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INTRODUCCION

A escala mundial los recursos hidricos subterraneos, proporcionan la mitad
del agua de abastecimiento para el consumo humano (UNESCO 1999).

En la regién del Valle de Samaca-Cucaita-Sora el agua subterranea
constituye no soélo una fuente para consumo hu mano sino también para riego
de cultivos principalmente de cebolla. El Valle en cuestién tiene una
extensidon aproximada 270.65 km2; alli se presenta déficit hidrico gran parte
del afio, y los rios y quebradas son de flujo esporadico y existen en la zona
varios tipos de acuiferos que son aprovechados por los habitantes a través
de pozos aljibes y manantiales. De igual manera, en la zona de estudio
existe un riesgo potencial de contaminaciéon de las aguas subterraneas
debido a la intensa actividad agricola que se desarrolla, lo cual motivo a
CORPOBOYACA a la implementacion de un plan de proteccion, el que incluye
la evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos
presentes.

El método utilizado para determinar la vulnerabilidad a la contami nacidon de
las aguas subterraneas, es el desarrollado por FOSTER, en 1987 denominado
por las siglas en ingles GOD, que contempla los paradmetros siguientes:

-G, Groundwater; o Ocurrencia del Agua Subterranea.
-0, Overall; Sustrato Litoldgico.
-D, Depth; Profundidad del Agua Subterranea.

La Universidad Catdlica de Chile en 1996 y la C.V.C. en el mismo afio y
Corpoboyaca en el afio 2000, han aplicado otro parametro denominado por
la sigla en ingles S (Soil), el cual tiene en cuenta las caracteristicas
texturales del suelo. Parametro que también fue tenido en cuenta para la
realizacion del presente estudio.



La vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero depende de factores
propios del mismo y externos. De acuerdo a los alcances propuestos, en el
presente estudio se evalud la susceptibilidad a la contaminacion teniendo en
cuenta caracteristicas propias de los acuiferos existentes frente a un
contaminante universal, y no ante un contaminante o contaminantes
especificos.

Los calculos dispendiosos para la obtencion del resultado del estudio se han
simplificado mediante el uso de sistemas de informacidon geografica
especificamente técnicas comunmente denominadas de Algebra de Mapas.
Dicho procedimiento es el que se explicara posteriormente sumado a un
resumen de la informacion del estudio y resultados obtenidos.

FUNDAMENTOS DEL ESTUDIO

ANTECEDENTES

En el Valle de Samaca- Sora y Cucaita se presenta déficit hidrico gran parte
del afio, y los rios y quebradas son de flujo esporadico, por lo tanto el agua
superficial no abastece la demanda requerida para los diferentes usos.
Debido a esto los habitantes del sector han tenido que recurrir a diferentes
métodos para poder suplir las necesidades de agua como son la construccion
de aljibes y pozos profundos.

Segun las diferentes caracteristicas litoldgicas de terreno como son la
presencia de depdsitos conformados por niveles permeables de arenas finas
y gruesas, por areniscas arcillosas y altamente fracturadas, y arcillolitas y
lutitas; Se hace posible que se lleve a cabo el proceso de infiltracion,
determinando asi la existencia de acuiferos, que asociados a las actividades
agricolas, generan un riesgo potencial de contaminacion.

Dentro del programa de proteccion de acuiferos que adelanta
CORPOBOYACA, para definir el riesgo se requiere inicialmente de conocer el
grado de vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos, por consiguiente
se debe contar con esta informacidén que sera indispensable para formular el
Plan de Proteccién de los Acuiferos de la zona.



OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar una evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de los
acuiferos del valle de Samaca-Cucaita-Sora.

Objetivos Especificos

>

Hacer una caracterizacién litoldgica de las diferentes unidades de roca
aflorantes en la zona, desde el punto de vista de su composicion, grado
de fracturamiento y consolidacién de tal manera que sirva como
insumo para la técnica a utilizar en el estudio

Evaluar las caracteristicas texturales de los suelos presentes en el area
de estudio acorde a la implementacién de la técnica GODS

Realizar la caracterizacion hidrogeoldgica de las diferentes formaciones
geoldgicas presentes tomando como base la informacion geoldgica,
hidrogeoldgica e hidroldgica de estudios anteriores y recolectada en
campo

Realizar el levantamiento de los niveles freaticos y piezométricos de los
principales acuiferos existentes en la zona

Zonificar los suelos de acuerdo a su textura, a partir de las
caracteristicas de los suelos presentes en la zona de estudio

Utilizar la técnica de Algebra de Mapas para determinar la
Vulnerabilidad a la Contaminacién de los Acuiferos

METODOLOGIA

>

>

Recopilacion de Informacion Basica: estudios bibliograficos
existentes en entidades como CORPOBOYACA, Gobernacién de
Boyaca, U.P.T.C. y Alcaldias

Trabajo de Campo y Toma de Datos: Levantamiento geoldgico y de
las unidades liltoestratigraficas aflorantes ; Caracterizacion
Hidrogeoldgica teniendo en cuenta caracteristicas como la composicidn
litoldgica, grado de consolidacidon y nivel de fracturamiento para asi
determinar el tipo de porosidad en el que se clasifica las rocas
(primaria o secundaria) y permeabilidad

Inventario de los Pozos, Aljibes y Manantiales: haciendo énfasis
en la toma de niveles y en el uso actual del agua recopilando la mayor
informacién posible sobre pruebas de bombeo de pozos realizadas en
estudios anteriores en la zona (caudal, nivel estatico, profundidad y
permeabilidad), con el fin de determinar las caracteristicas hidraulicas
de los acuiferos de la zona

Levantamiento de los niveles freaticos y piezométricos:
mediciones en los diferentes puntos de agua con ayuda de una sonda
eléctrica



> Caracterizacién o analisis textural de los suel os

> Implementacion de datos primarios en el Sistema de Informacion
Geografica

> Elaboracién del Algoritmo para aplicacion con Algebra de Mapas

> Presentacion de Resultados

La caracterizacidn hidrogeoldgica permitid establecer el parametro “ G”, que
es el de ocurrencia de agua.

El levantamiento de las unidades litoestratigraficas, con sus diferentes
caracteristicas y los datos adquiridos como grado de arcillosidad, de
fracturamiento y consolidacion determind “0”, que es el pardmetro de
sustrato litoldgico.

El levantamiento de los niveles de agua (nivel freatico y piezométrico),
permitié obtener “"D”, que es el de profundidad de agua.

La caracterizacion de los suelos a través del analisis de textura, arrojé como
resultado el parametro “S” del presente estudio.

Se evalud en forma detallada cada uno de estos parametros y a partir de la
metodologia definida basada en FOSTER 1987, y junto con el parametro
del suelo, y procesando cada una de estas variables bajo un SIG se obtuvo
el primer mapa de vulnerabilidad.

El SIG proceso los datos de acuerdo a los valores, que se adoptaron de este
método y se generéd el mapa de vulnerabilidad final; el cual determing,
areas de vulnerabilidad alta, moderada, baja, muy baja y nula.

VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE LOS ACU IFEROS

La vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion se establece por la
facilidad, con la cual ingresan las sustancias contaminantes al acuifero
mediante infiltracién a través del suelo y la zona no saturada (ZNS).

Foster (1987) sugiere que la definicion mas confiable de la "vulnerabilidad a la
contaminacién de acuiferos" debe ser la medida de:

e El grado de inaccesibilidad de los contaminantes a través de la zona no
saturada de un acuifero.

e El grado de atenuacion a la contaminacion que posean los estratos de la
zona no saturada (retencién o reaccién fisicoquimica).

Asi, la susceptibilidad de los acuiferos a la contaminacion, se considera como
una funcién de las propiedades intrinsecas del suelo y del estrato litoldgico que



comprende la zona no saturadal. Estas propiedades son relativas, no medibles
y adimensionales, y su evaluacién se realiza admitiendo que es un proceso
dinamico.

La vulnerabilidad es intrinseca de acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas
del terreno y especifica si se tienen en cuenta otros factores como la
climatologia o el propio contaminante en si; desde otro punto de vista la
vulnerabilidad es una propiedad intrinseca de los sistemas subterrdaneos ya
esta depende de la sensibilidad de los acuiferos, entendiendo por se nsibilidad
de acuiferos como la relativa facilidad con que un contaminante (en este caso
un plaguicida) aplicado sobre o cerca de la superficie, puede migrar hasta el
acuifero de interés. La sensibilidad asi entendida, depende de los materiales
geoldgicos en cuestion, no de las practicas agrondmicas o las caracteristicas de
los plaguicidas (USEPA, 1993) y de las acciones del hombre o naturales que
alteran sus condiciones de equilibrio.

Las propiedades del medio varian de un punto a otro, lo que hace que u nas
areas sean mas susceptibles que otras, por esto existen zonas de mayor o
menor sensibilidad. Tomando esto en cuenta es posible determinar la
vulnerabilidad en forma relativa en una determinada area de estudio.

Método del Indice “"GOD”

La metodologia GOD, desarrollada por Foster (1987). Esta metodologia aplica
los siguientes parametros evaluados:

> Groundwater: Se refiere a la condicidon de confinamiento del acuifero,

> Overall: Este parametro incluye una caracterizacidon global de la zona
que subrayase el acuifero, en cuanto a la naturaleza litoldgica
(arcillosidad), al grado de consolidacidon y el fracturamiento de la roca.

> Depth: Profundidad del nivel fredtico en acuiferos libres o profundidad
del estrato litoldgico confinante, en acuiferos cautivos.

El sistema de indexacién de parametros "GOD", Foster 1987, plantea escalas
de valores para los 3 de los principales elementos que condicionan la
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, de acuerdo al papel que
desempefan en los procesos de atenuacidn, transformacion y transporte de
contaminantes en el subsuelo.

En el método GOD, se han establecido valores numéricos para cada uno de los
parametros anteriores, de acuerdo con su contribucién en la defensa de los
acuiferos a la contaminacion. Las escalas de valores presentan una graduacion

1 C.V.C. . Determinacién del Riesgo de Contaminacidn de la Aguas Subterraneas en el Valle Ge ografico
del Rio Cauca.



entre cero y uno, siendo menor en cuanto mas contribuyan las caracteristicas
del pardmetro en la atenuacion de contaminantes.

El grado de vulnerabilidad, se determina multiplicando los valores asignados a
cada parametro, obteniéndose indices totales entre 0 y 1, donde el cero " 0",
representa un grado de vulnerabilidad despreciable y el "1" la maxima
vulnerabilidad a la contaminacién. ?

Método de Indexacion "GODS"”

Este método, utiliza los tres pardmetros basicos planteados por FOSTER
1987, para determinar la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion;
este método fue modificado por la Universidad Catodlica de Chile 1996 donde
introduce el pardmetro S que tiene en cuenta las caracteristicas texturales de
los suelos, definidas con criterio agrolégico.

El método define escalas numéricas que califican cuantitativamente cada
parametro, de acuerdo con su contribucidn en la proteccion de las aguas
subterraneas: Estas escalas van del cero al uno, siendo menores | os valores,
cuanto menor sea la posibilidad de ingreso del contaminante al acuifero.

Para este estudio se determinaron va)ores de vulnerabilidad de acuerdo a los
cambios adoptados por CORPOBOYACA (Ver Figura 1).

El factor del suelo es un parametro ese ncial que considera la capacidad de
atenuacion y el grado de erosiéon del suelo. Estableciendo esta ecuacion.

Grado de Vulnerabilidad = G*O*D*S

Debido a las caracteristicas de la zona de estudio, se escogié dicho método
para la evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero.

% C.V.C. . Determinacion del Riesgo de Contaminacion de la Aguas Subterraneas en el Valle
Geogréfico del Rio Cauca.
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COMTAMINACION "GODS"

Figura 1. Sistema "GODS" para la Evaluaciéon del Indice de Vulnerabilidad del
Acuifero. (Foster 1987, Universidad Catdlica de Chile 1996, Modificado por CVC 1996 y
CORPOBOYACA)

EVALUACION DE LOS PARAMET,ROS “GODS” PARA DETERMINAR LA
VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS

Como ya se explico en el anteriormente la vulnerabilidad definida por Foster
1987, combina varios parametros que son calificados cuantitativamente. A
continuacion se describirdan cada uno de los parametros "GODS".

PARAMETRO “"G” (OCURRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA)

Debido a las caracteristicas fisicas y mecanicas de las rocas aflorantes y seguin
el Estudio de Vulnerabilidad a la contaminacién de los Acuiferos del Sector Sur
del Municipio de Paipa®; este parédmetro se establecid de acuerdo a los
lineamientos establecidos por CORPOBOYACA donde se evalla los acuiferos
segun su productividad.

3CORPOBOYACA, Estudio de vulnerabilidad a la contaminacién de los Acuiferos del Sector sur del
Municipio de Paipa 2000



En la zona de estudio se determinaron varios grados de productividad de los
acuiferos, de acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas, cada uno de los
diferentes valores se asignaron de acuerdo a lo expuesto anteriormente, los
valores oscilan entre 0.4 y 1. (Ver Tabla 1)

> Acuiferos de Alta Productividad: existen en los depdsitos mas
recientes del cuaternario, compuestos por sedimentos no consolidados
y rocas de porosidad primaria, ubicados en la parte central de la zona,
presentan valores de transmisividades entre los 1.05 y 31 m ?/dia. A
estos acuiferos se les asignd un indice de vulnerabilidad, "G” entre
0.85 y 1.

> Acuiferos de baja Productividad: Se localizan al Occidente del Valle
en los alrededores de la Capilla y Escuela El Cerrito, y al Oriente de los
municipios de Samaca, Sora y Cucaita donde conforman una amplia
estructura anticlinal cuyo eje se extiende paralelo a estos municipios,
se encuentran constituidos principalmente por niveles arenosos y
lutitas grises y negras, arcillolitas en menor proporciéon que conforman
la Formacién Conejo y por las areniscas cuarzosas intercaladas con
arcillolitas de la Formacion Labor y Tierna. Presentan valores de
transmisividades entre los 8.0 y 31 m?/dia. A estos acuiferos se les
asignd un indice de vulnerabilidad, "G” entre 0.7 y 0.8

> Acuitardos: Constituida hacia la parte media por los estratos
arcillosos con intercalaciones importantes de areniscas cuarzosas y
limolitas grises y negras y mantos de carbdn, se ubican las areniscas
cuarzosas con intercalaciones de arcillolitas y limolitas, bancos
calcareos macizos de la Formacién Churuvita. Estos se les dio valores
entre 0.4y 0.7

El mapa que representa este parametro se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Parametro “G” (Ocurrencia de Agua Subterranea)

Tabla No 1. Valores Asignados por Tipo de Acuifero

Nota: No se presentan todos los datos debido a la gran cantidad de informacién.

Se compone de areniscas cuarzosas de porosidad
alta con intercalaciones de arcillolitas y limoli tas,
bancos calcareos macizos con cierto grado de

'::‘:‘rlﬁ:f"i:: fracturamiento que las hace semipermeables, 20.00 0.40
clasificandolo como ACUITARDO.
Intercalaciones de limolitas, lutitas y areniscas de

Formacién grano fino de porosidades medias clasificandolo

Conejo como ACUIFERO de baja productividad 19.00 0.70




FORMACION
GEOLOGICA

DESCRIPCION HIDROGEOLOGICA

ESPESOR (m)

INDICE DE
VULNERABILIDAD

Formacion
Labor y Tierna

Roca fracturada que presentan estas unidades
originan una permeabilidad secundaria, poseen
permeabilidad primaria que se ve reducida por la
presencia de cemento siliceo y matriz arcill osa
en los niveles detriticos clasificandolo como
ACUIFERO de baja productividad

30.00

0.70

Formacion
Guaduas

Arenisca lajosa, de grano fino Arenitas limosa y
limolitas, arcillolitas que alternan con limolitas
lodosas y varios niveles de areniscas, con una
porosidad moderada y de baja permeabilidad.
Clasificandolo como un ACUITARDO.

130.00

0.40

Formacion
Areniscas del
Cacho

Constituido por areniscas blancas -amarillentas,
cuarzosas de grano grueso, a muy grueso con
presencia de 6xidos que proporciona niv eles finos
rojizos, matriz arcillosa, poco fiables, hacia la
parte superior. Con permeabilidad de media a
alta. Clasificacion: ACUIFERO.

60.00

0.90

Formacion
Bogota

Rocas de Composicién altamente arcillosa
Semipermeables Constituida hacia la parte
media por los estratos con algunas
intercalaciones de areniscas de grano fino, y
limolitas clasificandolo como ACUITARDO

75.00

0.40

Rocas predominante arcillosas de permeabilidad
y porosidad baja clasificandolo como ACUITARDO

145.00

0.40

Formacion
Regadera

Rocas arenosas de permeabilidad alta constituida
por rocas de granulometria gruesa a media con
pequeias capas de arcillolitas su composicion
litolégica predominante arenosa ademas de su
permeabilidad secundaria por el intenso
plegamiento y fallamiento.

60.00

0.90

Depoésitos
Glaciares

Sedimentos no consolidados, con flujo
Intergranular, de productividad y permeabilidad
moderada compuestas por bloques de areniscas
cuarzosa de diferente tamafio con predominio de
los de 2 a 3 m. no estratificados ni seleccionados,
embebidos en una matriz

3.00

0.95




PARAMETRO "O” (PREDOMINIO LITOLOGICO ZONA NO SATURADA )

En el mapa de predominio litoldgico o Litoestratigrafico ( Ver Figura 3) se
observa la distribucién superficial de las diferentes clases litoldg icas
determinadas, como se describe continuacion.

Esta descripcion se hizo teniendo en cuenta el grado de arcillosidad, de
fracturamiento y consolidaciéon de la roca.

>

Sedimentos arcillosos: Estan en general asociado a depdsitos
glaciares y a la Formacion Churuvita. Se presentan en espesores que
van desde 3 a 7 m y se distribuyen en forma mas amplia hacia el
centro de la zona de estudio, ocupan toda el area del valle. Se les han
asignado indices de vulnerabilidad, "O” entre 0,35 y 0,45.

Sedimentos limosos: Se presentan en conjunto formando parte de
las Formaciones Plaeners, Churuvita, Labor y Tierna. Los indices
varian entre 0,65y 0,75.

Gravas con matriz arcillosa: Estan asociados principalmente
depdsitos Coluviales y conos aluviales, y los estratos d e la formacion
Regadera. Estos sedimentos se encuentran en pequefos grupos
localizados principalmente sobre el borde de las laderas y por su
contenido arcilloso son depdsitos relativamente impermeables, con
indices de vulnerabilidad de 0,55 a 0,65.

Intercalaciones de arcilla, gravas y/o arena: Estos sedimentos
estan asociados a las Formaciones Bogotd, Labor y Tierna, y Cacho Se
localizan principalmente en el norte de la zona de estudio vy al sur de
la misma; a las cuales se les han asignado indices de vulnerabilidad de
0,65 a0,75.

Sedimentos arenosos: Asociados principalmente a las terrazas
formadas por los depodsitos Coluvio-aluviales y Fluviolacustres
presentan permeabilidades altas. Se localizan en una amplia zona
entre las margenes de la Quebrada Churuvita-Alcala. Los indices de
vulnerabilidad, se encuentran entre 0,75 y 0,85.

Gravas: Se presenta principalmente asociados a depdsitos Coluviales
estas gravas se caracterizan por tener porosidades y permeabilidades
altas. Se ubican principalmente. Los indices de vulnerabilidad,
asignados estan entre 0,85y 1.
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Figura 3. Parametro “"O” (Predominio Litoldgico Zona No Saturada)

Tabla No 2. Valores Asignados en LitoEstratigrafia

Nota: No se presentan todos los datos debido a la gran cantidad de informacion.

ARCILLOSIDAD INDICE DE
FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA | FRACTURAMIENTO VULNERABILIDAD
GEOLOGICA Y CONSOLIDACION
Compuesta por la siguiente
litologia, dividida en tres
iy conjuntos: inferior compuesto A= 25 %
Formacion por alternancia de areniscas F= 25 % 0.54
Churuvita . - _ o
grises, cuarzosas, moscoviticas, C=70 %

calizas e intercalaciones

arcilloliticas y limoliticas.




ARCILLOSIDAD

INDICE DE

FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA | FRACTURAMIENTO
GEOLOGICA Y CONSOLIDACION VULNERABILIDAD
Arcillolitas de grano medio con
Formacién cor_1creci9nes; Lutitas negras A= 60 %
Conejo foliadas intercaladas con F= 70 % 0.75
areniscas de grano fino a medio C= 35%
de color amarillo-gris
Compuesto de varios niveles
fosfaticos, por lo general
Formacién calcareos, bastante A= 25 %
meteorizados, de color amarillo F= 85 % 0.80
Plaeners .
claro a gris, los cuales alternan C= 25%
con arcillolitas y limolitas
arcillosas
Areniscas de grano medio a fino
con arenitas algo arcillosas.
Formado por areniscas
cuarzosas, grises claras a A= 25
-z . = 0
Formacion Labor|blanco-amarillentas, de grano F= 35 9% 0.70
y Tierna fino, compactas, con _ -
. X C= 65%
intercalaciones delgadas de
limolitas siliceas vy lutitas
negras, Arcillolitas grises;
Limolitas.
Formacién Arcillas grises, laminares con A= 75 %
intercalaciones de limolitas F= 45 % 0.65
Guaduas grises C= 45 o
Rocas arenosas de
Formacion permeabilidad alta constituida A= 45 %
Areniscas del |por rocas de granulometria F= 40 % 0.78
Cacho gruesa a media con pequefas C= 25%
capas de arcillolitas
Bloques de areniscas vy lutitas
afectadas por erosion y
proveniente de los escarpes
Depésitos aIedaﬁosdy_ dzpolsitados eg la | A= 15 %
Glaciares parte media de la quebrada e C=10 % 0.95
Chusque, Cuesta en medio, en
estas Ultimas predomina el
material arcilloso y lutitico, han
sufrido poco transporte
En los alrededores de la
quebrada el Chusque los A= 5 %
Depositos bloques de arenisca alcanzan F= 20 % 0.85
Coluviales hasta 1m. de espesor, C= 59 -

embebidos en matriz arena-
arcillosa de color café




PARAMETRO "D” (PROFUNDIDAD DE AGUA )

Para la evaluacidon de la vulnerabilidad se utilizé la serie de niveles mas altos,
con el objeto de evaluar el parametro en la condicid n mas critica del sistema
para el acceso del contaminante del acuifero. ( Ver Figura 4)

En la zona se tomaron cerca de 30 niveles freaticos medidos en los
diferentes puntos de captacion como aljibes, manantiales y pozos profundos;
los lugares donde este dato no se pudo tomar, fueron ponderados segun el
espesor del techo del acuifero. (Ver Tabla 3).

>

Profundidad del Nivel Freatico Menores De 1 m: En el valle de
Samaca Sora y Cucaita se encuentran niveles freaticos altos, < de 1 m.
Los niveles se hallan en general a lo largo de todo los depdsitos
Fluviolacustres que pertenecen a las Veredas de Tibaquira y Vereda
Centro Se le asigné un indice de vulnerabilidad "D” de 1,0.

Profundidad del Nivel Freatico Entre 1 y 3 m: Los niveles que se
encuentran entre 1 y 3 m estan distribuidos en gran parte del area del
valle con un promedio de 2.13 m de profundidad, se la asignaron
indices de vulnerabilidad de 0,9.

Profundidad del Nivel Freatico Entre 3 y 6 m: Estos niveles, se
encuentran principalmente ubicados en los depodsitos Coluviales vy
Glaciares con un promedio de profundidad de 3.23 m se la asignaron
indices de vulnerabilidad de 0,8

Profundidad del Nivel Freatico Entre 6 y 12 m: Estos niveles, se
encuentran principalmente ubicados en los depdsitos de la For macidn
Labor y tierna. Se la asignaron indices de vulnerabilidad de 0,7.

Profundidad del nivel freatico entre 12 y 25 m: Con promedios de
20 m de profundidad, se encuentran ubicados en la Formacion
Churuvita, y Guaduas Se la asignaron indices de vulner abilidad de 0,6.

Profundidad del Nivel Freatico Mayor De 25 m: Estos valores se
registraron en las Formaciones Churuvita y Conejo con una
profundidad promedio de 33.3 m, Se la asignharon indices de
vulnerabilidad de 0,5.



Este mapa fue obtenido por medio de técnicas de interpolacidon utilizando
software para Modelos Digitales de Terreno, el insumo fundamental fueron
los datos obtenidos a partir de la toma de profundidades de agua con la
Sonda Eléctrica. Este mapa de isovalores ha sido posteriormente vinculado al
Sistema de Informacion Geografica en un Plano de Informacion de tipo
los valores
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Figura 4. Parametro “D” (Profundidad de Agua)

numérico reclasificAandose posteriormente de acuerdo a

presentados en la Tabla 3.

Tabla No 3. Valores Asignados en Profundidad de Agua

PROFUNDIDAD 2 INDICE DE

ESTE NORTE (m) FORMACION ACUIFERO|\, , \ERABTI TDAD
1,066,847.40(1,105,517.00 1.50 Qpl 1B1 0.90
1,067,620.10[1,105,139.00 4.00 Qpl 1B1 0.80
1,067,936.90|1,104,415.60 0.65 Qpl 2B2 1.00




ESTE NORTE PROFL(’I':'))IDAD FORMACION|ACUIFERO VULL":E%I::IEIED AD
1,067,804.90(|1,104,947.20 2.80 Qpl 1B1 0.90
1,066,248.90(1,104,724.70 4.80 Qpl 1B1 0.80
1,068,451.10(1,105,191.80 3.00 Qp! 1B1 0.90
1,068,138.30(1,104,679.30 3.00 Qp! 1B1 0.90
1,068,709.80(1,104,779.80 2.20 Qpl 1B1 0.90
1,066,013.60(1,105,742.80 0.10 Qp! 1B1 1.00
1,065,852.00(1,105,760.20 0.15 Kscn 3A1 1.00
1,069,305.30(1,104,609.00 3.50 Qc 1B1 0.80
1,068,337.50(1,104,313.10 2.50 Qp! 1B1 0.90
1,068,778.80(1,104,445.90 3.50 Qp! 1B1 0.80
1,068,865.50(1,104,215.60 2.00 Qp! 1B1 0.90
1,068,627.50(1,104,556.00 0.15 Kscn 2B1 1.00
1,067,287.10(1,102,621.10 0.15 Qpl 1B1 1.00
1,066,637.30|1,102,057.70 15.00 Kg2 2B1 0.60
1,064,979.40(1,101,705.50 1.50 Qca 1B2 0.90
1,065,080.30(1,099,808.10 3.80 Qpl 1B1 0.80
1,066,181.50(1,099,124.40 1.50 Qpl 1B1 0.90
1,063,111.90(1,097,667.40 0.50 Qca 1B2 1.00
1,062,939.40(1,097,787.10 1.00 Qcg 1B2 1.00
1,062,853.30(1,097,710.20 0.80 Qcg 1B2 1.00
1,067,512.80(1,101,725.90 4.50 Qcg 1B2 0.80
1,064,645.70(1,100,157.20 0.70 Qpl 1B1 1.00
1,064,173.50(1,100,450.70 1.60 Qp! 1B1 0.90
1,068,268.50(1,104,396.50 0.40 Qp! 1B1 1.00
1,059,758.20(1,107,020.80 5.00 Ksch 3A1 0.80
1,069,292.40(1,112,853.90 30.00 Ksch 3A1 0.50
1,066,367.10(1,107,713.60 25.00 Ksch 3A1 0.60
1,062,791.80(1,104,034.20 20.00 Ksch 3A1 0.60
1,073,084.40(1,111,771.70 38.00 Kscn 2B1 0.50
1,072,380.21(1,107,172.50 28.00 Kscn 2B1 0.50
1,071,730.10(1,103,926.00 20.00 Ktg 3A1 0.60
1,062,683.50(1,100,192.50 12.00 ksgl 2B1 0.70
1,060,137.40(1,101,869.90 42.00 Kscn 2B1 0.50
1,055,966.20(1,095,593.30 3.00 Qcg 1B1 0.90
1,059,758.20(1,095,160.40 75.00 Tpc 1B3 0.40
1,056,562.10(1,092,617.30 100.00 Tb 3A2 0.40
1,062,358.40(1,094,402.90 70.00 Ktg 3A1 0.40




ALGEBRA DE MAPAS PARA OBTENER LA VULNERABILIDAD GOD

El Sistema de Informacidén Geografica utilizado ha sido el software SPRING el
cual de de uso libre y que proviene del Instituto de Investigaciones
Espaciales de Brasil. La version utilizada ha sido la 4.1 para Windows.

Antes de obtener el mapa de vulnerabilidad se han importado los mapas
antes mencionados al SIG a través de su mdd ulo de importacion. El tipo de
datos para los planos de informacidon trabajados fueron en su respectivo
orden:

> Parametro “G” (Ocurrencia de Agua Subterranea): Tematico vy

Numeérico

> Parametro “O” (Predominio Litoldgico Zona No Saturada): Tematico y
Numeérico

> Parametro “"D” (Profundidad de Agua): Modelo Numérico de Terreno y
Tematico

El orden que se menciona es basicamente que al momento de importar los
datos, se ingresan en un plano de informacién de tipo tematico con sus
respectivas clases (excepto el Parametro D que se ingresa en el tipo MNT),
posteriormente se han reclasificado de acuerdo a los valores presentados en
las tablas relacionadas vinculando estos valores tematicos a los valores
numéricos asignados (excepto el Parametro D que ya se encontraba como
tipo MNT).

Vale la pena aclarar que esto no afecta de ninguna manera la informacién
base del estudio, sencillamente ahora es otro tipo de dato, por ejemplo en
Litoestratigrafia, la Formacion Geoldgica de Depdsitos Glaciares es ahora un
valor de 0.95. Este tratamiento es indispensable para poder aplicar las
técnicas del Algebra de Mapas ya que asi como en las matematicas
convencionales no podemos sumar peras con manzanas, o en este caso,
para ser mas especificos no podriamos multiplicar Litoestratigrafia (ti po
tematico) con Profundidad de Agua (tipo MNT), en conclusidn, todo debe ser
del mismo tipo antes de aplicar las técnicas de algebra de mapas.

SPRING cuenta con una gran ventaja sobre sus pares de software libre
relacionados con Sistemas de Informacidén G eografica y es basicamente que
permite realizar operaciones entre planos de informacién haciendo uso de un
lenguaje de programacién propio denominado LEGAL .

La estructura fundamental de un programa en LEGAL comprende tres pasos
fundamentales que son:



> Declaracion: donde se definen las variables

> Instanciacion: donde se recupera (o asigna) la informacion de las
tablas o se crean nuevas capas tematicas

> Operaciones: es donde se realiza especificamente las técnicas de
Algebra de Mapas, se trata en términos sim ples de realizar operaciones
algebraicas con la informacidn geografica almacenada en los planos de
informacién (cuatro para este caso especifico)

La obtencién del Mapa GOD se simplifica en la operacion matematica:
MAPAGOD =G *0 *D

Que es la operacidn matematica indicada en el programa en LEGAL.

Un programa en LEGAL debe ser ejecutado para poder obtener los valores

deseados, a continuacién se presenta el resultado para el Mapa de

Vulnerabilidad mediante los indices GOD (Ver Figura 5) y GODS (Ver Figu ra

7). Posteriormente se presentara el cédigo empleado para su obtencién y se
explicaran los resultados obtenidos del estudio para el Mapa GODS.

_| ¥ Mapa_de Vunerablidad ‘-“ MAPA DE

e VULNERABILIDAD ya
B 52 "GOD"
Despreciable
I e ssemna .
Maderada
Nula

Figura 5. Vulnerabilidad GOD



MAPA DE VULNERABILIDAD “"GODS"”

Para obtener este mapa es preciso primero analizar el siguiente parametro:

PARAMETRO "'S” (ZONIFICACION TEXTURAL DE SUELOS )

Para evaluar este parametro se partié del Estudio Semidetallado de Suelos
de Boyaca, e IGAG, 1980. A cada conjunto y / o asociacion se les asigno los
valores de vulnerabilidad (Ver Tabla 4 y Figura 6) de acuerdo a sus
caracteristicas texturales, las cuales van desde las muy finas, (arcillosas),
hasta las muy gruesas, (pedregosas). Los indices fueron asignados de
acuerdo con la Universidad Catolica de Chile, y la C.V.C. 1996.
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Figura 6. Parametro “S” (Zonificacion Textural de Suelos)



Tabla No 4. Valores Asignados para Suelos

Nota: No se presentan todos los datos debido a la gran cantidad de informacion.

’ ’ CARACTERISTICAS INDICE DE
SIMBOLO CARACTERISTICAS TEXTURALES VULNERABILIDAD
REPRESENTATIVAS
Relieve ondulado a
fuertemente ondulado; Lutitas y arcillas de textura
Cacd |moderadamente profundo. |moderadamente fina a fina, 0.45
Altos contenidos de carbon |Bien drenados
organico y aluminio
Relieve plano a inclinado, |Arcillas de texturas de medias
Cbab |moderadamente profundo. |a finas, moderadamente 0.58
Altos contenidos de carbdén. |profundos y bien drenados
Relieve ligeramente Arcillas y lutitas de textura
ondulado a ondulado, fina a moderada con
CRbc |moderadamente profundo, |. ) - 0.65
; . influencia coluvial. Algunos
altos contenidos de carbdn fend .
- L endmenos erosivos.
organico y aluminio.
Suelos poco desarrollados,
Comprende suelos - .
- derivados de arenisca,
transicionales entre los .
. . , localizados en las laderas de
climas frio humedo vy frio ) .
S relieve mas escarpado y
Cude2p |[seco, en los municipios de . : 0.70
. : erosionado. Excesivamente
Samaca, Cucaita, Sora y
. ) drenados, de textura
Raquira. Relieve quebrado a ) '
moderadamente fina a fina.
fuertemente quebrado. gt
Erosion moderada.
Constituido por areas en
donde los agentes erosivos
han actuado con tal
intensidad, que se han
perdido los horizontes Carcavas amplias y profundas
superficiales y en su desprovistas de vegetacion.
ME ; 1.00
reemplazo se encuentran Afloramientos rocosos y
carcavas amplias y pedregosidad.
profundas, desprovistas de
vegetacion. También se
observan afloramientos
rocosos y pedregosidad.
Los suelos son superficiales
Relieve ondulado a limitados por arcillas,
Picd2 fuertemente ondulado, con |moderadamente bien 0.45
pendientes de 7 a 12 y 12 a |drenados a drenaje '
25% y erosion moderada. imperfecto, consta de 3
horizontes de textura fina.
Suelos bien drenados con
Relieve plano a ligeramente |texturas medias a
Scabp |inclinado, con pendientes de |moderadamente finas, con 0.80

0% a 7%.

cascajo, gravilla, piedra y

carbonatos.




Una vez se evalla este parametro y se introducen sus valores en el
programa en LEGAL se ejecuta para obtener el Mapa de Vulnerabilidad GODS
donde la formula matematica es similar a la anterior pero ahor a afladiendo el
parametro S.

MAPAGODS =G *0O*D*S

El producto obtenido se presenta en la figura siguiente:

_| % Mapa_de “ulnerabilidad
. Aba

- Baja

- Dezpreciable

- Extrema

toderada

Figura 7. Vulnerabilidad GODS



A continuacién se presentan los apartes mas importantes del algoritmo
creado para determinar la vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos.

Nota: no se presenta toda la informacion de la seccion de instanciacion
debido a su gran extensién, la informacién que no se coloca se encuentra en
las tablas analizadas anteriormente.

{
//DECLARACION DE VARIABLES

//Conversion de Profundidad de Agua Tematico a TABLA GODS
Tematico Agua3 ("Variables");

Tabla Clases2 (Ponderacion);

Numerico Agua4 ("Modelos_Calculados");

//Conversion Litoestratigr afico a Ponderacion GODS
Tematico Litol ("Litoestratigrafico");

Tabla Clases3 (Ponderacion);

Numerico Lito2 ("Modelos_Calculados");

//Conversion Geologia (OCURRENCIA DE AGUA) a Ponderacion GODS
Tematico Geol ("Geologia");

Tabla Clases4 (Ponderacion);

Numerico Geo2 ("Modelos_Calculados");

//Conversion de SUELOS Tematico a TABLA GODS
Tematico Suelol ("Suelos");

Tabla Clases5 (Ponderacion);

Numerico Suelo2 ("Modelos_Calculados");

/ /Variables para determinar la VULNERABILIDAD
Numerico PAgua, PLito, POcAgua, PSuelos ("Modelos_Calculados");
Numerico Vulnera ("Modelos_Calculados" );

//Variables para Conversion de Vulnerabilidad Numérico a Tematico
Tematico MVulnera ("Vulnerabilidad");

Numerico DVulnera ("Modelos_Calculados");

Tabla Clases10 (Slicing);

//DECLARACION DE TABLAS GENERALES

//Conversion entre Profundidad de Agua Numeérico a Tematico
Clasesl = Nuevo (CategoriaFim = "Variables",

[-100, -50] : "Agua_G",

[-49.9999, -25] : "Agua_F",



[-24.9999, -12] : "Agua_E", ...

//Conversion entre Profundidad de Tematico a Valores GODS
Clases2 = Nuevo (Categorialni="Variables",

"Agua_A" : 1.0,
"Agua_B" : 0.9,
"Agua_C" : 0.8, ...

//Conversion entre Litoestratigrafico de Tematico a Valores GODS
Clases3 = Nuevo (Categorialni="Litoestratigrafico",

"Ksgl-1": 0.70,

"Ksgl-2" : 0.65,

"Ksg1-3" : 0.70, ...

//Conversion entre Geoldgico (OCURRENCIA AGUA) de Tematico a
Valores GODS
Clases4 = Nuevo (Categorialni="Geologia",

"Ksch" : 0.70,
"Kscn" : 0.80,
"Ksgl" : 0.80, ...

//Conversion entre SUELOS Tematico a Valores GODS
Clases5 = Nuevo (Categorialni="Suelos",

"CAdel" : 0.45,
"CBab" : 0.58,
"CBbc" : 0.58, ...

//Conversion de Vulnerabilidad Numérico a Tematico
Clases10 = Nuevo (CategoriaFim = "Vulnerabilidad",

[-0.0001, O] : "Nula",

[0.00001, 0.1] : "Despreciable",

[0.10001, 0.3] : "Baja",

[0.30001, 0.5] : "Moderada",

[0.50001, 0.7] : "Alta",

[0.70001, 1.0] : "Extrema");

//OPERACIONES

//Conversion entre Profundidad de Agua Numeérico a Tematico
Agua2 = Recupere (Nombre = "Profundidad_ Agua");

Agual = Nuevo (Nombre = "Temas_PR_Agua", ResX = 30, ResY = 30,
Escala = 25000);

Agual = Slice (Agua2, Clasesl);



//Conversion entre Profundidad de Tematico a Valores GODS

Agua3 = Recupere (Nombre = "Temas_PR_Agua");

Agua4 = Nuevo (Nombre = "Prof_Agua_GODS", ResX=30, ResY=30, Escala
= 25000, Min = 0, Max = 1);

Agua4 = Pondere (Agua3, Clases2);

//Conversion entre Litoestratigrafico de Tematico a Valores GODS
Litol = Recupere (Nombre = "Mapa_ Litoestratigrafico");

Lito2 = Nuevo (Nombre = "Valor_Lito_ GODS", ResX=30, ResY=30, Escala
25000, Min = 0, Max = 1);

Lito2 = Pondere (Litol, Clases3);

//Conversion entre Geologia (OCURRENCIA AGUA) de Tematico a
Valores GODS

Geol = Recupere (Nombre = "Mapa_Geologico");

Geo2 = Nuevo (Nombre = "Valor_Oc_Agua_GODS ", ResX=30, ResY=30,
Escala = 25000, Min = 0, Max = 1);

Geo2 = Pondere (Geol, Clases4);

//Conversion entre SUELOS de Tematico a Valores GODS

Suelol = Recupere (Nombre = "_Mapa_de_Suelos");

Suelo2 = Nuevo (Nombre = "Suelos_GODS", ResX=30, ResY=30, Escala =
25000, Min = 0, Max = 1);

Suelo2 = Pondere (Suelol, Clases5);

//OPERACION PARA DETERMINAR LA VULNERABILIDAD

PAgua = Recupere(Nombre = "Prof_Agua_GODS");

PLito = Recupere (Nombre = "Valor_Lito_GODS");

POcAgua = Recupere (Nombre = "Valor_Oc_Agua_GODS");

PSuelos = Recupere (Nombre = "Suelos_GODS");

Vulnera = Nuevo(Nombre="Mapa_Vulnerabilidad", ResX=30, ResY=30,
Escala=25000, Min=0, Max=1);

Vulnera = PAgua * PLito * POcAgua * PSuelos;

//OPERACION PRA RECLASIFICAR LA VULNERABILIDAD DE
NUMERICO A TEMATICO

DVulnera = Recupere (Nombre = "Mapa_Vulnerabilidad");

MVulnera = Nuevo (Nombre = "Mapa_de_Vulnerabilidad", ResX = 30, ResY
= 30, Escala = 25000);

MVulnera = Slice (DVulnera, Clases10);

by

El uso de ésta técnica (que es en verdad simple cuando se comprenden los
tipos de datos y los parametros implicados para crear un programa en
LEGAL) facilita la obtencién de diferentes modelos con la simple variacion de



los parametros de valuacion en las tablas y su posterior actualizacién y
ejecucioén en la programacion en LEGAL.

La primera vez que se aplicod esta técnica sobre los planos de informacion ya
comentados fue en un computador AMD K6 -2 a 400 MHz con 128 Mbytes de
RAM, el proceso de ejecucién del programa en LEGAL y la obtencién de
resultados tardo aproximadamente 10 minutos.

Posteriormente se migré la informacién a un computador Pentium IV a 1700
MHz con 256 Mbytes de RAM, donde el tiempo de respuesta se redujo a
aproximadamente 2 minutos, tiempo razonablemente rapido para la
obtencién de los resultados si se tiene en cuenta la gran cantidad de
informacidn que se debe procesar.

RESULTADOS

Como resultado final de la evaluacidon se presenta el mapa GODS donde la
vegetacidon y caracteristicas del suelo son factores atenuadores indica que
donde la cobertura vegetal existe, el factor atenuador, es mucho mayor
frente a los agentes contaminantes. La aplicaciéon del método de indexacién
arrojo cinco zonas asi:

> Vulnerabilidad Despreciable: Ocupa el area mas pequeia de
vulnerabilidad con 70.202025 Km?, representada por sedimentos
correspondientes a rocas predominantemente arcillosas y de baja
permeabilidad, donde la profundidad del agua es mayor de 25 m.

> Vulnerabilidad Baja: Ocupa un area de 142.212150 Km?, la mayor
zona de vulnerabilidad; constituida por rocas de composicidon variada
de caracteristicas semipermeables, donde su profundidad ente 12 y 25
m. Hacen parte de estos sedimentos Formaciones como Guaduas,
Conejo, Churuvita y Bogota entre otras.

> Vulnerabilidad Moderada: Tiene un area de 45.969638 Km?,
constituida por depdsitos no consolidados de permeabilidad moderada,
y rocas correspondientes a la Formaciones Plaeners, Labor y Tierna,
Guaduas y Conejo. Las profundidades de agua varian de 3 a 12 m.

> Vulnerabilidad Alta: Abarca un area de 5.476050 Km?, constituida
por depodsitos de permeabilidad moderada, correspondientes a los
Cuaternarios Fluviolacustres, Coluvioaluviales y de origen Glacial.

> Vulnerabilidad Extrema: Tiene un drea de 0.161887 Km?,
afortunadamente es un area muy pequefia, corresponde a depodsitos
Fluviolacustres donde la profundidad de agua es menor de 3 m.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

>

Los mapas de vulnerabilidad combinan varios mapas tematicos
correspondientes a los parametros elegidos para el estudio, que
dependen fundamentalmente de los cambios originados en los
acuiferos generando resultados de vulnerabilidad no estaticos, por lo
gue conviene actualizarlos de forma periddica.

Los resultados finales del estudio se sintetizan en el mapa de
vulnerabilidad GOD y GODS. El primero de los mapas no considera el
factor atenuador del suelo y el segundo en cambio, tiene en cuenta su
potencial de atenuacion y por lo tanto el grado de vulnerabilidad pudo
disminuir en una categoria, en lugares especificos, con relacién a los
resultados del mapa GOD.

El método de indexacion GODS, permitié evaluar la zona, ante un
contaminante general y no especifico. Para poder determinar la
contaminacién generada, por el uso de productos agroquimicos y en
general cualquier contaminante especifico, deben hacerse estudios d e
evaluacion mas puntuales.

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica y especialmente de
la técnica de Algebra de Mapas, facilita la elaboracién de multiples
modelos en corto tiempo y con minimo esfuerzo, razéon por la cual es
prioritario difundir este conocimiento a la comunidad cientifica del pais.
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