etlepartamento de Boyaca y Simijaca, Susa y Fuquene en el
departamento de Cundinamarca, area aproximada dé71,43 km2, Mapa2-3. H area fue
delimitada de acuerdo conla configuracion espacial del sistema acuifero Ubaté
Chiquinquird definido por IDEAM, 2015 y a las cuencas hidrograficas superficiales

teniendo en cuenta que las principales unidadescuiferasson superficiales.
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MapaZ2-1 Contexto zona de estudio sistema acuifero Uba@hiquinquira.
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Mapa 2-3. Localizacion zona de estudio, area noroccidental sistema acuifero Ubaté
Chiquinquira.
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2.1 Contexto geoldgico

En el area deestudio, dentrodel sistema acuifero Ubaté Chiquinquira, se encuentran rocas
sedimentarias del Cretacepy encima de las anterioressedimentos de edad Cuaternario. A
continuacion, se muestra una descripcion deestos materiales empezando por los mas
antiguos, Mapa 24. Que se encuentran caracterizados y descritos en la plancha 166
Chiquinquira por FuquenJ.& OsornoJ (2005).

2.1.1 Estratigrafia

Formacién Simiti (K1s)
Secuencia monaétona de lodolitas gris oscuro con intercalaciones delgadas de cuarzoarenitas
de textura fina.De acuerdo con la seccion estratigrafica levantada pBtayo. (1968) en Fuquen
J.& Osorno J.(2005) esta constituida por 6 segmentos y un espesor total de 1.150 ira
Formacion Simiti no ha sido estudiada tan ampliamente en la parte occidental de la plancha
190.

Formaciéon Churuvita (K1K2chi) o Formacion Areniscas de Chiquinquira

Ulloa y Rodriguez (1991) le asignan el nombre de Areniscas de Chiquinquira a la prolongacion
cartografica de esta unidad hacia el sur, separandola por un cambio de facies y considerando
como seccion tipo los afloramientos que aparecen sobre la carretera t&marchan
Chiquinquira donde levantaron una columna estratigrafica compuesta por 5 segmentos con un
espesor de 337m y donde el 95% de su litologia se encuentra cub&iSinembargo, debido a

la continuacion de esta formacién hacia el suroccidente y al aumento de su espesor con
cambios faciales en su extension, se levant6é una columna estratigrafica en la carretera que de
Simijaca conduce a la vereda Samaria, con 1014m de espey 5 segmentos descritos a
continuacion, manteniendo siempre su posicion estratigrafica con la unidad suprayacente
Formacion Simijaca y la infrayacente Formacion Simiti, por lo tanto, se ha decidido continuar
llevando el nombre de Formacién Churuvita, nombre que ya ha sido utilizado en la plaach
209 Zipaquira (Montoya & Reyes, 208).
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Su estratigrafia se agrupa en 5 segmentos; segmento A. Con un espesor de 250m, areniscas en
capas delgadas intercaladas con arcillolitas de color gris, concordante, con paquetes muy
gruesos de areniscas muy potentes que se caracterizan por presentar mooigila de cuchillas

y crestas bastante abruptas. Las arcillolitas de color negro a gris oscuro son compactas con

concreciones ferruginosas, muy finamente laminadas y con intercalaciones de cuarzoarenitas.

Segmento B, espesor de 210, predominan las intercalaciones de arcillolitas y capas delgadas
de arenita hacia la base y hacia la parte superior predominan las arcillolitas, las cuales tienden
a formar valles o depresiones topograficas. Las arcillolitas sae color gris oscuro finamente
laminadas intercaladas con arenisca cuarzosa de color gris claro, en capas delgadas tabulares

con la presencia de bivalvos y mostrando una intensa bioturbacion.

Segmento C, es®r de 230m, predomina alternancia de lodolitas color gris oscuro finamente
laminadas y con intercalaciones frecuentes de arenisca de color gris claro en estratos delgados
a medios con la presencia de bivalvos en la capas de arenisca lo mismo que la apariciéon de do

capas de 0.2 y 0.30 m de espesor de lumaquelas de color amarillo por la presencia de éxidos.

Segmento D, espor de 280m, constituido por una secuencia lutitica, presentando morfologia
de valles y depresiones, secuencia monétona de arcillolitas de color gris oscuro cuando la roca
esta fresca y de color amarillo cuando esta alterada. La roca se encuentra finamenteitada
intercalada con niveles delgados de arenisca de grano fino y con pequefias costras de 6xidos

de hierro.

Segmento E, espor de 44m, es el segmento superior de la secuenciaegta constituido por
capas delgadas de arenisca de color amarillo, tamafio de grano fino estratificacion pkano

paralela ondulosa, intercaladas con niveles de arcillolitas color gris claro.

Formacion Simijaca (K2s)
Son una secuencia de lutitas y limolitas grises oscurdscalizadas entre la unidad denominada
O! OAT EOAAOG AA #EENOET NOE O8edaratteridaricongoluiai uAidad & 1
blanda formando un valle angostoCon un espesor dda07 m.

De acuerdo con la seccion estratigrafica levantada pdiontoya & Reyes(2003), tiene un

espesor de 107 metros y es una secuencia monétona constituida por arcillolitas y shales grises,
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negros, laminados, con intercalaciones de capas delgadas plano paralelas de calizas y
areniscas, con abundantes concreciones de variados tamafios desde 10 a 80 cm; es comun
observar venas de calcita que atraviesan la estratificacion de las roc&n la parte basal de la

seccion se encontré una capa media arenosa, con textura variada en donde se tienen arenisca

arcillosa con fragmentos liticos de cuarzoarenitas glauconiticas y areniscas conglomeraticas.

Formacion Frontera (K2f)
Esta constituida por una secuencia de capas delgadas de limolitas siliceas, egporadicas
concreciones calcareas e intercalaciones de lodolitas color gris oscuro, su reconocimiento en
campo es facil ya que es la unidad que aporta el material para el recebo de las carreteras y sus
mejores afloramientas se encuentran en las canteras donde se realiza esta explotacion. A partir
de la petrografia se caracteriz6 porosidad secundaria méldica por disolucion de los bioclastos.

(FuguenJ.& Osornod, 2005). Con un espesor de 35 m.

Se diferenciaron tres segmentos en elevantamiento estratigrafico: Segmento A hace
referencia a la base de la formacién constituido por limolitas siliceas negras algunas con
aspecto similar a chert en capas delgadas a medias, laminacién interna ondulosa y con

estratificacion plano-paralela yondulada.

Segmento B conformado por dos paquetes de areniscas de grano muy fino con pequefias
intercalaciones de arcillolitas y dos paquetes de limolitas siliceas. Las areniscas son de grano
muy fino de color gris claro, dispuestas en capas delgadas planas paralglasnduladas. Las
limolitas siliceas se presentan en capas delgadas de color gris oscuro. Segmento C hace
referencia al parte superior de la formacion, constituida por intercalaciones de areniscas de

color gris de grano muy fino y delgadas capas de arcilii@ color gris oscuro.

Formacion Conejo (K2c)
Constituida por shale gris oscuro a amarillento con algunas intercalaciones muy gruesas de
arenisca. La seccion tipo bordea el Alto El Conejo, de donde toma su nombre la uni@aah un

espesor de 670 m.

En la Plancha 196Chiquinquird se denomina Formacion Conejo al intervalo estratigrafico

comprendido entre el techo de la Formacion La Frontera y la base de la Formacion Arenisca
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Dura y cuando esta ultima no esta presente (este de la falla de Confites) se toma la base de la
Formacion Plaeners, como fue cartografiada originalmente por Renzoni. La Formacién Conejo
aflora hacia los flancos del sinclinal de AposentesChiquinquird entre las poblaciones de

Simijaca y Chiquinquira.

En el municipio de Chiquinquira y por la via de Chiguinquir®saboya, entre las veredas
Casablanca y EI Molino, afloran lodolitas arenosas de color negro que se tornan de color café
claro por meteorizacion; presentan laminacion muy fina plana paralela disatinua,
impresiones de lamelibranquios, restos de peces y abundante materia organica carbonosa. En
el casco urbano del Chiquinquira (al NW del parque Julio Flérez) y en la Escuela La Rosita

aparecen nodulos redondeados de micrita negra con pirita en lasddlitas.

En la petrografia se identificé presencia de micrita diseminados en la matriz, La micrita corroe
a los cuarzos y a la matriz. Es comun encontrar porosidad secundaria por disolucién de la

matriz.

Grupo Guadalupe
El grupo Guadalupe esta integrado potuatro formaciones, de base a techo, Arenisca Dura,
Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna. Consta de areniscas intercaladas ritmicamente
con limolitas, arcillolitas, lodolitas y a veces liditas, intimamente interestratificadas o
interlaminadas, o ®n bancos individuales de cada una de estas litologigPérez & Salazar,
1978). En el sector de interés, en la margen suroccidental, entre el municipio de Simijaca y
Susa, la estratigrafia estd dominada por la Formacion Arenisca Dura (K2d) y la Formacion

Plaeners (K2p), en el sector sinclinal Aposente€hiquinquira.

La Formacion Arenisca Dura (K2d), suprayace la Fm Conejo y esta constituida en la base por
capas gruesas a muy gruesas de areniscas cuarzosas de color gris claro de grano muy fino, muy
bien seleccionadas, clasto soportadas y muy compactas; interestratifitzes con capas gruesas
tabulares de lodolitas arenosas de color gris oscuro con abundantes foraminiferos benténicos

y abundante muscovita. En el segmento medio por por arcillolitas arenosas color gris oscuro
bastante bioturbadas y abundante muscovita. Se ementran intercalaciones de capas de
arenita cuarzosa de color gris oscuro y en general las capas son tabulares a lenticulares. Y el
segmento superior por capas gruesas a muy gruesas de arenisca cuarzosa de color gris claro

de grano fino intercaladas conapas de arcillolitas.
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La Formacion Plaeners (K2p) suprayace la Fm Aresnica Dura y esta constituida en la base por
capas de arcillolita de color gris oscuro de hasta 30cm. de espesor, intercaladas con lodolitas
arenosas de color gris claro formando capas resistentes, el segmento B por limolitas siliceas
color gris claro en capas delgadas plano paralelas separadas pavetes delgados lime
arenosos, con la presencia de foraminiferos bentdnicos, el segmento C por arcillolitas de color
gris oscuro, gradando hacia la parte superior a capas delgadas de areniscas con laminacion
lenticular. EI segmento D Conjunto de limolitasiliceas color gris claro en capas delgadas plano
paralelas con esporadicas intercalaciones de niveles de chert. Y el segmento superior
secuencia de lodolitas color gris, laminadas y con intercalaciones de arenisca en capas

delgadas, la estratificacion eplano paralela.

En todo el conjunto aparecen foraminiferos benténicos por lo cual la roca muestra alguna

porosidad secundaria debido a la disolucion de los foraminiferos

Depositos del Cuaternario
Los depdsitos cuaternarios en la plancha 19Chiquinquira estan representados por depdsitos
de origen fluvioglacial, fluvial, dependiente y lagunar, los cuales se encuentran ocupando un
area bastante extensa de la plancha principalmente el sector central. (Fuquen M & Osorno M.,

2005), gravas de Caiipa (Q1c),depdsitos coluviales (Q2c) y los depdésitos lacustres (Q2I)

Estosmateriales elasticos son productos deneteorizacién de las formaciones geolégicague
se hallan en los cerros vecinos. El espesor maximo (400 dfe relleno cuaternariode toda la
altiplanicie se encuentra al este dé&Jbaté. Al norte de la laguna de Fuquene, ehvalle de

Chiquinquird, el espesor maximas de 150 m(Verwey de Speelman, 1982)

Los principales depositos cuaternariose localizanhacia los conos de deyeccion conformados
por los principales afluentes laterales, tales como los rios Lenguazaque, Cucunuba, y Ubaté.
Adicionalmente, y de manera erratica, ese mismo proceso de llenado por aportes laterales, que
se encuentran sepultados, debe encontrarse a diferentes profundidades. Cabe recordar que el
espesor de estos suelos al sur de la Laguna de Flquene puede ser las#00 m, y al norte de
150 m. Dentro de los depdsitos aluviales, a manera de abanicos, también deben existir niveles
arenosos y de gravas, para aquellos conformados por los rios Simijaca y SYSAR &
CORPOBOYACA, 2017)
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Las Gravas de Carupa (Q1lc) sorpdsitos de origen fluvioglaciaton un espesor de 144 m de
profundidad y 3 segmentos caracterizados: segmenfBanco de gravas grangoportadas con
lentes de areniscas, intercalaciones de gravas y capas gruesas de arenas (30sagmentoB
Gravas granesoportadas, con clastos de composicion de liditas y areniscas (80,raggmento

CCapas de gravas y esporadicamente arenas (34.m)

Los Depositos Coluviales (Q2c) corresponden a depdsitos que estan localizados en pendientes
moderadas y son el producto de caida de rocas por gravedad cuyo transporte es muy breve,
conservandose bloques de gran tamafo y angulosos embebidos generalmentaura matriz

arenoarcillosa.

Los Depdsitos Lacustres (Q2l) son materiales no consolidados que han venido quedando al
descubierto a medida que las aguas se han retirado, por motivos diferentes y es el caso de los
depdsitos que se encuentran alrededor y a lo largo de la Laguna de Fluquepasttuidos por
arenas sueltas, arcillas de diferentes colores, gravas localizadas principalmente en la
desembocadura de las quebradas que alimentan la laguna. Todos estos materiales estan
contaminados por materia organica vegetal. Son los depdésitos de magxtension en la zona

de trabajo dando una morfologia plana y son conocidos como los valles de Ubaté y

Chiquinquira.
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Tabla2-1 Caracteristicas generales contexto geologico zona de estudio

Edad Unidades Litologia Espesor (m) Autor
CAR &
lab CORPOBOYACA
(2017)
Blogues y guijarros embebidos generalmente en una matriz arenosg Somn Verwey de
soportados Speelman. (1982)

Depositos Aluviales Cantos de roca redondeados a subredondeados de diversos tamafi

2al ) N .
Q Recientes con matriz de arenas y limos

Q2c Depositos Coluviales

En el techo: capas arcillosas de espesor variables. St Verwey de

Cuaternario Q2 Depositos Lacustres En el fondo: conjunto de arcillas, arenas y gravas con materia orgar Speelman. (1982)

Depésitos de origen fluvioglacial

A) Banco de gravas grano-soportadas con lentes de areniscas,
intercalaciones de gravas y capas gruesas de arenas (30 m)

B) Gravas grano-soportadas, con clastos de composicién de liditas
areniscas (80 m)

C) Capas de gravas y esporadicamente arenas (34 m)

A) Arcillolitas grises, laminadas, con esporadicas intercalaciones de
areniscas (300 m)

B) Intercalaciones de calizas con arcillolitas, capas medias y gruesg
de calizas y arcillolitas calcareas, arcillolitas calcéareas, calizas maci
y calizas con thalassinoides. (4,5 m)

C) Arcillolitas con abundantes concreciones calcéreas (150 m)

Qlc Gravas de Carupa 144

K2c Formacién Conejo 670

Superior

Secuencia de capas delgadas de limolitas siliceas, con esporadicas|

Kaf Formacién Frontera - A . . " N
concreciones calcareas e intercalaciones de lodolitas color gris oscy

35

Secuencia monétona constituida por arcillolitas y shales grises, Fuquen J. & Osorn
K2s Formacién Simijaca negros, laminados, con intercalaciones de capas delgadas plano 107 J. (2005)
paralelas de calizas y areniscas

A) Paquetes muy gruesos de areniscas intercaladas con arcillolitas
(250 m)

Formacion Areniscas de |B) Intercalaciones de arcillolitas y capas de arenita (210 m )
Chiquinquira C) Alternancia de lodolitas con intercalaciones de arenisca (230 m)
D) Secuencia lutitica intercalada con arenisca (280 m)

E) Arenisca intercalada con arcillolita (44m)

A) Lodolitas arenosas con intercalacién de arenisca arcillosa (140 |
B) Caliza micrita arenosa fosilifera (190 m)

C) Arenisca cuarzosa con muscovita e intercalaciones de arcillolita
(25 m)

D) Alternancia de calizas, areniscas y arcillolitas (125 m)

E) Alternancia de lutitas con arenisca y caliza (280 m)

F) Shales grises oscuros con nodulos arcillosos e intercalaciones deg
calcoarenitas (390 m)

Cretacico

K1K2chi 1.014

Inferior

Kl1s Formacion Simiti 1.150

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa2-4.Mapa geoldgico del &rea de estudio tomado de plancha 1@thiquinquira. 1:100.000
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Figura 2-1 Corte estructural plancha 190 Chiquinquira 1:100.000.
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2.1.2 Geologia estructural

A partir de la memoria del mapa geologico de la plancha 1%0Chiquinquird se describe la
geologia estructural, que se caracteriza por presentauna tecténica compresiva que ha
producido fallas de cabalgamiento de gran extension y abundantes pliegues amplios y
simétricos relacionados con éstas(Fuquen M & Osorno M., 2005). De los cuatro bloques
tectonicos identificados en la mencionada plancha geolégica, el sinclinorio de Chiquinquira se

encuentra dentro de la zona de interés

El sinclinorio de Chiquinquira, esta localizado al oriente de la Falla Pedro Gémez y al occidente
de la falla de Carupa. Esta gran estructura esta caracterizada por presentar mas plegamiento
gue fallamiento. Las estructuras son asimétricas y relativamentestrechas, cuyos ejes se
orientan en direccion general N30E a N40E. (Pérez & Salazar, 1978). Siendo una de las
estructuras principales el sinclinal de AposentosChiquinquird, entre otras estructuras dentro

de la zona de interés; falla Pedro Gémez, falla dposentos, falla Garavito, falla de Carupa.

Sinclinal de Aposentos - Chiquinquira
Denominado por Ulloa & Rodriguez (1978) sinclinal de Chinquinquiré&San José de Pare, esta
estructura simétrica ocupa la mayor parte de la zona de interés, ehcostadooccidental, esta
delimitada por las rocas de la Formacion Tablazo en sus flancos y por rocas de la Formacion
Plaeners en su nuclede acuerdo con ehndlisis cartografico el eje de este sinclinal tiene una

direccion general N 35E y se extiende desde el SW de Carupa al sur.

Hacia los flancos del sinclinal de AposenteShiquinquira se desarrollan varios pliegues
menores en la Formacion Churuvita y las unidades supra e infrayacentes, con superficies de
charnela que presentan diferente orientacion. Este fendmeno se interpretaroo pliegues de
acomodacion por deslizamiento flexural entre capas de diferente resistencia mecanica que se

generaron durante la fase de plegamiento de la estructura mayoférraza, 2004).

Falla Pedro Gomez

Falla de cabalgamient@onvergenciaal oriente, cuando entra a la plancha 190Chiquinquira

se divide con una falla de menor extension con direccion hacia el NW y es la responsable de
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gue la Formacién Churuvita esté cabalgando sobre las formaciones Simijaca, Frontera y Conejo
(K2c) y mas al norte volviendo a formar una sola falla. (Pérez & Salazar, 1978). La Falla Pedro
Gbmez como la falla de Aposentos buzan hacia el oriente, ejerciendo control estructural en la

zona de estudio, asociado a la geomorfologia de ladera estructural.

Falla Garavito
Falla asociada al valle que atraviesa el rio Alto Suéarez, se extiende desde la Laguna de Fuquene

hasta los alrededores de la poblacién déhiquinquira.

Falla de Carupa
Falla de cabalgamienta@onvergenciaal occidente, que afecta principalmente estratos de las
Formaciones Churuvita, Simijaca y Frontera. Genera repliegues e inversiones que pueden ser
observados sobre la carretera Ubat€arupa y en cercanias del Alto Punta de Cruz al oeste de
la Laguna de Fguene, hasta donde se extiendgée este sitio en adelante no se reconoce la falla
por cuanto pierde toda su expresion al estar cubierta bajo los depdsitos cuaternarios de origen

lacustre. (Pérez & Salazar, 1978).

2.2 Contexto hidrogeolégico

En el area de Ubaté y Chiquinquira se encuentran sedimentos del Cuaternario y rocas
sedimentarias del Cretaceo quéueron inicialmente caracterizadas ydivididas entres clases

de unidades hidrogeoldgicapor (Verwey de Speelman, 1982)

La clase |, asi denominada por Verwey de Speelman (19823ce referencia a los sedimentos
no consolidados del cuaternariodepdsitos fluviolacustres en los cuales se puede encontrar
niveles acuiferos semiconfinados que son explotados mediante pozba.clase I, se refiere a
las rocas consolidadas del Terciario y Cretaceo, dividas en d@uiferos compuestos por la
areniscas permeables de la Arenisca del Cacho y los Miembros Arenisca Tierna y Arenisca del
Raizal de la Formacion Guadalupe que pueden ofrecer posibilidades econémicas de

explotacion de agua subterrdnea mediante pozo¥. elnivel medio de la Formacion Arenisca
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de Chiquinquira (K1K2chi), la cual forma un acuifero de arenisca fracturada que se considera
explotable por medio de pozos. La clase |Hace referencia igualmente a las rocas consolidadas
del Terciario y Cretaceo y representa solamente unidades geoldgicas que se clasifican en su
mayor parte como acuitardos, los cualesetienen en po@ consideracion para explotaciones
futuras del agua subterranea mediante pozos, estdn conformadas por la Formacion Chipaque
el Miembro Arenisca de Labor y Plaeners de la Formacion Guadalyps Formaciones Bogota

y Guaduasel Miembro Los Pinos de la Formacion Guadalupe y la Formacion San Gil.

Por otro lado, CAR & CORPOBOYACA (201&finieron acuiferosy acuifugasy asignaron la
calificacion como Gran, Moderada o Pa¢dmportancia Hidrogeoldgica, en el area de la cuenca
del rio Alto Suarez y zonas aledafiailapa2-5. Donde seasigna una calificacion de acuifero de
poca importancia hidrogeoldgica APIH) a los sedimentos del cuaternaricdado su poco
espesor, su mayor posibilidad de ser contaminado y su facil agotamiento en caso de una
sobrexplotacién. Lo cual contrastacon los acuiferos a profundidad qualcanzan hasta 400 m

al sur de la Laguna de Fuquene y 150 m mabrte, limitados por arcillolitas y lutitas de la
Formacién Arenisca de Chiquinquira o la Formacién Conejo, donde se presenta un acuifero
caracterizado por un flujo local basado principalmente en la recarga debida a la precipitacién
sobre estas zonas plargay la interaccion con los rios Lenguazaque, Ubaté, Simijaca, Susa y

Suérez.

Por otro lado, CAR & CORPOBOYACA (20%i#ce referencia a los segmentos arenosos o con
alta proporcion de arenitas de la Formacién Arenisca de Chiquinquira (K1K2chi), los cuales se
encuentran intercalados con segmentos lutiticos, y suprayacen la Formacion Conejo al
occidente y la Formacién Simit en la zona central; alli se presentan flujos regionales
favorecidos por la topografia de la cuenca, que van desde las zonas de recarga en los
afloramientos de la Formacion Arenisca de Chiquinquird, desde la parte alta de la cuenca hacia
la zonas con meno pendiente topografica Adicionalmente se han caracterizado como
sistemas acuiferos discontinuos de extensién regional y local, conformados por rocas
cretacicas consolidadas, de media a baja productividad a la Formacion Plaeners (k2p) y
Formacion Arenisca Dura (K2d) (CAR, 2005).
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El conocimiento hidrogeoldgico de la zona de interés ha aumentado, ya que como lo afirma
CAR (2014b) el aprovechamiento del agua subterrdnea es alternativa viable para
abastecimiento de agua para diversos usofn el marco del diagnéstico, zonificacion,
aprestamiento y formulacién del Plan de Manejo y Ordenamiento de la Cuenca Hidrografica
del Rio Alto Suarez POMCA (CAR & CORPOBOYACA, 2017) y de manera independiente se
realizé el modelo hidrogeoldgico conceptual y modelacion numéricde formacion geoldgicas
consideradas prioritarias que constituyen acuifero y también el disefio de la red de monitoreo

de niveles piezométricos y calidad de agua subterranea en la cuenca del Rio Alto Sua@¥R(
2014b).

Mapa?2-5 Unidades hidrogeoldgicas sector de interés Sistema Acuifero Ubat@iquinquira
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2.3 Contexto hidrogeoquimico

En el marco del disefio de la red dmonitoreo de niveles piezométricos y calidad de agua
subterranea en la cuenca del Rio Alto Suare€AR, 2014b) la autoridad ambiental (CAR)
realizé el muestreo fisicoquimico de (5) pozaoglistribuidos en toda la cuencaTabla2-2, de los
cuales dos de los cinco pozos se encuentran dentro de la zona de estudio de la presente
investigacion, que corresponden al codiggSUB1) (SUB2),

Figura2-2.

Tabla2-2 Caracteristicas de lo® pozos muestreados por la CARCAR, 2014b)

Cdédigo Localizacion Coordenadas Altitud Prof. Unidad interés

Norte(x) Este(y) (msnm) hidrogeoldgico
SUB1 Escuela militar 1027624 1109830 2596 95 Depésitos

tierra de Paez en cuaternarios
Chiquinquira (Aluvién)
SUB2 Colegio 1034394 1089553 2584 70 Depositos
Capellania en cuaternarios
Faquene (Aluvioén)

SUB3 Acueducto de 1021119 1066315 3010 Sin informacién

Tausa
SUB4 Finca Llano 1028272 1094750 2667 90 Depésitos
Grande de Susa cuaternarios
(Aluvioén)
SUB5  Finca el Bujio de 1028356 1075744 2573 152  Depdsitos
Ubaté cuaternarios
(Aluvion)

Fuente: Registros de niveles de los pozos inventariad@SAR, 2014b)y recopilacion de pozos
de aguas subterraneas en el area de influencia de Chiquinquitébaté (CAR & CORPOBOYACA,
2017)

El tipo de agua asociada al acuifero Ubat@hiquinquird, principalmente a la Formacion

Areniscas de Chiquinquirason aguas bicarbonatadas magnésicacalcicas tipicas de aguas
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subterraneas jévenesen contraste con el resultado del punto de muestreo localizado gbaté
(SUB5)con tendenciahacia las aguas sodicas calcicas mégolucionadasteniendo en cuenta
gue se muestré la misma unidad hidrogeoldgica,esto se puede deber a contaminacién
causada por vertimientos domésticos e industriales del sectate lacteosteniendo en cuenta

la presencia decoliformes fecalesy concentracién denitratos.

Figura 2-2. Diagramade Pipercaracterizacion delagua subteranea en zona de estudio.
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Fuente: Tomado de CAR, 2014b)

De acuerdo a (Verwey de Speelman, 1982) la calidad de agua asociada a los depositos

cuaternarios (depdsitos fluviolacustres) son principalmente bicarbonatado con calcio,
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magnesio o sodio como catién principal, semidura a muy dura. la potabilidad es impedida
muchas veces por altas concentraciones de hierro. La calidad de agua asociada a la Formacién
areniscas de Chiquinquird es bicarbonatada magnésica calcica, blanda a nduya y la
potabilidad se ve afectada por las concentraciones de hierro, que de acuerdo a los valores de
referencia establecidospara consumo humanoen la Resolucion 2115 de 2007, superan el

I pil EOA T U@EI T A AKabaBILa pr€sdncia ok Aerosid aguetto aVerwey de
Speelman, 1982)se debea la presencia de hierro en casi todas las unidades geolégicas; se
presentan especialmente concentraciones de este mineral en el agua de la Formacién Guaduas
y en los depdsitos lacustres del Cuaternaridonde predomina una fase de oxidacidn & A ¢ 6
E & A ¢ & el Mimero de oxidacion del hierro pasa de (+l1) a (+lll{jDomenico & Schwartz,
1997).

De acuerdo cora caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica para SUB1 y SUB2bla2-3,
las aguas son duras, con conductividad eléctrica entre 550 a 610 uS/cm, aguas neutras con una
tendencia hacia la alcalinidad. SUB1 cuenta con alta carga contaminante de coliformes fecales

y hierro.

Tabla2-3. Parametrosfisicoquimicos y microbiolégicos del agua subterranea

Paradmetro Método analitico  Unidades SuB1 SUB2
Conductividad S.M 2510B puS/cm 607 559
pH S.M 4500 H+ B Unidades 7,05 7,54
Temperatura S.M 25506B °C 18,3 18,1
Alcalinidad S.M 2320B mg CaCO3/L 302,54 148,5
Dureza total S.M 2340C mg CaCO3/L 269,6 205,8
Hierro S.M 3111B mg Fe/L 3,56 0,69
Magnesio S.M 3111B mg Mg/L 4,86 11,4
Manganeso S.M 3111B mg Mn/L <0,05 <0,05

N-Nitratos S.M 4500 NOB mg N-NO3/L <0,11 0,11
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Tabla 2-3 (Continuacion)

Parédmetro Método analitico  Unidades SuBl SuUB2
Potasio S.M 3111B mg K/L 0,9 1,7
Sodio S.M 3111B mg Na/L 21,6 31
Coliformes Fecales S.M 9223B NMP/100 mL 20 <2,00
Coliformes Totales  S.M 9223B NMP/100 mL 6131 <2,00

Fuente: Tomado d€CAR, 2014b)

2.4 Contexto geografico

En el presente apartado se presentan las caracteristicas fisicas y naturales de la zona de
estudio que se encuentran influenciadas por las actividades sociales y econdmicas. A partir de
informacion del diagnéstico del POMCA Rio Alto Suéarez y de la inforndacdisponible por las
instituciones nacionales; IDEAM, Servicio Geolbdgico Colombian&GC, Instituto Geografico
Agustin CodazziGAC, se realiza el contexto geografico donde se contemplan principalmente
los factores que influyen en la recarga del agua subterranea de la zoraidterés el sistema

acuifero Ubaté Chiquinquira.

2.4.1 Precipitacion

La precipitacion en la zona de interés presenta un régimen bimodal, cdas épocas de valores
menores de precipitacién en enero y julieagosto y dos épocas de valores mayores de
precipitacién en abril y noviembre Se consolidé la informacién de la precipitacion a partir de
los registros de los ultimos 13 afios (20142023) de 5 estacbnesmeteorolédgicas de diferentes
tipos, del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) localizadas en
la zona de estudio y de los analisis climaticos del departamento de Cundinamarca y Boy&ea.
calculd la precipitacion media multianual para el area de estudipa partir delos registros de
precipitacion mensual registrados en las5 estaciones meteorolégicasdel IDEAM donde se
obtuvo un promedio deprecipitacion de 1.314 mmen el sector de interéscon valoesminimos

de precipitacion de 54 mm/mes en enero y valas maximos de 188 mm/mes en abrl, datos
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similes a los reportados en el Atlas Climatologico del IDEAM para la zona de Chiquinquira,

Boyacda y Faquene, Cundinamarca.

En el municipio de Simijaca se registran los valores de precipitacion menores en la zona de
interés, la precipitacion media multianual es de 826 mm, seguido de 1.044 mmy 1.106 mm de
precipitacién media multianual en el municipio de Susa y Laguna de Fuquerspectivamente,
Mapa 2-6. Caracterizando la zona suroccidental de menores precipitaciones. Hacia el sector
norte y occidente predominan mayores precipitaciones, teniendo en cuenta la precipitacion
media multianual de 2.329 mm y 1.262 mm en el municipio de Pauna y Sabgya

respectivamente.

Figura 2-3. Histogramas de precipitacion mediamensual multianual (2010-2023) para 5
estaciones meteorolégicas déa zona de estudio
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Figura 2-4 (Continuacion)

Estacion climatica ordinaria Saboya
24015360
Precipitacion media mensual multianual
(2010-2023)
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Fuente:Registros de precipitacion descargados de IDEAM, Elaboracion propia.

! Los datos de precipitacion para las estacion hidrometeoroldgicas asociadas a la zona de influencia de
Chiquinquird no se encuentran disponibles por parte de IDEAM.
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Mapa2-6 Distribucion de la precipitacion (isoyetas) sector de interés
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2.4.2 Uso del suelo

El valle de UbatéChiquinquira da lugar a actividadegconémicas agropecuarias (industria de
lacteos y sus derivads), mineria de carbén en el sector sur de la cuenca hidrogréfica del Rio
Alto Suérez y mineria de materiales de construccibn como gravas y arcillas, igualmede
comercializacion lo cual responde al uso de los suelos de la zona de interés asociada a la

jurisdiccién de cada municipio.

En Chiquinquira el uso del suelo esta definido por la produccién de leche y sus derivados,
cultivos de maiz, papa, trigo y hortalizas y canteras de material denstruccion. En Simijaca la
vocacion del suelo es predominantemente agroindustrial, cultivos de maiz, frijol, papa,
zanahoria, arveja. Eftas zonas circundantes la Laguna de Fuquene igualmente predomina la

produccion agroindustrial.

A partir de las actividades econdmicay del uso del suelo a lo largo delalle, se extienden
pastos limpios, mosaicos de pastos y cultivos, mosaicos de cultivos, pastos y espacios
naturales, bosques de galeria y/o ripario, bosque abierto bajo, bosque denso bajo, bosque
denso alto y hacia las zonas altas arbustales densos, arbustakdsiertos asociados al

ecosistema de paramos en la franja occidental.

La cobertura y uso del suelo fue definida a partir de la caracterizacion realizada por CAR &
CORPOBOYACA (2017) y del mapaw® de suelos del departamento de Cundinamar¢&AC,
2001) y Boyaca (IGAC, 2004), escalal00.000, Mapa2-7.
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Mapa2-7.Tipo de relieve asociado a las Unidades cartograficas de Suelos (UCS) Departamento
de Cundinamarca y Boyaca
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Fuente: Informacion tomada deMapa Digital de Suelos del Departamento de Boyaca (IGAC,
2004) y del Departamento de Cundinamarca (IGAC, 2001), Elaboracion propia
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2.4.3 Uso del agua subterranea

La CAR suscribié el Contrato de Consultoria 433 de 2007, cuyo objeto fue realizacion del
inventario de puntos de agua subterrdnea (pozos, aljibes, manantiales), y cuantificacion de la
demanda hidrica subterranea en la zona plana de los Valles de Ubaté ygGimquira (CAR,
2014b). De acuerdoal inventario realizado enla cuencadel Rio Alto Suarepara el afio 2014
se reportaron 170 puntos de agua subterraneat52 pozos 9 aljibes y9 manantiales Mapa2-8.
Sin embargo, teniendo en cuentaue la base de datos de dichos puntos de agua no fue
publicada, se reporta en el marco del POMCA del Rio Alto Sua€AR & CORPOBOYACA,
2017) un inventario de 142 pozos 102 pozos registrados, 40 no localizados 68 puntos de

agua gque no hacen parte de la informacién recopilada de los expedientes de la CAR.

Mapa?2-8 Puntos de agua subterrdnea inventariados por CAR, 2014b

Fuente:Tomado de inventario realizado po(CAR, 2014b) en las convencionesnicamente se
especifica las categorias de puntqz ) puntos de agua registrads, (© ) puntos de agua no

registrados.
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Segun CAR (2014) la autoridad ambiental habia otorgado 58 concesiones de agua subterranea,
con volumen concesionado de 21.4 millones de metros cubicos al afio, en una cuenca con area
cercana alas 26.000 hectareagjue se localizan en la zona plana altamente productiva de los

valles de los Rios Ubaté y Chiquinquira.

A partir del célculo de la demanda de aguas subterrdaneas, en acuife@riorizadod
Chiquinquird (CAR, 2014a) se clasificaron 6 usos de este recursioméstico, pecuario,
agricola, abrevadero, riego e hidrocarburosPredomina el uso doméstico, la empresa de
acueducto y alcantarillado de Chiquinquira (EMPOCHIQUINQUIRA) cuenta con 3 pozos
ubicados en el casco urbano, utilizados para el abastecimiento de agua potabt®mo fuente
principal alternativa al agua superficial del ricSuarez parael servicio de acueductoPor otro
lado, en la parroquia Nuestra Sefiora del Rosario la Renovacion@entacon un pozo del cual

se extrae agua con fines religiosos.
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Para la realizacion de la presente investigacion, se caracterizaron dos fases metodolégicas
principales: la fase inicial, fase 1, asociada a los sensores remotos y SIG para la obtencién y
procesamiento de informacién base de la zona de interés, para laidgtacion inicial tanto de
la zona de estudio como de las zonas potenciales de recarga, seguido de la fase 2, asociada a la
verificacién en campo y analisis isotdpico que permitiran validar la informacién obtenida para

posteriormente realizar la aproximacbn de la cuantificacion de la recarga cométodos

empiricos, como se muestra en |&igura 3-1.



Materiales y métodos 55

Figura 3-1. Métodosa utilizar parala identificacion y andlisis de zonas potenciales de recarga
en un sector del sistema acuifero Ubat€hiquinquira

Fase 1 Fase 2
Sensores remotos y SIG Validacién con técnicas isotdpicas

isefio y muestreo d
isotopos estables
oxigeno 18 y deuterio
Imégenes satelitales y .
cartografia base Agua subterranea
Apgua superficial

Agua lluvia

Georreferenciacion y Trabajo de campo, toma

procesamiento de muestras de agua,
utilizando Sistemas de verificacién
Informacion Geografica informacién

S1G)

cartografica

Analisis multicriterio

L Transporte y
Valoracion y procesamiento de
sobreposicion de muestras
variables con pesos espectrometria laser

asignados

Analisis e
interpretacién recta
metedrica Duitama,
validacion zonas
potenciales de recarga
relacién agua lluvia,
agua subterrdneay
agua superficial

Delimitacién y
clasificacion de las
zonas potenciales de
recarga, de bajo a muy
alto potencial de
recarga

Aproximacién ala
cuantificacién de la
recarga con métodos
empiricos

3.1 Materiales

Para la fase 1 asociada a los sensores remotoSIgse utilizd como insumo parala obtencion

y procesamiento de informacion de la zona dimterés, imagenessatelitales de libre acceso y
uso, y adicionalmentese uséinformacién cartografica de diferentes instituciones nacionales
A continuacién, en laTabla 3-1, se describen las fuentes, el tipo de informacion, la resolucion
espacial y la cartografia tematica a obtenate acuerdo corlos aspectos definidos que influyen

en la recarga potencial del sistema acuifero Ubathiquinquira.
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Tabla3-1. Informacion cartogréfica eimagenes satelitales utilizadas

Sensor Fuente Informacion Resolucié  Cartografia
n espacial temética generada
Alos Palsar Dataset: ASF Modelo Digital 12,5m Pendiente,
DAAC de Elevacion lineamientos
(DEM) estructurales
Landsat 9 Earth explorer  Level 2 30m Cobertura y uso del
OLI/TIRS USGS multiespectral suelo, lineamientos
correccion estructurales
atmosférica
Sentinel 2 ESA Copernicus Level 2 10 m Cobertura y uso del
multiespectral suelo, lineamientos
correccion estructurales
atmosférica
Cartografia SGC Plancha 1:100.000 Geologia,
nacional geoldgica 190 lineamientos
estructurales
IDEAM Coberturade la 1:100.000 Coberturay uso de
tierra suelo
metodologia
Corine Land
Cover 2010
2012
IGAC Mapa 1:100.000 Descripcién e
distribucién interpretacion de
caracteristicas ambientes
del suelo edafogenéticos,

caracteristicas
fisicas, quimicas,
mineralégicas y
morfoldgicas,

taxonomia

Cartografia POMCA Rio Alto Geologia 1:25.000 Reclasificacion
regional Suérez regional con geologia superficial y

fines de lineamientos

ordenacién de estructurales

cuencas

hidrogréaficas

Cobertura 'y 1:100.000 Reclasificacion usos

usos de la tierra actuales delsuelo

Capacidad uso  1:100.000 Reclasificacion

tierra textura y drenaje

natural del suelo

Hidrografia 1:25.000 Subcuencas hidricas
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Para la fase 2 de validacion y con el fin de realizar el adecuado muestreo isotdpicasd@ey2H
en los diferentes tipos de agua dimterés; agua subterranea, agua superficial y agua lluvia, se
describen a continuacion los materiales e insumos utilizados para el muestreo,

almacenamiento y transporte de cada uno de los tipos de agua, Vabla3-2:

Tabla3-2. Insumos utilizados para el muestreo de is6topos establegO y2H.

Jeringaestéril, atoxica y libre Filtro de jeringa con Botellas de vidrio de
de pir6genosde 10 ml membrana NYLON poro de borosilicato color &mbar de
0,45 ym 30 ml con tapa

Agua metedrica o agua lluvia

Se construyé de manera artesanal un totalizador con tubo sumergido y equilibrio de presion
Figura 3-2, siguiendo las recomendaciones deprotocolo de instalacion y operacién de
estaciones de isotopia (IDEAM, 2019). Esteottlizador tiene como funcién eviar la

evaporacion de las muestraslurante la recoleccion de agua lluvisSe compone por:

Embudo de 12 cm delidmetro

Recipiente de acumulacion polietileno de alta densidad (PEAD) de 10 litros
Manguerainterna de 4 mm

Mangueraexterna para equilibrio de presién 2mm

Aislamiento de recipiente de acumulacién con balde 5 galones como doble contenedor.
Pelota de tenis de mesa en embudo

Malla para hojas en embudo
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Soportes de aluminio, tornillos y amarres para fijar el totalizador

Figura 3-2. Totalizador construido artesanalmente parael presente trabajo,a partir del
concepto de totalizador con tubcssumergido y equilibrio de presion

— Tubo de aluminio

——— Embudo
Aperturas para ventilacion

"~ Proteccién para aislamiento

[~ Tubo exterior
™~ Tubo interior

[~ Botella de muestreo

Fuente: Imagenizquierda tomada de Groning et al., 2012 en IDEAM, INVEMAR 2021

Agua subterranea

Se utiliz6 un bailer plastico, cuerda de 20 metros para el uastreo en aljibes, pozos y
manantiales superficiales, para el muestreo de pozo profundo se realizé el muestreo en la boca
el pozo utilizando el sistema de bombeo existent&igura 3-3.

Figura 3-3. Muestreode 180 y2H en agua subterranea aljibe zona rural Chiquinquira
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Agua superficial
Se utilizé recolector botella de polietileno de alta densidad de 5 litros para la toma de muestra
en la Laguna de Fuaquene, Rio Alto Suarez y quebradas teniendo en cuenta el nivel superficial

y profundidad. Figura3-4.

Figura 3-4. Muestreode 180 y2H en agua superficial, Laguna de Fuquene

Cuantificacion de la recarga

Para este propdsitose utilizaron formulas empiricas Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988),
Sehgal (1973) y Turq1954) sugeridas en laguia metodologicapara la formulacionde Planes

de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA) de{Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2014) utilizando como principal insumolos registros de precipitaciones de las

estaciones meteorolégicas ddDEAM

Tabla 3-3), las cuales se encuentran activas y cuentan con registros de los ultimos 10 afios
(2010-2023), no se cuentacon informacion disponible en el banco de datos ddDEAM de

precipitacién en la jurisdiccién de Chiquinquira



60 Integracion de sensores remotos, técnicas SIG y analisis isotopico para la
identificacion y andlisis de zonas potenciales de recarga en un sector del
sistema acuifero Ubaté-Chiquinquira, Colombia

Tabla 3-3. Estaciones meteoroldgicas del IDEAM, donde se obtuvieron los registros de

precipitacion del sector de interés las cuales actualmente se encuentran é&mcionamiento.

ID Nombre X y Categoria Fecha de
instalacién
24011060 Susa 54,624 -73,801 Pluviométrica 15/07/ 1984
24015120 Lagunade 54,672 -73,734 Climatica 15/05/ 1942
Fuquene principal
24010150 Simijaca 55,113 -73,863 Pluviogréafica 15/01/ 1958
23125090 Pauna 56,494  -73981 Meteorologica 15/03/1993
especial
24015360 Saboya 56,962 -73,759 Climatica 25/05/2009
ordinaria

Coordenadas xy en sistema de coordenadas MAGNA_Colombia_Bogota

3.2 Métodos

3.2.1 Fase 1: Sensores remotos y sistemas de informacién
geografica (SIG)
La identificacion y delimitacién de las potenciales zonas de recarga por medio de este método
se basdundamentalmente en el andlisis de informacién obtenida a partir de sensores remotos
gue posteriormente es procesada y analizada utilizando las herramientas de los Sistemas de
Informacion Geografica, que favorecen la obtencion de informacion tematica, r@sificacion y
categorizacion de variables espaciales de acuerdo a una problematica planteada, por lo tanto
se realiza analisis de multiples variables espacializadas en una zona de interés. Pankerior,
y teniendo en cuenta que son diversas las caracteristicas que pueden favorecer o no la recarga,
se tienen principalmente en cuenta, las siguientes variables, determinadas por el IDEAM,;
geologia, relieve, uso del suelo y/o cobertura vegetalextura del sueloy lineamientos

estructurales.
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El procesamiento de informacion se realiza por medio del software de procesamiento
geoespacialArcGIS de Eri como herramienta contextual para mapeo y razonamiento
espacial, por medio del uso de extensiones dartografia, conversion yanalisis espacial, se
realiza el georreferenciacion, procesamiento de imagenes satelitales para obtencion de
cartografia temética y el modelo digital del terreno para obtencién de pendientes y
orientacion de pendientes asociado a procesamiento topograficee realiza la integracion y
verificacién de imagenes satelitales, cartografia, informacién existente e informacion

obtenida en trabajo de campo, realizando el flujo de trabajo mostrado en la

Figura3-5,de acuerdo a las variables definidas que influyen en la potencial recarga del sistema
acuifero en estudioDe acuerdo corla disponibilidad y resolucion espacial de la informacién,
se establece escala de trabajo de 1:100.000 con tamafiopdeel de 30 m x 30 m, en el sistema
de coordenadas MAGNA_ Colombia_Bogota, Datum: D_MAGNA.

El principal suministro cartogréfico se obtuvo a partir del Plan de Ordenacion y Manejo de la
Cuenca POMCA del Rio Alto Suarez, escala espacial de 1:25.000, con disponibilidad de
informacion asociada a la geologia y cobertura, uso, de la tierra, texturegmije y profundidad

de suelos, la cartografia esta asociada a muestreos y verificaciones de campo realizada por el
Consorcio Huitaca, CAR & CORPOBOYACA (2017).

El analisis multicriterio se utilizé la metodologia deAndlisis jerarquico Ponderado (AHP), el

cual consistié en utilizar las variables definidas en el Estudio Nacional de Agua 2018 (IDEAM,
2019) y los pesos asignados en la propuesta guia metodoldgica para la identificacion y
delimitacién de zonas potenciales de recarga de acuifero (MADS, IDEAM & SGC, s.f), documento

gue € encuentra en revision.

A partir de la revision bibliografica de diferentes metodologias aplicadas por organismos
internacionales y académicos de diferentes partes del mundo, en la cual se identificaron 22
variables y teniendo en cuenta el contexto colombiano y la disponibilidade informacion del
territorio colombiano para que la metodologia nacional propuesta por el IDEAM sea aplicada

se definieron 5 variables por el IDEAM; la geologia, relieve, lineamientos estructural, cobertura
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y uso de la tierra y textura del suelo siendo estos los aspectos con mayor frecuencia en las

metodologias.

Figura 3-5. Flujo de procedimientos realizados a partir de sensores remotos $IG utilizando
analisis multicriterio para identificar las zonas potenciales de recarga,
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Teniendo en cuenta la influencia que tiene cada uno de los parametros sobre el potencial de
recarga al sistema acuifero, el IDEAR.f) asignd un peso relacionado de acuerdo con la mayor

o menor probabilidad de cada parametrale influir en el procesos de recargalirecta, a partir

de analizar independientemente cada una de las variables, donde el valor 5 sera el mayor e
indica condiciones mas favorables para que ocurra la recarga en contraste con 1 el menor

valor, Tabla3-5.

La asignacion de pesos en metodologias que hacen uso de AHP, es realizada por expertos en
cada uno de los temas a valorar, sin embargo, la elecciébn de la importancia relativa es
cualitativa y variara de un juez a otro y de una regién a otra. (Fildes, ClaBomaratne, &
Ashman, 2020). A partir de la relativa subjetividad que implica la valoracién de cada uno de
los pardmetros, se tuvo en cuenta el criteridefinido por los especialistadel IDEAM(s.f) en la
asignacion de los pesos, siendesta la institucion encargada del manejo de la informacion
cientifica, hidrol6gica, meteoroldgica y todo lo relacionado con el medio ambiente en
Colombia la cual elabora la guia metodolégica de identificacion y delimitacion de zonas
potenciales de acuiferos para Colombi&s de anotar que en la mencionada referencia IDEAM
(s.f) los pesos asignadofiueron definidos a partir del andlisis independiente de cada una de las
variables teniendo en cuenta su mayor o menor probabilidad de influir en procesos de recatg

como se sintetiza en |[dabla3-4

Tabla3-4 Descripcidnde los criterios generales para la asignacion de pesdefinidos por el
IDEAM(s.)

Factor Descripcion

Se definié teniendo en cuenta su ambiente de formacion y caracteristic:
litoestratigréaficas; esto es, que rocas marinas de grano fino tendran ur

probabilidad muy baja, mientras que los depdsitos cuaternarios de grave

Geologla tendrdn una probabilidad muy alta.Se propone el uso de rangos en |
clasificacion de unidades para que las variaciones en los component
texturales se vean reflejadas a la hora de elegir el valor de cada unidad.
La inclinacion del terreno esté directamente relacionada con la cantidad c
agua de escorrentia que se pueda generar en un area especifisanayor

Pendiente

pendiente topogréfica mayor escorrentia superficial y velocidad del agu

gue escurre y, por ende, menor tiempo de retencién para que ocurra
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recarga; y a menor pendiente del terreno, mayor probabilidad de que ocurr
la recarga, debido al almacenamiento y tiempo de permanencia del agua

el suelo.

Tabla 34 (Continuacion).

Uso del suelo Esta valoracionconsidero varios estudios donde se presentaron célculos ¢

ylo infiltracién por el tipo de cobertura, relacionados con lo que se denomin
cobertura precipitacion interna dada por la interceptacion (flujo de caida) de la
vegetal vegetacion y flujo caulinaragua que escurre a través del tallo

Textura del suelodada por el tamafiode particulasasociadas a la aireaciéon

retenciéon y almacenami@to del agua, permeabilidad o velocidad de

_ infiltracién. Drenaje natural del sueladefinido por la rapidez y el grado con
Tipo de suelo ] _ o o

gue el sueloesta saturado, debido al escurrimientosuperficial y por el

movimiento del agua a través del suelaerefiere a la frecuencia y duracion

de periodosdonde elsuelo no esta saturadosaturadototal o parcialmente.

A partir de la representacion cartografica de las zonas con may«

_ _ fracturamiento y/o plegamiento en una unidad de areadeterminada, de
Lineamientos _ _ _ _
acuerdo conla implementacion de procesos estadisticos, que relacionan i
estructurales o ) _ _
variaciones generadas por la influencia de las estructuras, que determing

una alta potencialidad de desarrollar zonas fracturadas.

A partir del peso asignado para cada una de las variablés acuerdo conla probabilidad de
recarga en una escala del 1 al babla3-5. & describeen la

Tabla3-6 a modo general el peso asignadwor IDEAM (s.f)para cada umde las subcategorias
de cada factor, 4s cuales fueron definids teniendo en cuenta el contexto nacional y el

comportamiento de las diferentes dinamicas y configuraciones de cadariable:
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Tabla 3-5. Clasificacibnde cada variable y peso asignado de acuerdo con el potencial de
recarga

Probabilidad de recarga Peso
Muy baja 1
Baja 2
Moderada 3
Alta 4
Muy alta 5

Tabla3-6 Pesos asignados a cada variable por IDEAM (s.f)

Factor Clases Peso
Geologia Litologia
Depésitosde ambientes fluviales 4-5
intramontanos.
Depdsitos de ambientes aluvio 4-3

torrenciales, aluviales, eolicos

Rocas sedimentarias detritica.

Rocas igneas intrusivas

Rocas igneasolcanicas piroclasticas
Rocasmetamorficas carbonatadas

afectadas por disolucion.

Depdsitos de ambiente de zona 3-5
costera o litoral.

Rocassedimentarias

carbonatadas.

Depdsitos ambientes coluviales y 3-2
glaciares

Depositos cuaternarios asociados o
influenciados por actividad

volcanica

Rocas sedimentarias detriticas de

ambientes continentales, marinas

someras

Rocasmetamorficas granulares

Depdsitos cuaternarios de ambientes 2-1
lagunares

Rocas sedimentarias de ambientes
transicionales.

Rocas sedimentariagle origen

marino profundo.
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Rocasigneas intrusivas pobres en
cuarzo afectadas por meteorizacion
Rocas metamorficas foliadas
Rocasmetamorficas de grano fino
afectadas por meteorizacion
Rocas sedimentarias detriticas bien 1
consolidadas, de grano fino a muy
fino.

Evaporiticas.

Rocas igneas de composicion félsica
ultra bésica

Rocasmetamorficas no foliadas y
bandeadas

Tabla 3-5 (Continuacion)

Factores Clases Peso

Pendiente

0-7
7-12
12-30
30-70
>70

RINW A~ O

Lineamientos Fallas y pliegues

estructurales

Falla normal, zona de brecha de 5
falla o zona de rocdracturada

Anticlinal y sinclinal, antiforma, 4
anticlinal asimétrico, volcado,

invertido, sinclinal, sinforma

Falla sinextral, falla de rumbo, 3
falla oblicua, falla de

cabalgamiento

Falla inversa, aproximada, 2
inferida, cubierta, zona decizalla
Monoclinal 1

Cobertura y uso del Clasificacion corine land cover

suelo

Aguas continentales 5
Bosque denso
Bosqueabierto.
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Bosquefragmentado
Bosquede galerg.
Bosqueripario .

Areas humedas costeras y
continentales.

Zonasglaciales y nivales

Areas con vegetacion herbacea
y/o arbustiva.

Plantacion forestal

Areas agricolas heterogéneas
Pastos arbolados, enmalezados
Cultivos permanentes

Tabla 3-5 (Continuacion)

Factores

Clases

Peso

Cobertura y uso del

suelo

Clasificacion corine land cover

Zonas verdes urbanas
Cultivos transitorios .
Pastos limpios

Zonas arenosas
Afloramientos rocosos
Aguas maritimas

Mosaico de cultivos
Mosaico de pastos y cultivos

Instalaciones recreativas
Tejido urbano discontinuo.
Cultivos confinados.

Tejido urbano continuo.
Zonas industriales o comerciales
y redes de comunicacién

Textura

Tipos de textura

Textura gruesas

ol

Texturas medias a gruesas

N

Texturas medias
Texturas medias a finas

Texturas finas
Texturas muy finas

No suelos
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Drenaje natural Tipo de drenaje

Bien drenado

Moderadamente a bien drenados
Pobremente drenados

Sin drenaje (zonas urbanas)

RINW >

La geologia se obtuvo a partir de la plancha 190, a escala 1:100.000, del Servicio Geolbgico
Colombiano (SGC) y la cartografia tematica 1:25.000. El pesb e asignado a depdsitos de
ambientes fluviales intramontanos, depositos de ambientes aluvitmrrenciales, depositos
aluviales, rocas sedimentarias carbonatadas, rocas ignedsas en cuarzo afectadas por
meteorizacion y rocas metamorficascarbonatadas afectadas por disolucion, granulares o con
foliacion gruesay abundante cuarzoafectadas por meteorizacién, por el contrario y con menor
probabilidad de recarga se asigné valor -2 a depdésitos cuaternarios de grano fino, rocas
sedimentarias detriticas de ambietes continentales bien consolidadas y de grano fino, rocas

sedimentarias evaporiticas y rocas metamorficas no foliadas o bandeadas consolidadas.

El procesamiento topogréfico se basoé en la obtencién de los datos de elevaciéon del DEM, para
esto se utiliza la herramienta hillshade, la cual crea un relieve sombreado a partir de la
informacion topografica de los pixeles de la imagen satelital, tenien@m cuenta el angulo y las
sombras de la fuente de iluminacion, azimut. El peso3fue asignado a pendientes planas,
ligeramente onduladas o0 moderadamente inclinadas. El pese2lesta asignado a pendientes

fuertes y escarpadas.

Con el uso de los productos topograficos, Hillshade calculados a partir de diferentes azimut;
50, 200 y 315 se identifican los rasgos estructurales de la zona de interés de acuerdo con la
plancha geolégica, la presencia de fallas y pliegues predominantelycontinuidad de estos,
teniendo en cuenta que en algunas zonas las fallas y los sinclinales estdn cubiertos o son
inferidos. El peso4-5 asignado a fallas normales, fallas de rumbo, fallas oblicuas con
desplazamientoy a sinclinales y anticlinales normées, invertidos, volcadosntre otros. El peso

1-3 a fallasinversas, fallas de cabalgamienty monoclinales principalmente.

La cartografia de la cobertura y uso de la tierra disponible del afio 208D12, y teniendo en
cuenta los cambios de los ultimos 11 afos, se realiza la reclasificacion de la cobertura teniendo

en cuenta la cartografia tematica del POMCA vy la clasificaciampsrvisada de la imagen



Materiales y métodos 69

satelital sentinel2 con resolucién de 30 m. Para la cobertura fue asignado el valor35a
bosques, areas himedas continentales, areas hUmedas costeras, aguas continentales, areas con
vegetacion herbacea y/o arbustiva, reas agricolas heterogéneas; pormlado, el rango 1-2

fue asignado al tejido urbano y zonas industriales donde predomina el concretBara la
ponderacién de cobertura fueconsideradopor el IDEAM 6.1) el concepto de interceptacionel
cual protege la superficie del suelo del efecto negativo del impacto de las gotas de lluvia,
reduciendo la degradacion del suelo eparticulas muy pequefias que obstruyen los poros,
sellan la superficie y generan una escorrerdj ademas de reducir la perdida de agua por
evaporacion por lo tanto la cobertura vegetal como bosques facilitaran la precipitacion
interna, gotas que se capturan a través del dosel y escurren por el tallo, se tuvo en cuenta
adicionalmente por el IDEAM (s.f) tasas de infiltraciépor tipo de cobertura en Colombia, para

bosques cultivos, cultivos limpios, pastos, entre otros.

La informacion de textura y drenaje fue tomada de la cartografia del POMCA del Rio Alto
Suarez, el cual cuenta con puntos de muestreo de suelos. La asignacién de valores se hace de
manera diferenciada para el tipo de la textura: -B se asigna a grupos texrales gruesos,
organicos, medios, y 22 a texturas finas y muy finas. Por otréado, para el drenaje natural de

los suelos se asignd-4 cuando el drenaje es bueno a moderadamente bueno y21al drenaje
imperfecto, suelos completamente saturados. La valoracion de estos dos subparametros esta
sujeta al conocimiento de la zona, y esta dada por la permanencia del agua en el suelo y
humedad Posteriormente se calcula el tipo de suelo sumando la ponderacién de textura y

drenaje previamente obtenidas, factores que se asocian a la capacidad de infiltracion del suelo.

Una vez clasificados cada uno de los (5) parametros en la escala db, ke realiza la
ponderacién y sobreposicion de cada una de las variables por medio de herramientas de
analisis espacial; algebra de mapas y sobreposicion ponderada, aplicando dos féisul
diferentes, propuestas por IDEAM. En el ENA 2018 (IDEAM, 2019), se plantea usar un factor
de ponderacion para cada uno de los atributosger ecuacion(3-1), mientras que en (IDEAM,

s.f) se asigna el factor de ponderacion Unicamente al atributo de pendienter ecuacion(3-2):

0213 @+ & (3-1)

K: factor de calificacion del atributo
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a: es el atributo seleccionado para cada variable

i es la ponderacion del atributo

SegunIDEAM(2019) los mejores resultados se obtuvieron asumiendo los mismos pesos para
cada factor, esto es i=0,5o0r lotanto, se infiere que se realizaron diferentes ponderaciones
utilizando factores de influenciamayores y menores de 0,5obre las variables

2 ' 02 % # 4 (3-2)

ZR: Zona de recarga

G: Geologia (litologia)

R: Relieve (pendiente)

E: Densidad de lineamientos estructurales
C: Cobertura y uso desuelo

T: Tipo de suelo

x: Factor de ponderaciérrelieve (0,5 0 1)

Con el fin de analizata aplicacion de lagdos formulas propuestas por IDEAM (3dl) (3-2) y a
su vez analizar la delimitacién de las zonas potenciales de recarga teniendo en cuenta los
valores de ponderacion y pesos asignada@spartir del conocimiento de lascaracteristicas del
sector de interés se realizan diferentes ejercicios de ponderacigpara cada atributo en la E.
(3-1); geologia, pendiente, densidad de lineamientos, cobertura y uso del suelo y tipo de suelos,

utilizando el software en linea (Goepel, 2018)
Calculadora Andlisis Jerarquico Ponderado (AHP) (Goepel, 2018)

El software libre AHP desarrollado por Goepel (2018)se utiliza como herramienta para
calcular el factor de ponderacionde cada una de las variables quse contemplanen la
identificacion de las zonas potenciales de recargas decir, la influencia que tendrd cada
variable; geologia, pendiente, densidad de lineamientos, cobertura y uso del suelo y tipo de

suelosen las areasde potencial recargadel sector de interéspor lo tanto, se considerague la

2 Acceso calculadora AHEGoepel, 2018)https://bpmsg.com/ahp/ahp -calc.php
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influencia de las variablespuede o no diferir de un sector a otro, teniendo en cuentas las

dindmicasnaturales caracteristicas de cada sector.

Por lo tanto, basado en el criterio propig conocimiento del sector de interés objeto del
presente proyecto de investigaciénson asignadodos valores de entrada para cada una de las

variables,teniendo en cuentala influenciay correlaciénentre cada una de las variables

Figura 3-6.

Figura 3-6.Asignacion de influencia de factores del sector de interés.

With respect to AHP priorities, which criterion is more important, and how much more on a scale 1 to 9?

A - wrt AHP priorities - or B? Equal How much more?
1 O Geologia @® Pendiente @
2 O Geologia ® Densidad de lineamientos O
3 @ Geologia O Cobertura y uso del suelo O'1
4 @ Geologia O Textura suelos O1
5 @ Pendiente O Densidad de lineamientos O 1
6 @ Pendiente O Cobertura y uso del suelo O1
7 @ Pendiente O Textura suelos O1
8 @ Densidad de lineamientos O Cobertura y uso del suelo  O1
9 @ Densidad de lineamientos O Textura suelos O
10 O Cobertura y uso del suelo @ Textura suelos 01 ®203040506070809

Escala AHP: 1 Importancia igual, 3 Importancia moderada, 5 Importancia fuerte, 7-
Importancia muy fuerte, 3 Importancia extrema (2,4,6,8 valores intermedios).

Una vezanalizadas las variablesy asignados los valores se aplica la base conceptual y
matematica del método AHPfuncion del software, que consiste en realizar comparacion de
pares a través de la construccion de matriceslondese cruzan todas las variablede acuerdo
conla escalade influenciade 1 a 9y se calcula elector propio (eigenvector) del método AHP

, finalmente se calcula la relacion de consistencia (CR, por sus siglas en inglés) que indica la

coherencia consistencias logicas de la asignao de valores quecomo se ha mencionado en el
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marco tedrico sereconoce el aspecto subjetivo que puedeariar entre autores, en algunos
casos se realiza este mismo ejercicio con grupos de expertos para precisar los valores de

ponderacién y coherenciaverecuacion(1-2).

Ver Anexo B. para una explicaciG@ompleta respecto al funcionamiento del software libre AHP
desarrollado por Goepel (2018) el cual se basaomo se especifica en el marco tedrico da
teoria de matrices y teoria de grafos, donde se asanponderaciones a cada criterio con el fin
de reflejar la importancia relativa Con el fin de contrastar los resultados, se realizo la

asignacion de los pesosn cuatro escenarios.

3.2.2 Fase 2: Validacion utilizando técnicas isotopicas

Una vez obtenida la delimitacion de las areas potenciales de recarga a partir de la adquisicion
y procesamiento de informacién con el uso de sensores remotos y técnicas SIG, se utilizan
técnicas isotdpicas para la validacion de la fase 1, por medio de ikstopos estables o is6topos
Al AEAT OAT AO A8k q T @p CAAA @) Ajegotio ampliamente utilizado en
hidrogeologia, ya que son muy Uutiles para identificar las diferentes fuentes de recarga de agua
subterraneas y distinguir aguas con una composiciéguimica similar, ya que son trazadores
ideales porque son parte de la molécula de agua y no reaccionan con otros elementos disueltos
en aquella (Dickinson et al., 2006 en IDEAM, INVEMAR, 2021).

Se definiéla malla de muestreode acuerdo con el objetivo de la investigacién, teniendo en
AOGAT OA Al AT 1 BT OOAIT BAT @ acokdiblidad) Cahabtéridticas dellds
puntos de agua subterrdnea identificados como profundidad, unidad captada y tipo de puntos
de agua: manantial, pozo o aljibe e®liscrimind en puntos de agua lluvia, agua subterranea y
agua superficial, distribuidos a lo largo de la zona de estudio y a diferentes cotas de altura y

profundidad, la localizacion de los puntos mudseados se encuentra en éflapa3-1.

Setomaron un total de 50 muestras de aguaque fueron analizadasen el laboratorio de
hidrologia isotdpica de la Univesidad Nacionalde Mar del Plata, Argentina yen ellaboratorio
de andlisis isotépicos deCARSUCRE, Colombigabla 3-7.
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Los puntos de agua muestreados se dividieron de la siguiente mane(8) puntos de agua
subterranea (2) pozos, (4) aljibes y (3) manantiales, alcanzando la mayor profundidad de
muestreo a 80m, (3)puntos de agua lluviague corresponden a lo¢3) totalizadores artesanales
construidos para esta investigacion, teniendo en cuenta el protocolo de instalacién y operacion
de una estacién de isotopia (IDEAM, 2019), localizados a diferentes altitudes con variacion de
300 a 600 metros de altura, (1) mestra puntual en pluvibmetro y (7) puntos de agua
superficial (2) lagunas, (2) quebradas, (1) rio, (1) cascada y (1) reservoriba descripcién y
caracteristicas de cada uno de los puntos de muestreos se detalla en el Anexo A: Localizacién

geogréfica y descripcidn de los puntos de agua muestreados.

Todo lo anterior se realiz6 entre el 20 de junio de 2022 al 20 de mayo de 2023, abarcando
época seca(diciembre-enero), de transicion (julio) y de lluvia (abril-mayo) del sector de

interés.

Tabla3-7.MOAOOOAO AA ACOA OAAI EUAAWO sBAOA Al AT UIEO

Agua Agua Agua superficial Total
subterranea lluvia
Puntos de 9 4 7 20
muestreo
No. de muestras 16 14 20 50

Para el muestreo, almacenamiento y transporte se siguieron las consideraciones del protocolo
dispuesto por IDEAM, INVEMAR (2021) con el fin de evitar el fraccionamiento isotépico a
través de evaporacion o de pérdidadifusivas del vapor de agua y/o intercambio isotépico con

los alrededores y con el material del envase (Mook W. G., 2002 en IDEAM, INVEMAR 2021).

Para la recoleccion de muestras se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones

establecidas enMook, 2002;

0 Determinar las coordenadas geogréficas de los puntos de muestreo mediante sistema
de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés), o mediante sistemas de

coordenadas nacionales, mapas, fotografias aéreas, etc.
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0 Medir la altitud, la profundidad del nivel freatico (agua subterranea), la profundidad
de muestreo (profundidad en el agua subterranea o en el agua superficial), el estado
del pozo, las condiciones de pluvidmetro, etc.

0 Llenar las botellas de muestreo completamente, siempre que el agua no tenga
posibilidad de congelarse durante el transporte aéreo (en ese caso se llenaran las dos
terceras partes de las botellas)

0 Marcar todas las botellas individualmente con lapices o marcadores indelebles (el

cbdigo del proyecto, la localizacion, la fecha, el nimero de la muestra, el nombre del

recolector, el tipo de analisis que se requiere); la informacion ha de tener una

referencia comun entre la libreta de campo y las hojas para la coleccion de muestras.

Mapa 3-1. Localizacién puntos de muestreo analisis isotopico, discriminados por origen de
muestra.
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Muestreo agua meteorica o agua lluvia

Para el agua lluvia se realiz6 muestreacumulativo integrado o muestreo compuesto, el cual

consiste en recolectar el agua lluvia durante un periodo prolongado de tiempo, en este caso se
establecieron ventanagde tiempo de 1 & mesesentre cada muestra de agua lluvia
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F Registrar la cantidad deprecipitacién para que posteriormente se pueda calcular los

valores medios de las composiciones isotopicas ponderadas.

Muestreo agua superficial

F Las muestras de agua de rios y de arroyos han de extraerse de la zona central del rio o
de una zonadonde elagua fluya. Se debe evitar tomar agua de las margenes del rio ya
que alli el agua no esta perfectamente mezclada y ademas puede haber sufrido efectos

de evaporacion o de contaminacién.
Muestreo agua subterranea

E El muesteo de sondeos bombeados y de pozos de produccién presentan pocos
problemas y se hace directamente en la toma de salida. Para el muestreo de aljibes,

manantiales se recurrio al uso de bailer para la recoleccién de la muestra.

Procesamiento de las muestras

ParalaE O OT Bsp A BHs@utiliza la técnica de laboratorio conocida como espectrometria
laser, especificamente la técnica de espectroscopia Off Axis ICOS (Integrated Cavity Output
Spectroscopy) de alta resolucion de absorcién con laser, que utiliza una cavidad éptica de alta
finura como una celda de absorcién (Porras, Parrado, & Pefia, 2018). Dicha técnica realiza
medidas de relacion isotdpica en 2( Us0,1que se definen de la siguiente forma, ver
ecuaciones(3-3) y (3-4):

‘oo éor o (3-3)
6or 'O

OO O IT 6 (3-4)
OO O

Interpretacion de resultados isotopicos
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Teniendo en cuenta que laterpretacion de las firmas isotopicas tanto de aguas superficiales
como subterrdneas se debe hacer con base en un buen conocimiento de la distribucién espacial
y temporal del contenido isotopico de la lluvia local y regionalDEAM, 2023), se utiliza para

el analisis, interpretacién y correlacion de los datos obtenidos, la Recta Meteo6rica Local (RML)
de Duitama, Boyaca teniendo en cuenta el rango de variacidn isotopica, la pendiente de la recta
y el intercepto, estacion de la Red Nacional de Isotopia (RNI) operada por el IDEAM, localizada
en el Km 1 via Pantano de Vargas, debido a su relativa cercania a la zona de estudio, ver

ecuacion(3-5):

170 xwxa%% xwwt uo (3-5)

Tabla 3-8. Rectametedrica local obtenida con el método RMA y promedio ponderados por
cantidad de agua lluvia estacién de la RNI Duitama, Boyaca.

d-
Std
Latitud Longitud  Altitud n m - b Std b 12H 1180 exces
m
s

5,78755 -73,08178 2491 47 7,89 0,18 8,01 1,32 -58,0 -8,38 9,1

Fuente: IDEAM, 2023. Coordenadas MAGMARGAS. Altituén msnm, n= nUmero de datos. m

= pendiente. std_m = desviacion estandar de la pendiente. b = intercepto. std_b = desviacion
AOOUT AAO B O RHDAdAURAd yaxigeno 18, ambos ponderados por cantidad de
lluvia. d-excess = exceso de deuterio.

La RML de Duitama, Boyaca (IDEAM, 2023) tiene una serie histérica de menos de cuatro afos,
y es definida como preliminar, como se hace mencién en el ENA 203%) embargo, en
comparacion con la linea metedrica isotdpica para Colombia, construida a partir del
procesamiento de andlisis isotopicos provenientes de diferentes partes del pais por
(Rodriguez, 2004),ver ecuacior{3-6), teniendo en cuenta estose utiliza la RML de Duitama
establecida por el(IDEAM), 2023) como estandar para la interpretacionde los resultados
obtenidos en el presente proyecto de investigaciopor su prelacion en la escala regional con

informacioén de los Ultimos afios.

52H = 8185 + 9.6 %0 (3-6)
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La interpretacion de los procesos a partir de la RML estarientada de acuerdo a ldinea
metedrica global Figura 3-7, principalmente a los procesos de evaporacidjue se encuentran

debajo de la relacion lineal.

Figura 3-7. Interpretacion de la lineametedrica local a partir de la linea meteorica global
(GMWL) influencias en la precipitacion del ciclo hidroldgico.
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Fuente: Tomado deDIEA reporteNo. 228, 1983 en OIEAL983.

3.2.3 Aproximacion a la cuantificacion de la recarga

Para la cuantificacion de recarga y teniendo en cuenta que la aplicacién de los diferentes
métodos esta sujeta a la disponibilidad de informacién como series histéricas de precipitacion,
variables del suelo, entre otras. A partir de una revision bibliogréfa y disponibilidad de

informacion de la zona de estudio, se utilizan métodos empiricos para realizar una
aproximacion de la cuantificacion de la recarga por precipitacion en las zonas potenciales de

recarga identificadas y delimitadas, el uso de mas denumétodo sugiere un mejor analisis,
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comparacion y contraste del célculo obtenido , permitiendo una aproximacion a la
cuantificacién de la recarga, considerando por supuesto el considerable margen de error
asociado a la generalizacion y distribucién espacial homogénea de la precipitacién considerada

en estos métodos como Unica fuenteedrecarga.

A partir de la Guia metodolégica para la formulacién de planes de manejo ambiental de
acuiferos (PMAA) y considerando la disponibilidad de informacion, las expresiones empiricas
para calcular la recarga potencial, representan una primera aproximacion (Msterio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), de acuerdo a esta guia se utilizan los siguientes tres

métodos empiricos, ver ecuaciof3-7)(3-8)(3-9) citado en Lerner, Isaar, & Simmers (1990);
Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988)
i ploon pt™ (3-7)

Donde r es la recargdpulg. /afio) y p es la precipitacion (pulg. /afio). Chaturvedi ajustada para
tropicos, formula la ecuacion a partir de las fluctuaciones del nivel del agua y la cantidad de
lluvia en la India (Ganga Yamuna), cuando la precipitacion supera 15 pulg. / afio aqopiivale

a 381 mm/ano.

Sehgal (1973)

i chn pg® (3-8)

Donde r es la recarga (pulg/afio) y p es la precipitacion (pulg. /afio).
Turc(1954)

v (3-9)

Donde L=300+25T+0,05%; r es la recarga (mm/afio); p es la precipitacion (mm/afio) y T la

temperatura media anual (°C). (Turc, 1954) sintetiza los valores conocidos, relativos a
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dominios ubicados en los principales climas del globo de hidrologia y de suelos en células
lisimétricas, con el fin de explicar la relacién a partir de la precipitacion y la temperatura, con
el fin de ser aplicable en climas aridos y hiumedos, frios y cail No conserva la dimension de

los parametros.

Como lo afirma Vélez Otalvaro & Vasquez Ariza, (2004) las técnicas empiricas correlacionan la
recarga con otras variables que se pueden medir como precipitacion, temperatura, elevacion,
flujo en canales, etc. Esta relacion se usa para extrapolar los registde recarga en el tiempo

y transponer los estimativos a otras areas de recarga de caracteristicas similares. En este caso
las constantes empiricas establecidas en las ecuacion€7)(3-8)(3-9) estan sujetas al
terreno, geografia y particularidades de la zona donde fue formulado el método, por lo tanto,
entre mas similares sean las condiciones de la zona de interés del sistema acuifero Ubaté

Chiquinquira a las ecuaciones utilizadas, mayor sela correlacion.
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Se delimitaron y clasificaron las zonas potenciales de recarga en un sector de interés del
sistema acuifero UbatéChiquinquird, las cuales fueron posteriormente validadas mediante el
uso de técnicas isotdpicas de los is6topos estables oxigeno 18 y deutesidfinalmente se
obtuvo una cuantificacion preliminar de la recarga en el sector de interé$odo lo anterior
sirve como insumo para la planificacion territorial y proteccion de areas por sfuncionalidad

ambiental estratégica.

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Zonas potenciales de recarga en el sector noroccidental del
sistema acuifero Ubaté Chiquinquira

A partir del analisisde la interaccion entre los factores que influyen en la recarga potencial de
los acuiferos y de la asignacion de pesos como método para estandarizar esas diferentes
variables, por medio de la ponderacion y el analisis multicriterio, se obtuvieron mapas thes
zonas potenciales de recarga en el sector noroccidental del sistema acuifero Ubaté

Chiquinquira.

Se realiz6 el procesamiento de la informacién y se asignaron los pesos de acuerdo con la guia
metodoldgica para la identificacion y delimitacion de zonas de recarga de acuiferos IDEAM (sf).
Por medio de lo anterior, se obtuvo la siguiente ponderacion, teamdo en cuenta las
caracteristicas geoldgicas, fallas, pliegues, cobertura y uso del suelo, textura y drenaje propias

de la zona de interésTabla4-1:
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Tabla4-1. Asignacion depesos acada uno de los aspectos que influyen en la recarga potencial

Factor Clases Peso

Geologia Litologia

Abanicos Aluviales
Depésitos Aluviales recientes
Depositos Fluvio Glacial de Carupa
Depositos Fluvio Glaciales
F. Chiquinquira
Depositos Coluviales
Depésitos Lacustres
F. Simijaca
F. Conejo
Formacion Plaeners
F. Simit
F. Frontera
F. Lidita Superior

Relieve % pendiente

0-7

7-12

12-30

30-70

>70
Lineamientos Fallas y pliegues
estructurales

P RPEPDNNMNNMNNNNDOWWSDS

N WA O

Falla dextral de Pefa Blanca
Falla inversa el Salitre

Falla inversa de Aposentos
Falla inversa de Taquira
Falla inversa de Carupa
Falla inversa Pedro Gémez
Fallacubierta de Fuquene
Fallacubierta de Carupa
Fallacubierta Garavito
Fallacubierta de Arboleda
Sinclinal Aposentos Chiquinquira
Sinclinal de Soaga

Sinclinal de Sirigay

Sinclinal deBuenavista

A AP PRPPPFPWOWWWWWO®W
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Tabla4-1. (Continuacién)

Factor Clases Peso

Lineamientos

estructurales

Fallas y pliegues

Sinclinal Rumichel
Sinclinal de la Laja
Sinclinal de Capellania
Sinclinal EI Merchan
Sinclinal Llano Grande
Sinclinal deNeusa
Sinclinal de Palo Negro
Anticlinal Soaga
Anticlinal de la Fragua
Anticlinal de Merchan

A DDDMDMDMDMASELDN

Cobertura y uso del
suelo

Clasificacion corine land cover

Bosque de galeria y ripario
Bosque denso

Bosque abierto
Bosquefragmentado
Arbustal

Herbazal

Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales

Mosaico de pastos y espacios
naturales

Plantacion forestal
Vegetacién secundaria o en
transicion

Zonas pantanosas

Pastos limpios

Tubérculos

Lagunas, lagos y ciénagas
naturales

Vegetacién acuatica

Tejido urbano discontinuo
Mosaico de pastos y cultivos
Mosaico de cultivos

Tejido urbano continuo
Tierras desnudas y degradadas

A b oOoror OOl

P RPNMNNMNNDN N OO b~ Db

Tabla4-1 (Continuacién)
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Factor Clases Peso

Textura Tipos de textura

Texturas gruesas
Texturas medias a gruesas
Texturas mediasy medias a finas
Texturas finas y muy finas
No suelos

Drenaje natural Tipos de drenaje

PN Wkr~O

Bien drenado

Moderadamente a bien drenados
Pobremente drenados

Sin drenaje (zonas urbanas)

RN WA

El andlisis decinco factores principales se realizarorutilizando SIG para evaluar su efecto

sobre la potencialidad de recarga de agua subterranea:
Geologia

Los depdsitos del cuaternario debido a su porosidad primaria presentan la mayor

favorabilidad en la recarga de agua subterranea, especificamente la presencia de depdsitos
aluviales y coluviales asociados principalmente a la cuenca hidrogréfica del rio alto Suéarez, por
otro lado, los depésitos fluvioglaciares en zonas altas hacia el occidente y sur occidente

también favorecen la recarga,

Mapa4-1. La Formacioén areniscas de Chiquinquird como se denomina en la plancha 190 del
SGC (2009), debido a su litologia predominante de paquetes de areniscas intercaladas con
niveles de arcillolitas color gris claro, es la Unica formacion que no pertenece al cuaiaio y

gue tiene moderado potencial de recarga segun la ponderacion realizada, son rocas

sedimentarias marinas someras que se encuentran en el limite occidental de la zona de interés.
Pendiente

El valle de Ubaté Chiquinquira es una unidad fisiogréfica de escala regional y controla la zona
de interés, la presencia de pendientes predominantemente planas, onduladas Yy

moderadamente inclinadas propias del valle, con pendientes 0 a 12% de inclinacgon las de
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mayor probabilidad de recarga, por la alta capacidad de almacenamiento y baja escorrentia.
Asociado a zonas montafiosas, se calcularon pendientes de 12 a 30% de inclinacién teniendo

una moderada probabilidad de recarga. Las alturas varian de 2406 a 3573 msiMapa4-2.

Mapa4-1. Ponderacion de la geologia para favorabilidad de carga.
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Mapa4-2. Ponderacion de la pendiente para la favorabilidad de la recarga
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Densidad de lineamientos estructurales

La identificacion de fallas y plegamientos permite asociar el grado de fracturacion de las rocas
en la zona de interés, favoreciendo la presencia de porosidad secundaria dominante en las
zonas montafiosas. El sinclinal AposenteShiquinquira atraviesa longtudinalmente la zona

de interés (N-S), hacia el costado sur el sinclinal esta claramente definido, sin embargo, hacia
el norte se extiende el mismo sinclinal cubiertoesta estructura ejerce el mayor control
estructural, donde el mayor fracturamiento tomara lugar en las zonas altas de la ladera
estructural. La Falla inversa y de cabalgamiento Pedro Gomez, Taquira, Aposentos y Carupa
favorecen la deformacion y fracturamiato. Fuera del poligono de la zona de interés se
encuentra el sinclinal de Buenavista que ejerce influencia, en mengrado, enel limite
occidental de la zona de estudio. La mayor densidad de lineamientos estructurales se

encuentra en el sector sur y suroccidentaMapa4-3.
Cobertura y uso del suelo

La cobertura y uso del suelo en la zona de estudio corresponde a las actividades econdmicas
de industria lechera y agricultura principalmente, encontrando en su mayoria mosaicos de
pastos ymosaicos de cultivos con una extension de 26982 Ha y mosaicos de pastos, cultivos y

espacios verdes localizados en el valle y laderas con una extension de 12288 Ha.

En las zonas altas se encuentrdiosques densos, bosques abiertos, bosques fragmentados y/o
bosques de galeria, esta cobertura fue asignada con el mayor peso (5) por favorecer la recarga,
debido a su alta capacidad de infiltracion, interceptacion de la lluvia y evitar la erosion de los
suelos, la extensiéon de esta cobertura ek 1730 Ha. En total las coberturas clasificadas con el
mayor potencial de recarga, peso asignado de 5, apenas representan el 1,8% del area de

estudio. Mapa4-4.

De acuerdo a la ponderacion de (IDEAM, s.f) la cobertura de cuerpos de agua; lagunas, lagos y
ciénagas naturales se les atribuye muy alto potencial de recarga, para el sector de interés y
teniendo en cuenta los procesos naturales inherentes a la Lagunall&uene que ocupa un
area de 872 Ha, como cuerpo de agua léntico con suelos saturados y probablemente con
textura de suelos de granos finos y muy finose le asigna un peso de (2), igualmente para la

vegetacion acuatica sobre este cuerpo de agua.
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Mapa4-3. Ponderacionde la densidad de lineamientos para la favorabilidad de recarga
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El atributo tipo de suelo esta definido por la suma de la asignacién de peso de la textura y el
drenaje natural de los suelos, estas dos clases permiten asociar la capacidad de infiltracion del
suelo. En el sector de interés la textura del suelo es predamintemente de granos medios y

finos y el drenaje de los suelos es principalmente moderado a bien drenado.

Se corroboré que hay correspondencia entre las texturas de granos gruesos con buen drenaje
natural, asociados a mosaicos de pastos, cultivos y espacios naturales. Y las texturas medias a
gruesas Mapa4-5, se asocian con suelos moderadamente bien drenados que corresponden
con la cobertura de bosques, herbazales, arbustales, pastos limpios y mosaicos de cultivos.

Mapa4-6.
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Mapa4-5. Ponderacion de la textura desuelo en la favorabilidad de la recarga

73°54490"W 73°5220"W 73°500"W 73°4740"W 73°4520°W 73°430°W 73°4040"W
1 L L 1 1 1 1

73°3820°W
1

54220
=

5°260"N 5°2820°N
1 1

52340'N

1:180.000
00918 36 54 72

521208
1

£
Textura
z] suelos
a - Texturas finas y muy finas
[ | Texturas medias y medias a finas
) [ | Texturas medias a gruesas
%' A I Textura gruesas

u B WN -

[ — m— ]

T T T T T
§260°N §°2820'N 53040°N 5330°N 5°3520'N

52340'N

T
5°2120°N

T T T T T T T
73T5LA0W 73°5220°W 73°500"W 73°4740°W 73°4520°W 73°430°W 734040°W

T
73°3820°W



92

Integracion de sensores remotos, técnicas SIG y analisis isotdpico para la
identificacion y analisis de zonas potenciales de recarga en un sector del
sistema acuifero Ubaté-Chiquinquirda, Colombia

Mapa4-6. Ponderacion del drenaje natural en la favorabilidad recarga
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Zonas Potenciales de Recarga

Después de la obtencion de los mapas anteriormente descritos y utilizando la herramienta de
analisis espacial algebra de mapas se realiz6 la sobreposicion y operacién matematica de los 5
atributos reclasificados de 1 a 5, aplicando la E&1 y EC3-2 con el fin de delimitar y analizar

las areas donde los atributos con pesos mayoresise sobreponen para propiciar la recarga

directa al sistema acuifero y obtener el mapa con las zonas potenciales de recarga.

Utilizando la EC(3-1) y calculando los valores de ponderacion para cada atributo segun las

particularidades del sector de interés y utilizando el método AHP (Goepel, 2018), que fue
aplicado teniendo en consideracion varios escenarios de influencia entre los atributos,

evidenciando que el factor de ponderacién obtenido para cada uno de los atributos depende

directamente del criterio de quien asigna los valores y del conocimiento de las particularidades

del sector de interés, los diferentes resultados obtenidos se presentan endglexoB. Factores

de ponderacién obtenidos utilizando calculadora AHP (Goepel, 2018), donde se evidencia que

el atributo con mayor influenciaes la pendiente en el sector de interés

A partir de estos resultados, se utilizé la ponderaciéon obtenida en Rigura 4-1, donde la
pendiente tiene un porcentaje de prioridad, es decir de mayor influencien la recarga
potencial,con 30,2%, seguido de geologia y densidad de lineamientos estructurales con 23,8%
y 18,8% respectivamentepor Ultimo, se encuentra textura de suelos, cobertura y uso del suelo
teniendo en cuenta el analisis espacial gsignacion de pesos realizado para cada uno estos
atributos. La categoriao rango (rank en inglés) indica con valores de-% la importancia de
cada parametro, siendo 1 la may influencia y 5 la menorinfluencia. Tanto la prioridad y
rango obtenidos en laFigura4-1 muestran una ponderacion como resultado déa correlaciéon

de los valores de entrada asignadostilizando el analisis jerarquico ponderad, valores los

cuales seran utilizados en I1&C (3-1).
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Figura4-1. Factores de ponderacion obtenidos para cadmo de los atributos

Priority Rank
Geologia 23.8% | 2
Pendiente 30.2% | 1

Densidad de (o oo IS
lineamientos
Cobertura y uso 11.8% 5

del suelo
Textura suelos 154% 4

Fuente: Resultado obtenido utilizando calculadora AHP (Goepel, 2018)

Con el fin de contrastar los valores de ponderacion obtenidos utilizando la calculadora AHP
(Goepel, 2018)

La razén de consistencia (CR) obtenida, es de 0,07 (7,4%), de acuerdo con Saaty (1984) un CR
de 0,10 (10%) o menor indica un nivel aceptable de consistencia, porogintrario, si se obtiene
un CR>0,10, se requiere revisar la asignacion de influencia y peso de los atributos. Se aplico la

EC (3-1) con los factores de ponderacion obtenidosHigura 4-1), ver Figura 4-2:

Figura4-2. Algebra de mapas con factores de ponderacion para cada atributo, BG

&

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional
ALG_PON_1 on
< ALG_PO C
—= || =
ALG_POND : Pick
> 7 8 9 fF ll==|t=| &
etinu
<> COBERTURA e - s sz || Sethul
<> TIPO_SUELO Math
<> DEN_LINEAMIENTOS 1 5 3 - < [l<=|| ~ || abs
<> GEOLOGIA B
<> SLOPE 0 } + ( ) ~ || exp10

(0.23 = "GEOLOGIA") + (0.30 = "SLOPE") + (0.18 * "DEN_LINEAMIENTOS") + (0.11 = "COBERTURA") +
(0.15 = "TIPO_SUELO")

Fuente: Elaboracion propia, herramienta andlisis espacial: algebra de mapas en ArcMap 10.7
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Por otro lado, utilizando la EC(3-2) y asignando factor de ponderacién 0,5 Unicamente al
atributo de pendiente,de acuerdo corlo establecido por(IDEAM, s.f) para zonas planas a semi
onduladas con pendiente menores al 25%0,5),Figura 4-3, por el contrario para zonas de

piedemonte en macizodgneo-metamorficos, clasticos, depdsitos de laderas, coluvion, entre

otros, con pendientes mayores al 25% se asigna el factor de ponderacioén (1).

Figura 4-3. Algebra de mapas con factores de ponderacion para cada atributo,. E332).
F .

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional

<> ALG_PON_1 Con I
<> ALG_POND 7 L8 gLe FE= L= L3 Piek

<> COBERTURA M s | . > [>= Sethull

<> TIPO_SUELO Math

<> DEN_LINEAMIENTOS 1 2 | 3 - < <= ~ | abs

<> GEOLOGIA B

<> SLOPE 0 . + ( )

Expl0

"GEOLOGIA" + ("SLOPE" * 0.5) + "DEN_LINEAMIENTOS" + "COBERTURA" + "TIPO_SUELO"

Fuente: Elaboracién propia, herramienta analisis espacial: algebra de mapas en ArcMap 10.7
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Mapa4-7.Identificacion y delimitacion zonas potenciales de recarga en el sector noroccidental
del sistema acuifero UbatéChiquinquira, segun método IDEAM (2019) con aplicacion de
Goepel (2018)
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Mapa4-8. ldentificacion y delimitacion zonas potenciales de recarga en el sector noroccidental

del sistema acuifero UbatéChiquinquira, segin método de Ideam(s.f.)


























































































































































