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Resumen

Titulo: Andlisis de vulnerabilidad a la contaminacion del Sistema Acuifero del Miembro Superior
de la Formacion Los Santos, Santander (Colombia)”

Autora: Luisa Casadiegos Agudelo ™

Palabras Clave: Contaminacion del agua subterranea, vulnerabilidad intrinseca, DRASTIC,

DRASTIC modificado, Nivel de fondo quimico natural, acuifero siliciclastico.

Descripcion: Los acuiferos constituyen una reserva de agua importante que es vital para las
poblaciones con déficit de agua superficial y potable; sin embargo, el desconocimiento de su
naturalezay las actividades antropicas que se realizan sin medidas restrictivas, hacen que el recurso
subterraneo pueda ser susceptible a la contaminacion. Este trabajo se centra en la evaluacion de la
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de los acuiferos silisiclasticos del Miembro Superior
de la Formacion Los Santos (Kilsms), correspondientes al Acuifero Somero (libre) y Acuifero
Superficial (libre, localmente semiconfinado y fracturado), presentes en la Mesa de Los Santos
(Santander, Colombia). Se aplico el método DRASTIC y un método DRASTIC Modificado que
incluye la evaluacion de dos pardmetros adicionales correspondientes al uso de suelo y las
caracteristicas del fracturamiento (densidad y zonas con fracturas abiertas o cerradas), parametros
ignorados pero fundamentales en la vulnerabilidad de este tipo de configuraciones
hidrogeoldgicas. La validacion de los mapas de vulnerabilidad cont6 con la identificacion de zonas
donde se superaba la concentracion de los Niveles de Fondo Quimico Natural (percentil 90) de
cuatro iones indicadores de contaminacion (NOs, POs* SO+ y CI) a partir de andlisis
hidroquimicos realizados en el afio 2008 y analisis de hidroguimica realizada en el afio 2021 (época
lluviosa) y 2022 (época seca). Los resultados indican que el método DRASTIC Modificado
muestra de manera mas clara la alta vulnerabilidad a la contaminacion que presenta el sistema
acuifero en estudio y el efecto negativo en las aguas subterraneas del miembro Superior de la

Formacién Los Santos causado por las actividades antropicas en la zona.

*“ Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Ingenieria
Civil. Directora: Sully Gémez Isidro. PhD. Codirector: Isabel Cristina Dominguez. PhD.
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Abstract

Title: Analysis of vulnerability to contamination of the Aquifer System of the Upper Member of
the Los Santos Formation, Santander (Colombia)”

Author(s): Luisa Casadiegos Agudelo™

Key Words: groundwater contamination, intrinsic vulnerability, DRASTIC, Modified DRASTIC,

Natural Background Levels, siliciclastic aquifers.

Description: Aquifers are an essential water source for populations in water-scarce regions.
However, lack of knowledge regarding the groundwater’s nature and anthropic activities
developed without control make groundwater susceptible to contamination. This work focuses on
the evaluation of the intrinsic vulnerability to contamination of the siliciclastic aquifers of the
Upper Member of the Los Santos Formation (Kilsms), the Shallow Aquifer (free), and Superficial
Aquifer (free, locally semi-confined and fractured), located at the Mesa de Los Santos (Santander,
Colombia). The DRASTIC and a Modified DRASTIC methods were applied. The Modified
DRASTIC includes two additional parameters: i) land use and ii) fracturing characteristics (density
and areas with open or closed fractures) since these parameters strongly influence the vulnerability
of these hydrogeological configurations. The vulnerability map validation included identifying
areas where the concentration of the Natural Chemical Background Levels (90th percentile) of
four contamination indicator ions (NOs", PO43- SO.2, and CI") was exceeded. These concentrations
were obtained from hydrochemical tests in 2008, 2021 (rainy season), and 2022 (dry season). The
results indicate that the modified DRASTIC method better represents the high vulnerability to

contamination of the studied aquifer system and the negative effect of human activities in the area.

* Master Thesis

~ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Civil Engineering Departmen, Master of Science
in Civil Engineering. Advisor: Sully Gémez Isidro. PhD. Co-advisor: Isabel Cristina Dominguez.
PhD.
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Introduccion

El uso global de agua aumenta a un ritmo constante de un 1% cada afio debido al
crecimiento demografico, al desarrollo econémico y al cambio de los patrones de consumo de las
poblaciones (UNESCO, 2021). Dado que las aguas subterraneas representan el 99% de la totalidad
de agua dulce en estado liquido de la tierra, se han convertido en fuente de abastecimiento
fundamental para la lucha mundial contra la pobreza, promover la seguridad alimentaria e hidrica,
la creacion de empleos dignos, el desarrollo econdémico y la resiliencia de las sociedades y de las
economias al cambio climéatico (UNESCO, 2022). Sin embargo, existen actividades antrépicas que
amenazan la calidad de las aguas subterréneas, relacionadas con la falta o inadecuada operacion y
mantenimiento de los sistemas de alcantarillado, la ausencia de tratamiento de aguas residuales, el
cambio en los usos del suelo y la expansion de la frontera agricola. Estas actividades generan
diferentes tipos de contaminantes que, dentro de ambientes hidrogeoldgicos vulnerables, pueden
alcanzar las areas saturadas y afectar adversamente la calidad de las aguas subterraneas (Jamali et
al., 2020; Salman et al., 2019).

El estudio de la vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas constituye un
insumo util para la toma de decisiones sobre el uso del suelo, la planificacion del desarrollo
sostenible, identificacion de areas sensibles, priorizacion de areas para mayor monitoreo o
proteccion y educacion del puablico en general (Aragéo et al., 2020; Duhalde et al., 2018). Vrba &
Zaporozec (1994) definen la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas como una propiedad
intrinseca en funcidn de las caracteristicas del acuifero, la superposicion del suelo y los materiales

geoldgicos.
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Diferentes métodos estan disponibles para evaluar la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas a la contaminacion incluyendo los métodos de superposicion. Estos métodos se basan
en la combinacién de diferentes parametros condicionados por las caracteristicas hidrogeoldgicas
de la zona de estudio, donde cada pardmetro se califica cuantitativamente y se le asigna diferentes
valores de ponderacion para determinar el resultado final, el cual corresponde al indice numérico
de vulnerabilidad. Entre estos métodos, el indice DRASTIC (D = Profundidad del agua
subterranea; R = Recarga; A = Litologia del acuifero; S = Tipo de suelo; T = Topografia; | =
Impacto en el acuifero; C = Conductividad Hidraulica) es uno de los mas usados a nivel
internacional para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos detriticos libres (Ifediegwu & Chibuike,
2021; Agudelo et al., 2020; Machiwal et al., 2018); sin embargo, DRASTIC tiene limitaciones,
COMO suponer un rango y peso de parametros iguales para cualquier region (Agudelo et al., 2020).

Para superar las limitaciones descritas y mejorar los resultados esperados del indice de
vulnerabilidad, en diversos estudios se han agregado o ignorado algunos parametros de acuerdo
con la disponibilidad y calidad de la informacidn existente para cada contexto de estudio (p. ej. de
Souza et al., 2022; Agudelo et al., 2020), incluso, se han modificado las escalas de valoracion de
rangos y pesos de los parametros involucrados mediante la aplicacion de diferentes técnicas como
la l6gica difusa y el proceso de jerarquia analitica (p. ej. Chamanehpour et al., 2020; Jones et al.,
2019; Rufino et al., 2019; Entezari et al., 2016; Sener & Davraz, 2013). Estas formas modificadas
del método DRASTIC original reciben el nombre de DRASTIC Modificado.

Debido a que la aplicacion de distintos metodos de estimacion de vulnerabilidad en una
misma area de analisis arroja resultados diferentes, se hace necesario que cada método aplicado
pase por un proceso de validacion (Machiwal et al., 2018). Algunos investigadores han validado

la vulnerabilidad mediante pruebas de trazadores (p. ej. Jiang et al., 2014; Ravbar & Goldscheider,
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2007) o mediante la relacion entre el indice de vulnerabilidad y la concentracion de elementos
prominentes de la calidad del agua subterranea relacionados con las actividades antrépicas, como
por ejemplo el nitrato (Gautam et al., 2021; Jamali et al., 2020; Rufino et al., 2019). Por su parte,
Aragdo et al. (2020) utilizan los Niveles de Fondo Quimico Natural (NBL) de nitrato (NO3),
fosfatos (PO+>), sulfatos (SO4+*) y cloruros (CI") para validacion de vulnerabilidad intrinseca
mediante un andlisis de proporcién de areas ocupadas por las diferentes clases de vulnerabilidad
donde los diferentes Niveles de Fondo Quimico Natura (NBL) son superados. Debido a que el
NO3’, POs*, SO+2"y CI son indicadores satisfactorios de contaminacion ambiental, las areas donde
se superan los NBL deberian coincidir con las areas clasificadas con una alta vulnerabilidad.

La Mesa de los Santos (Departamento de Santander, Colombia) es una meseta elevada,
localizada en la cordillera Oriental de Colombia en el Macizo de Santander, donde habitan
aproximadamente 18,850 personas, entre poblacion rural (mayoritariamente) y urbana (CNPV,
2018; CNA, 2014). Esta poblacién sufre por escasez de agua superficial, debido a las condiciones
hidrocliméticas y geomorfolégicas del territorio, por lo cual, las aguas subterrdneas constituyen
una fuente principal de abastecimiento del recurso hidrico en la zona de estudio, donde al menos
un 33% de la poblacion la usa para su consumo (Ingeoexploraciones - CAS, 2016). En los ultimos
10 afos, la Mesa de los Santos ha experimentado un incremento en la demanda y en las presiones
del recurso hidrico por el aumento en las actividades agroindustriales, turisticas y de la poblacion,
asi como los cambios en el uso de suelo que ponen en peligro la calidad del agua subterranea
(GOmez et al., 2014).

Esta investigacion evalua la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del acuifero libre
y el acuifero fracturado del Miembro Superior de la Formacién Los Santos, que representan el

mayor potencial hidrogeologico del sector (Diaz et al., 2009). Para esto, se aplicaron los métodos
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DRASTIC original y un DRASTIC Modificado, el cual incluyé el parametro de uso de suelo como
indicador de contaminacion de actividades antropicas y las caracteristicas del fracturamiento
(densidad y zonas con fracturas abiertas y cerradas), las cuales rigen el movimiento y
almacenamiento de las aguas subterraneas y sus contaminantes. Estos métodos fueron validados a
partir del establecimiento de los NBL de iones indicadores de contaminacion ambiental (NOs',
POs*, SO2-y CI).

Este trabajo corresponde a una propuesta novedosa para abordar estudios de vulnerabilidad
de acuiferos silisiclasticos fracturados. En estos acuiferos, el grado de cementacién de sus rocas
implica una porosidad primaria despreciable y una porosidad secundaria por fracturas relevante.
Este estudio es, en conocimiento de la autora, el primero en que se aplica un DRASTIC Modificado
en este tipo de configuraciones hidrogeoldgicas, dando relevancia a las caracteristicas del
fracturamiento en rocas sedimentarias en relacién a la densidad de las fracturas y las zonas con
fracturas abiertas y cerradas, pardmetro importante ya que, define las zonas y vias principales para
el transporte de los contaminantes desde la superficie a la capa freética. La incorporacion de este
pardmetro aporta mayor precision a la evaluacion de la vulnerabilidad en este tipo de acuiferos.

Asi mismo, se presenta por primera vez en Colombia, la aplicacion de técnicas
hidroguimicas muy poco usadas en América del Sur (Lucon et al., 2018) como los NBL con fines
de validacion de la vulnerabilidad. Los NBL han sido ampliamente usados para caracterizar
acuiferos karsticos pero, muy poco usados en acuiferos silisiclasticos, siendo util en este tipo de
configuraciones donde, sumado a los flujos rapidos de aguas subterraneas, se cuenta con una alta
densidad poblacional, que aporta a las aguas subterraneas sustancias quimicas adversas, producto
de actividades antropogénicas, que solo pueden diferenciarse de las sustancias derivadas de fuentes

geogénicas mediante la definicion de los NBL.



VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS 17

De esta manera, esta investigacion busca generar conocimiento que ayude a garantizar la
sostenibilidad a largo plazo del recurso hidrico subterraneo, un recurso ampliamente disponible
pero vulnerable que necesita ser utilizado y gestionado de manera adecuada si se desea alcanzar

los objetivos de Desarrollo Sostenible para el 2030 (UNESCO, 2022).
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1. Formulacién del Problema

El agua es un bien social, escaso y vital para el desarrollo y la sobrevivencia tanto de las
poblaciones humanas como de la biodiversidad, y aunque en la tierra esta ampliamente distribuida,
nos enfrentamos a una grave “crisis del agua” que estd empeorando y continuara haciéndolo, a no
ser que se emprenda una accion correctiva (UNESCO, 2022).

La Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH) surge como respuesta a dicha crisis,
siendo un “proceso que promueve la gestion y el desarrollo coordinado del agua, el suelo y los
otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los resultados econdmicos y el bienestar
social de forma equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (GWP,
2011) haciéndose explicito en politicas nacionales para la gestién del agua a nivel global
(MAVDT, 2010).

La Politica Nacional Colombiana de la GIRH surge de lo establecido en el Plan Nacional
de Desarrollo (PND) 2006-2010. A partir de esta politica, en el 2012 se formulé el Programa
Nacional de Aguas Subterraneas (PNASUB), en el cual se plantean las acciones y estrategias en
los niveles nacional y regional para la gestion y evaluacion integrada de las aguas subterraneas
para el pais. EIl PNASUB establece la formulacién e implementacion de Planes de Manejo
Ambiental de Acuiferos (PMAA), a través de los cuales se aborda el conocimiento del sistema
acuifero, su evaluacion en cantidad y calidad y la identificacion de la problematica 0 amenazas
sobre el mismo (MADS, 2014).

En la etapa de diagndstico de los Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA), se
realiza el analisis de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos. Autores como Gogu &

Dassargues (2000) y Zwahlen (2004) diferencian entre vulnerabilidad intrinseca y especifica,
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siendo la vulnerabilidad intrinseca la susceptibilidad del agua subterranea a la contaminacion
generada por actividad humana en funcion de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de
un acuifero pero independiente de la naturaleza de los contaminantes, y la vulnerabilidad
especifica la susceptibilidad del agua subterrdnea a un contaminante o grupo de contaminantes en
concreto, en funcion de las caracteristicas de dichos contaminantes y sus relaciones con los
componentes de la vulnerabilidad intrinseca.

El resultado obtenido de la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos es un mapa que
constituye una herramienta esencial mediante la cual las autoridades ambientales pueden
establecer medidas de manejo para la proteccion de las aguas subterraneas, tales como definicion
de areas para estudios a escalas detalladas, densificacion de las redes de monitoreo de calidad de
agua, imposicion de mayores frecuencias de monitoreo o aumento de pardametros de control de
calidad, condicionamiento/ restriccién o prohibicion de nuevas actividades que impliquen manejo
de sustancias altamente contaminantes (MADS, 2014).

A través de la revision de literatura, se encontré que los métodos originales para el estudio
de vulnerabilidad de los acuiferos excluyen parametros significativos en la susceptibilidad a la
contaminacion del agua subterranea como el uso de suelo, parametro importante ya que no sélo
define las zonas donde se pueden originar contaminantes por actividad antropogénica (Sener &
Davraz, 2013), sino ademas, permite identificar zonas donde se realizan actividades de agricultura
como operaciones de labranza que mejoran el movimiento de agua, y por tanto, de contaminantes
hacia los acuiferos subyacentes a través de la zona vadosa (Jenifer & Jha, 2018).

Adicionalmente, hasta el momento los estudios de vulnerabilidad de acuiferos prestan
atencion a las caracteristicas del fracturamiento en rocas cristalinas y carbonatadas, obviando la

influencia del fracturamiento en rocas sedimentarias silisiclasticas que, segun Gellasch et al.
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(2013) y Runkel et al. (2006), pueden dominar el flujo intergranular incluso en areniscas de grano
grueso altamente permeables, configurando vias principales que aceleran el flujo del agua
subterranea y el movimiento de los contaminantes desde la superficie a las capas freéticas (Jenifer
& Jha, 2018).

Un reto asociado a la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca es la disparidad de
resultados que entregan los diversos métodos disponibles, aun al ser aplicados en la misma zona
de estudio. Por esta razon, se requiere desarrollar un proceso de validacion que permita evaluar la
veracidad de los resultados. Dicha validacion puede realizarse de manera integral por medio de la
identificacion de Niveles de Fondo Quimico Naturales (NBL). La identificacion de los NBL
consiste en analizar estadisticamente las concentraciones quimicas de los iones en las aguas
subterraneas y establecer una base para determinar si el comportamiento de la calidad del agua
esta asociado a la interaccion con fuentes naturales o al impacto de las actividades humanas
(Awawdeh et al., 2020; He et al., 2019; Rufino et al., 2019).

La Mesa de los Santos, en el departamento de Santander (Colombia), corresponde a una
zona con escasez hidrica con un aumento demogréfico alto en los ultimos afios. Su principal fuente
de abastecimiento son las aguas subterraneas, las cuales se ven amenazadas por el urbanismo, la
produccidn agricola y pecuaria, pozos sépticos en mal estado, mal manejo de aguas residuales y
basuras y la explotacion de pozos ilegales. Lo anterior, combinado con ausencia de un estudio
adecuado de la vulnerabilidad a su contaminacion, pone en riesgo el sistema acuifero de
abastecimiento de agua para consumo y actividades diarias de sus habitantes (Gomez et al., 2014).

Con el contexto anterior, el presente trabajo de investigacion analiza la vulnerabilidad
intrinseca a la contaminacion del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la Formacion Los

Santos. Para esto, se comparan dos metodologias (DRASTIC original y DRASTIC Modificado),
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y se realiza una validacion integral de ambos métodos a partir del establecimiento de los NBL para
iones indicadores de contaminacion, NOs", POs*, SO y CI". La investigacion busca responder
las siguientes preguntas: ¢(Qué tan vulnerable a la contaminacion es el Sistema Acuifero que se
alberga en el Miembro Superior de la Formacion Los Santos? ;Qué meétodo de evaluacion de
vulnerabilidad se adapta mejor al contexto de estudio? ¢Cudles son las zonas de proteccion y

monitoreo que permitirdn una adecuada gestion del recurso hidrico subterraneo?
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2. Justificacion

La contaminacion del agua subterranea genera impactos a largo plazo que son irreparables
(Chamanehpour et al., 2020). Conocer la distribucién espacial de la vulnerabilidad a la
contaminacion de un sistema de aguas subterraneas es un insumo Util para ayudar a la toma de
decisiones desde el nivel local al regional, ya que estas herramientas son Utiles para definir
estrategias relacionadas con el uso del suelo, la planificacion del desarrollo sostenible,
identificacion de areas sensibles, priorizacion de areas para mayor monitoreo o proteccién y
educacion del publico en general (Aragao et al., 2020; Duhalde et al., 2018).

Existe una variedad de métodos para la estimacion de la vulnerabilidad a la contaminacion
del agua subterrdnea, cada método tiene ciertas ventajas sobre un contexto hidrogeoldgico
especifico, pudiendo mejorar si se adicionan factores reconocidos como Unicos o representativos
en la zona de aplicacion, donde, los factores de tipo antropogénico como el uso de suelo, tienen un
impacto importante y més realista sobre la vulnerabilidad (Machiwal et al., 2018; Sener & Davraz,
2013).

Los metodos que se usan ampliamente para la estimacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion en formaciones subterraneas porosas no abordan adecuadamente la evaluacion de
la vulnerabilidad en sistemas acuiferos silisiclasticos fracturados, por lo cual, métodos usados en
acuiferos de medios porosos como DRASTIC se han modificado para evaluar la vulnerabilidad en
sistemas de acuiferos fracturados (p. ej. Sener & Davraz, 2013). Por lo tanto, el uso de métodos
tradicionales (DRASTIC) junto a métodos nuevos o modificados (DRASTIC Modificado) permite
comparar metodologias, reduciendo los errores que acarrea estudiar sistemas acuiferos complejos

(Agudelo et al., 2020; Machiwal et al., 2018).
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El proceso para confirmar que un procedimiento utilizado para una prueba o método es
adecuado para su uso previsto se conoce como validacion, y debe constituir un paso indispensable
en el marco de la evaluacion de la vulnerabilidad (Machiwal et al., 2018). Los Niveles de Fondo
Quimico Natural (NBL), que corresponde a las concentraciones de un determinado elemento,
especie o0 sustancia quimica presente en solucién y que se deriva de fuentes naturales (geoldgicas,
bioldgicas o atmosféricas) juega un papel fundamental para evaluar cuantitativamente si existe o
no contaminacion antrépica, permitiendo de manera adicional, validar los modelos de
vulnerabilidad (Aragéo et al., 2020; Ossa & Betancurt, 2018).

Este trabajo se desarrollé en la Mesa de los Santos, una meseta situada en la Cordillera
Oriental de Colombia en el Macizo de Santander, un sector caracterizado por un clima templado
(pocas lluvias), con pocos espejos de agua o fuentes superficiales, donde el recurso hidrico
subterréneo, localizado en las rocas silisiclésticas fracturadas de la Formacion los Santos, es la
principal fuente de abastecimiento y donde el creciente urbanismo induce a la contaminacion de
este recurso (Becerra & Parra, 2016; Gémez et al., 2014).

Pinto et al., (2007) identificaron en la zona de la Mesa 7 areas de interés hidrogeoldgico a
partir de la caracterizacion geoldgica. Estos autores propusieron en 2009, un modelo
hidrogeoldgico preliminar apoyado en el andlisis de los datos cartograficos, estructurales,
hidrogeoquimicos, geofisicos y el procesamiento de datos del inventario de puntos de agua en
épocas de alta y baja precipitacion.

Adicionalmente, la Corporacion Auténoma Regional de Santander (CAS) junto a la
empresa Ingeoexploraciones SAS presentaron para el afio 2016 un informe de la segunda fase del
establecimiento de un PMAA en el sector de la Mesa. Este PMAA incluye un analisis de

vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion mediante la metodologia GOD (Ingeoexploraciones



VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS 24

- CAS, 2016). Sin embargo, el método GOD no es recomendable para esta zona de estudio, dada
su complejidad hidrogeoldgica. Ademas, la escala de andlisis fue poco detallada, los insumos
usados son de poca confiabilidad y los resultados planteados no permiten visualizar la localizacién
de lo que este estudio considerdé como “sectores definidos™ de vulnerabilidad ya que carecen de
mapas.

Aunque los trabajos mencionados son avances hacia la proteccion y manejo eficiente del
recurso hidrico, la zona de estudio atn adolece de un analisis apropiado de la vulnerabilidad a la
contaminacion del agua subterranea, donde se considere, ademas de la implementacion de métodos
comparativos, factores importantes en el analisis de vulnerabilidad a la contaminacion en acuiferos
silisiclasticos fracturados con alta densidad poblacional como lo es el uso de suelo y las
caracteristicas del fracturamiento (densidad y zonas con fracturas abiertas o cerradas).
Adicionalmente, es necesario implementar una validacion integral de los métodos aplicados.

Este estudio implementa la comparacion de metodologias de vulnerabilidad intrinseca y su
validacion mediante el establecimiento de NBL. El establecimiento de NBL en estudios de
vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos ha sido ampliamente usado en la Unién Europea
para caracterizar acuiferos karsticos (Aragao et al., 2020) y en general, ha sido poco usados para
caracterizar acuiferos silisiclasticos. Adicionalmente, segun conocimiento de la autora, en
Colombia esto no ha tenido mayor desarrollo. De esta manera, este estudio contribuye al desarrollo
de una metodologia de evaluacion integral de la vulnerabilidad de los sistemas acuiferos

silisiclasticos fracturados.
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3. Revision Bibliografica

Esta seccidn engloba tanto el marco tedrico como el estado del arte de los temas principales
tratados en esta investigacion, los cuales son la vulnerabilidad, los métodos de evaluacion de la

vulnerabilidad, la validacion y el NBL.

3.1 Marco Tedrico

En este marco tedrico se sintetiza el término "vulnerabilidad” en el contexto de la
contaminacion de acuiferos, se describen los distintos métodos utilizados para estimar la
vulnerabilidad, prestando especial atencién a los métodos DRASTIC y DRASTIC Modificado.

Ademas, se define el proceso de validacion de la vulnerabilidad y se explica el concepto de NBL.

3.1.1 Vulnerabilidad a la contaminacion

El término vulnerabilidad fue aplicado por primera vez a las aguas subterraneas por Margat
(1968) y luego adoptado en todo el mundo (MAVDT, 2010), aunque con diferentes significados.
Foster en 1987 propuso una definicion util y consistente, considerando la vulnerabilidad a la
contaminacion de un acuifero como aquellas caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan
la zona saturada del acuifero de la superficie del terreno, lo cual determina su sensibilidad a ser
adversamente afectado por una carga contaminante aplicada en superficie (Foster et al., 2002).

Aunque no existe una definicion internacionalmente aceptada de vulnerabilidad, en
Colombia, la modificacién del Decreto 1729 de 2002 la define como “Caracteristicas propias de
un acuifero que determinan la sensibilidad del mismo a ser afectado por contaminacion derivada

de actividades antrépicas o fenomenos naturales” (MAVDT, 2010).
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Autores como Gogu & Dassargues (2000) y Zwahlen (2004) distinguen entre
vulnerabilidades intrinseca y especifica. La vulnerabilidad intrinseca se define como una
propiedad general, no medible y sin dimensién, que hace referencia a la susceptibilidad del agua
subterranea a la contaminacion generada por actividad humana en funcion de las caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas de un acuifero, pero independiente de la naturaleza de los
contaminantes. La vulnerabilidad especifica se define como la susceptibilidad del agua subterranea
a un contaminante o grupo de contaminantes en concreto, en funcion de las caracteristicas de éstos
y sus relaciones con los componentes de la vulnerabilidad intrinseca.

Segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Colombiano, la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion se analiza a través de evaluacion de
tres factores, principalmente: 1) la capacidad de atenuacion de la carga contaminante que ocurre
en el suelo, en la zona no saturada y en la zona saturada; 2) la resistencia o la inaccesibilidad en el
sentido hidraulico a la penetracion de los contaminantes; y 3) los factores externos que puedan
facilitar o retardar el impacto de las cargas contaminantes, como la pendiente del terreno y la

recarga del acuifero (MAVDT, 2010).

3.1.2 Métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad

Existe diversidad de métodos que permiten evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea
y que se pueden dividir en dos grupos basicos: 1) Los métodos numéricos que pueden predecir la
propagacion de contaminantes en un area especifica. 2) Los metodos de superposicion que se basan
en parametros y pesos. En ambas tipologias, la salida representa el mapa de vulnerabilidad de la

zona (Chamanehpour et al., 2020).
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Los métodos de superposicion, también Ilamados métodos paramétricos, corresponden a
métodos cualitativos, son comparativamente mas simples y proporcionan un buen equilibrio entre
las dificultades de adquisicién de datos y la confiabilidad de la mayoria de sus resultados. Estos
métodos son ampliamente utilizados para el célculo de vulnerabilidad intrinseca y se han venido
desarrollando desde los afios 80 hasta la actualidad. Entre los métodos clasicos tenemos:
DRASTIC, GOD, AVI, SINTACS, EPIK, sin contar algunas de sus versiones mas recientes, como
Pl'y COP que son consideradas las versiones modernas del EPIK (Petrovi¢, 2020). Estos métodos
son agrupados segun su metodologia en: métodos de matriz, que utilizan pardmetros muy
seleccionados y por tanto su aplicabilidad es local; métodos de puntuacion (RS), en los que cada
parametro esta dividido en clases a las que atribuye su puntuacion (p. ej. GOD); los métodos de
puntuacién y ponderacion (PCSM), en los que ademas de asignar una puntuacion, cada parametro
es multiplicado por un factor ponderador (p. ej. DRASTIC); y los métodos de relaciones analdgicas
(AR). De todos estos, se destacan los RS y PCSM.

La seleccion del método a usar se hace en funcién de las caracteristicas del acuifero y la
informacion disponible en el sitio de aplicacion (Aragéo et al., 2020; Awawdeh et al., 2020; E
Chamanehpour et al., 2020; Jaunat et al., 2019).

Aunque estos meétodos funcionan de manera general, presentan claras limitaciones
derivadas principalmente de la subjetividad, denotandolos como conceptuales y ambiguos (Lisboa
et al., 2020). Una de las principales ventajas del DRASTIC en relacion con otros modelos
corresponde a la evaluacion de la vulnerabilidad utilizando varios criterios de informacion,
ajustandose muy bien a diversas condiciones de estudio y permitiendo asi una mejor evaluacion
de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de acuiferos (Agudelo et al., 2020; Machiwal et

al., 2018).
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Método DRASTIC

El método DRASTIC fue desarrollado por Aller et al. en los 80 para la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos. Segun Alvarado (2000), el indice DRASTIC se basa
en las siguientes hipotesis: El contaminante viaja desde la superficie del terreno y penetra durante
la recarga, el contaminante tiene la misma movilidad del agua, el método es aplicable a regiones
donde el &rea a evaluar es mayor o igual a 45 Ha.

Este método se basa en la identificacion de los ambientes hidrogeoldgicos y en el
establecimiento de la vulnerabilidad de acuiferos detriticos libres con base en un sistema jerarquico
numeérico de los elementos que componen el acréstico de sus siglas en inglés, asi:

D — Depth water table. Profundidad del nivel freatico bajo la superficie del terreno. Este
es un factor importante porque determina la profundidad de los materiales a través de los cuales
deben pasar los contaminantes antes de llegar al nivel fredtico. También afecta el tiempo disponible
para que la contaminacion sufra reacciones quimicas y bioldgicas como dispersion, oxidacion,
atenuacion natural, sorcion, etc. (Ckakraborty et al., 2007). Por lo tanto, cuanto mayor sea la
profundidad del nivel fredtico, menor seré la posibilidad de que los contaminantes lleguen al nivel
fredtico y mayor sera la posibilidad de que los contaminantes se atenten (Sener & Davraz, 2013).

R — Net Recharge. Recarga Neta. Es la cantidad de agua anual por unidad de superficie
que contribuye a la alimentacion de un acuifero (MAVDT, 2010). La principal fuente de recarga
de aguas subterraneas es la lluvia y, por lo tanto, sirve como el principal agente de transporte de
contaminantes. Junto con la lluvia, la filtracion de las fuentes de agua superficial y el flujo de
retorno del riego también contribuyen a la recarga neta del acuifero (Sinha et al., 2016). Segun

Aller et al. (1985), mas recarga implica mas posibilidades de vulnerabilidad de las aguas
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subterraneas. Por lo tanto, la recarga neta de cualquier region se considera como el otro factor que
influye en la vulnerabilidad de las aguas subterraneas (Saranya & Saravanan, 2022).

A — Aquifer media. Litologiay estructura del medio acuifero. Representa las caracteristicas
del acuifero, en particular la capacidad del medio poroso y/o fracturado para transmitir los
contaminantes (MAVDT, 2010). Segun Aller et al. (1985), es el medio el que controla la magnitud
del contaminante que llega al nivel fredtico (Saranya & Saravanan, 2022).

S — Media Soil. Tipo de Suelo. Representa la capacidad de los suelos para oponerse a la
movilizacidn de los contaminantes y corresponde a la parte de la zona vadosa o0 no saturada que se
caracteriza por la actividad bioldgica. En conjunto con el parametro A, determina la cantidad de
agua de percolacion que alcanza la superficie freatica (MAVDT, 2010). A mayor tasa de
infiltracion o permeabilidad del suelo, mayor probabilidad de contaminarse (Saranya & Saravanan,
2022; Bartzas et al., 2015).

T — Topography. Topografia del terreno. Representa la pendiente de la superficie
topogréfica e influye en la evacuacion de aguas contaminantes por escorrentia superficial y
subsuperficial (MAVDT, 2010). Cuanto mas empinado sea el terreno, menos vulnerable sera la
region y, de manera similar, cuanto mas plano sea el terreno mas tiempo para la infiltracion; por
lo tanto, la region es més vulnerable a la contaminacion (Saranya & Saravanan, 2022; Shekhar et
al., 2014).

| — Impact of vadose zone. Impacto en la zona no saturada o vadosa. EI medio no saturado
debajo de la superficie del suelo, que tiene una gran importancia por razones hidrologicas, se
conoce como zona vadosa (Saranya & Saravanan, 2022). Tiene un impacto significativo en la
ocurrencia y el movimiento de las aguas subterraneas, siendo considerada como la zona donde

ocurre la atenuacion natural de los contaminantes del agua subterranea antes de que lleguen al
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nivel freatico (Sener et al., 2009). Representa, por tanto, la capacidad del suelo para obstaculizar
el transporte vertical (MAVDT, 2010).

C — Hydraulic Conductivity. Conductividad Hidraulica. Determina la cantidad de agua que
atraviesa el acuifero por unidad de tiempo y por unidad de seccion, es decir, la velocidad.
(MAVDT, 2010).

Cada uno de los anteriores factores tiene una importancia o peso relativo (w) que varia de
1a5. De acuerdo con las caracteristicas y el comportamiento, a cada variable de pardametro se les
asignan tasas (r) que van desde 1 hasta 10. La combinacién de pesos y tasas determinan un valor
numeérico adimensional, llamado indice DRASTIC (ID), el cual se obtiene como indica la ecuacion
1.

ID = D,,D, + RyR, + ApA, + S,,S, + T, T, + I,1, + C,,C, (1)

Este ID puede variar entre 23 (vulnerabilidad minima) y 230 (vulnerabilidad méaxima)

indicando 5 clases de vulnerabilidad como se especifica en la Tabla 1 (MAVDT, 2010).

Tabla 1l

Categorias de vulnerabilidad del Método DRASTIC.

Categorias DRASTIC Valores limites de los intervalos
Muy Bajo 23 64
Bajo 64 105
Moderado 105 146
Alto 146 187
Muy Alto 187 230

Adaptado de: MAVDT, (2010)
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Método DRASTIC Modificado

DRASTIC Modificado surge de ajustes a las escalas de valoracion de los pardmetros o de
la inclusion o supresion de un parametro del DRASTIC original con el fin de mejorar los resultados
obtenidos mediante el analisis de vulnerabilidad (Agudelo et al., 2020).

Los pardmetros que comUnmente se adicionan al DRASTIC original son uso de suelo,
coberturas de suelos, densidad de lineamientos, distancia a lineamientos y altitud (Agudelo et al.,
2020; Awawdeh et al., 2020; Chamanehpour et al., 2020; Jones et al., 2019; Rufino et al., 2019;
Entezari et al., 2016). Segin Canora & Sdao (2020) y Petrovi¢ (2020), el uso de la mayor cantidad
de datos posibles sobre el area de estudio, acompariado de control de campo de forma directa e
indirecta, mejora los mapas de vulnerabilidad. Para obtener el indice de vulnerabilidad de los

métodos modificados, se sigue la ecuacion general 2:

IDM =Y, (w; X 17) (2)

Donde IDM es el indice DRASTIC Modificado, n es el nimero de pardmetros a evaluar, w es el
peso asignado al pardmetro y r es la clasificacion dada a cada caracteristica establecida para el
parametro en cuestion (de Souza et al., 2022). Los rangos de cada categoria de vulnerabilidad del
método modificado dependeran del nimero de parametros tenidos en cuenta por el mismo y las

escalas de valoracion asignadas por los investigadores.

3.1.3 Validacion de la vulnerabilidad
De manera general, la validacion es un proceso que permite verificar la idoneidad de un

procedimiento o método aplicado. Debido a que las evaluaciones de vulnerabilidad mediante
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diferentes métodos cualitativos muestran patrones variables que pueden tener similitudes y/o
contradicciones, haciendo baja su confiabilidad, se hace indispensable evaluarlos o validarlos,
generando asi una mayor certeza de los resultados obtenidos en una investigacion (Sekar et al.,
2023; Machiwal et al., 2018; Neukum et al., 2008). Dado que los métodos cualitativos carecen de
base fisica y son de naturaleza paramétrica, no se dispone de un método general para validar los
mapas de vulnerabilidad obtenidos (Goldscheider et al., 2001). Por esta razon, los investigadores
utilizan los métodos que consideran méas apropiados en funcion del uso previsto del agua y de la
disponibilidad de datos sobre las fuentes de contaminacion predominante en el sector (Sekar et al.,
2023).Algunos investigadores han validado los resultados de los métodos paramétricos que
evallan vulnerabilidad mediante pruebas de trazadores (p. ej. Jiang et al., 2014; Ravbar &
Goldscheider, 2007), comparando e integrando los resultados de maltiples métodos cualitativos o
cuantitativos (p. ej. Kazakis et al., 2018), o evaluando la relacion entre el indice de vulnerabilidad
y la concentracion de elementos prominentes de la calidad del agua subterranea relacionados con
las actividades antropicas que se realizan en el sector de estudio. La evaluacién se mide utilizando
de manera general técnicas estadisticas, como el coeficiente de correlacion y el coeficiente de

determinacion de elementos (Awawdeh et al., 2020; He et al., 2019; Rufino et al., 2019).

3.1.4 Niveles de Fondo Quimico Natural (NBL)

El NBL, por sus siglas en inglés (Natural Background Level), también es conocido como
linea base, concentracion de fondo quimico natural o fondo quimico natural del agua subterranea.
El NBL es la concentracion de un determinado elemento, especie 0 sustancia quimica presente en
solucion que es derivada de fuentes naturales como las geologicas, biologicas o atmosféricas

(Edmunds et al., 2003). Ossa & Betancurt (2018) aclaran que estas concentraciones deben
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presentarse como un rango y no como un solo valor, y que ademas, deben ser consideradas para
un sistema especifico. Para Herndndez & Custodio (2004) el NBL del agua subterranea representa
aguas puras sin ninguna traza del impacto humano.

El NBL de las aguas subterraneas esta controlado por numerosos factores que interactdan,
incluyendo la geologia, el clima, el tiempo de residencia, el espesor del suelo y los sedimentos
superficiales, interacciones con otros cuerpos de agua y procesos quimicos y biolégicos en la zona
vadosa (Edmunds & Shand, 2008; Shand et al., 2007).

BRIDGE (2006) propone tres enfoques para la derivacion del NBL, cada uno de ellos
basado en un nivel diferente de conocimiento geoquimico de masas de agua subterranea (bajo,
medio y alto). Estadisticamente, el valor de NBL se puede establecer segln el tipo de distribucién
(p. ¢J. media + 20, mediana, percentiles) o identificando puntos de discontinuidad en la curva de
frecuencia acumulada para su quimica principal: contenido en K*, Na*, Mg?*, Ca?*, CI', SO,
HCOs", NOs™ donde se pueden incluir los parametros de interés (ISPRA, 2009).

El estudio para la determinacion de los NBL debe presentar el nimero maximo de
descriptores numéricos y graficos, a fin de brindar un panorama completo de la distribucion de los
datos que pueda sustentar la seleccion del valor a utilizar en el proceso de toma de decisiones
(APAT-ISS, 2006).

Aragéo et al. (2020) adoptan la definicion de este concepto y realizan el analisis de fondos
naturales de cloruro (CI), nitrato (NO3’), sulfato (SO,2-) y fosfatos (PO4*") para validacion de
vulnerabilidad intrinseca. Estos iones son considerados indicadores satisfactorios de polucion y
contaminacion ambiental, mostrando la definicion de NBL como un factor fundamental no solo

para comprender la hidroquimica de la region estudiada, sino para realizar validacion, ya que la
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distincion entre origenes antropogénicos y geogénicos de un pardmetro solo puede realizarse

mediante la definicion de valores de fondo quimico natural.

3.2 Estado del Arte

En este apartado se muestra la evolucion del término vulnerabilidad y se enlistan los
principales enfoques de los ultimos estudios con las diferentes técnicas usadas para sus
validaciones. Asi mismo, se presentan algunas investigaciones de vulnerabilidad que han aplicado
el método DRASTIC original y la evolucion de sus modificaciones. Finalmente se presentan los

ultimos estudios de aguas subterrdneas que han usado los NBL y sus principales enfoques.

3.2.1 Vulnerabilidad

En hidrogeologia, el término vulnerabilidad de acuiferos se comenz6 a usar de manera
intuitiva a partir de la década de los afios 70 en Francia por Albinet y Margat, como “El medio
fisico protege al acuifero de contaminantes que pueden infiltrarse desde la superficie” (Rueda,
2006). Luego, la vulnerabilidad es ampliamente descrita en los 80 por Haertle, Aller, Foster e
Hirata (Foster et al., 2002) y posteriormente ha venido tomando diversos conceptos, calificaciones
y se han desarrollado diversas metodologias de evaluacion orientadas, en la mayoria de los casos
a su representacion cartogréafica.

Algunos conceptos sobre vulnerabilidad y su aplicabilidad son recopilados por Auge
(2004), donde destacan las siguientes percepciones:

Foster (1987) considera la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion como aquellas

caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan la zona saturada del acuifero de la superficie
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del terreno, lo cual determina su sensibilidad a ser adversamente afectado por una carga
contaminante de origen artificial aplicado en superficie.

En 1991, la EPA incorpora a la definicion, ademés de las condiciones del medio, las
propiedades del contaminante y las précticas de cultivo, concepto que se caracteriza como
vulnerabilidad especifica.

En 1994, Vrba y Zaporozec definen la vulnerabilidad como “una propiedad intrinseca del
sistema de agua subterranea que depende de la sensibilidad de este a impactos humanos y/o
naturales”, incluyendo asi a la definicién contaminantes de origen tanto artificial como natural,
concepto con el cual concuerda Custodio (1995).

Martinez et al. (1998) afiaden que, la evaluacion de la vulnerabilidad debe realizarse
admitiendo que es un proceso dindmico (cambiante con la actividad realizada) e iterativo
(cambiante en funcion de las medidas protectoras). En este mismo afio, Navas et al. (1998) afiaden
que el concepto de vulnerabilidad no se define como una propiedad absoluta, sino como un valor
relativo de unas clases de vulnerabilidad con respecto a otras.

Muchos otros autores y entidades han hecho aportes al concepto (Lobo, 1997; Espinoza 'y
Ramirez, 2002), sin embargo, hasta la fecha no se ha logrado un consenso sobre el alcance del
término, existiendo actualmente dos grandes corrientes. La primera, representada por aquellos
investigadores que consideran la vulnerabilidad como una propiedad referida exclusivamente al
medio y que por tanto se refieren a una vulnerabilidad intrinseca, natural o integrada. La segunda,
representada por aquellos que, ademas del comportamiento del medio, otorgan trascendencia al
tipo y propiedades de las cargas contaminantes, enfocandose més en una vulnerabilidad especifica.

En afos recientes, los estudios de vulnerabilidad en acuiferos han abarcado la diversidad

de regiones climaticas del mundo como aridas, semiaridas, himedas tropicales, las regiones
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subtropicales y templadas (Sekar et al., 2023). La evaluacion también ha sido reportada en varios
ambientes hidrogeoldgicos, es decir, acuiferos karsticos (Batllori & Canto, 2022; Nekkoub et al.,
2020; Jiménez et al., 2019; Popescu et al., 2019; Yang et al., 2019; Hamamin & Nadiri, 2018;
Kazakis et al., 2018; Nanou & Zagana, 2018; Janos et al., 2017; Tayer & Velasques, 2017),
regiones costeras (Guo et al., 2023; Sekar et al., 2023; Taghavi et al., 2023; Aneesh et al., 2022;
Ouzerbane et al., 2022; Baalousha et al., 2021; Phok et al., 2021; Canora & Sdao, 2020), acuiferos
aluviales (Taheri et al., 2023; Nkembe & Defo, 2022; Khakhar et al., 2021; Jaunat et al., 2019) vy
acuiferos de roca dura (Jenifer & Jha, 2018; Kumar, 2012). El estudio de la vulnerabilidad se ha
enfocado en zonas donde el recurso subterraneo es clave para el abastecimiento de las poblaciones
(Satouh et al., 2021), pero, donde se ve adversamente afectado por actividades antropogénicas
asociado al cambio de uso de las tierras (Taghavi et al., 2023; Byeranvand & Afzali, 2022; Etuk
et al., 2022; Salman et al., 2019), la amplia urbanizacion e industrializacién (Fiori et al., 2023;
Nkembe & Defo, 2022; Canora & Sdao, 2020).

Los métodos aplicados generalmente se soportan en plataformas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) (Maleki et al., 2023; Ouzerbane et al., 2022; Elmeknassi et al.,
2021; Rahman et al., 2021), predominando el uso del método DRASTIC (Aneesh et al., 2022;
Bouselsal & Ouarekh, 2021; Ouzerbane et al., 2022; Rahman et al., 2021) y sus formas
modificadas (Maleki et al., 2023; Balaji et al., 2021; Norouzi et al., 2021; Wei et al., 2021; Asfaw
& Mengistu, 2020; Alam et al., 2014), seguido por GOD (Rubiantoro & Gari Amrina, 2020; Sekar
etal., 2023), SINTACTS (Jesudhas et al., 2021; Busico et al., 2017) y EPIK (Nekkoub et al., 2020).

Algunos de los estudios de vulnerabilidad se han enfocado en la comparacion de métodos,
principalmente entre DRASTIC y SINTACS (p. ej. Sahu et al., 2022; Khakhar et al., 2021) y

DRASTIC y GOD (p. ej. Lasagna et al., 2018; Shrestha et al., 2017). Otros se han enfocado en la
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generacion de nuevos métodos, como algunos que puedan romper las barreras de la subjetividad
acompafado de una gran facilidad para la preparacion y procesamiento de datos y que pueda ser
aplicado en cualquier tipo de acuifero como el RIVA (Vrouhakis et al., 2022; Tziritis et al., 2021)
y métodos que puedan incluir los efectos del cambio climéatico como CC-PESTO (Stevanovic et
al., 2021).

Los estudios de vulnerabilidad, aunque cominmente se abarcan por cuencas 0 pequefias
regiones, se manejan en todas las escalas, incluso las continentales (Rama et al., 2022), presentado
en comun la busqueda de la gestion del recurso hidrico subterrdneo (Chamanehpour et al., 2020;

Petrovi¢, 2020; Kazakis et al., 2018).

3.2.2 Métodos DRASTIC Y DRASTIC Modificado

El método DRASTIC corresponde a uno de los métodos mas difundidos y probablemente
mas utilizados a nivel internacional tanto para la evaluacion cualitativa de la vulnerabilidad de un
acuifero como para su mapeo (Auge, 2004), destacando el desarrollo de trabajos en Africa,
indonesia, India, Irén, Irak, Jordania, Europa y Estados Unidos (Patel et al., 2022). Estudios
previos han indicado que la evaluacion de la vulnerabilidad usando el método DRASTIC a traves
de los SIG, produce resultados confiables (Mensah et al., 2023; Bera et al., 2022; Chakraborty et
al., 2022; Yu et al., 2022; Patel et al., 2022; Ghosh et al., 2021; Shakoor et al., 2020;
Bhuvaneswaran & Ganesh, 2019).

En los ultimos afios, se han realizado extensas investigaciones para mejorar la
compatibilidad del método DRASTIC con las areas de estudio, por lo cual aparecen los métodos

DRASTIC Modificados, los cuales asignan nuevos valores a los rangos de clasificacion, pesos



VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS 38

relativos y clases de vulnerabilidad, eliminan algunos de sus parametros o consideran nuevos
pardmetros de analisis (Machiwal et al., 2018).

La adecuacién del numero y tipo de parametros en DRASTIC ha sido el objeto de estudio
de muchos investigadores (Kumar & Pramod, 2020; Liu et al., 2022). Algunos agregaron
parametros al método DRASTIC en funcion del &rea de estudio (Soyaslan, 2020; Kumar & Pramod
Krishna, 2020; Hu et al., 2018; Sener & Davraz, 2013) y otros eliminaron algunos de los
pardametros DRASTIC (Agudelo et al., 2020; Nadiri et al., 2019; Arezoomand Omidi Langrudi et
al., 2016).

Otros investigadores se enfocaron en modificar de manera empirica los rangos del
DRASTIC original (Klug, 2009). No obstante, al cuestionar la efectividad de modificar estos
rangos de manera empirica, se han implementado diversas técnicas para optimizar la asignacion
de tasas y pesos (Maleki et al., 2023; Saravanan et al., 2023; Gharakezloo et al., 2022; Goodarzi
etal., 2022; Lahjouj et al., 2022; Samadi, 2022; Saranya & Saravanan, 2022; Yu et al., 2022; Balaji
et al., 2021; Torkashvand et al., 2021; Nadiri et al., 2019; Baghapour et al., 2016; Umar et al.,
2009; Ying et al., 2007; Panagopoulos et al., 2006). Las anteriores técnicas dieron origen a
métodos que recibieron nombres como FUZZY-DRASTIC, AHP-DRASTIC y EBF-DRASTIC,
Wilcoxon-MH-DRASTIC, VWM-DRASHCL, entre otros, los cuales, segun los autores,
resultaron ser méas valiosos y precisos al crear un mejor ajuste entre las condiciones reales del
acuifero y el indice de vulnerabilidad DRASTIC.

Actualmente, debido al crecimiento demogréafico que ha venido de la mano con el cambio
de los usos de suelo y la expansion de la frontera agricola junto al descubrimiento de las fallas
como generadores de lineamientos que pueden controlar el movimiento de aguas subterraneas,

investigadores como Jenifer & Jha (2018), Chamanehpour et al. (2020) y Saranya & Saravanan
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(2022) empiezan a incluir en el método DRASTIC las capas de uso de suelo (LU) y la densidad
de lineamientos (LD) donde hay fuerte control estructural generando métodos conocidos como los
DRASTIC-LD, DRASTIC LU, DRASTIC-LDLU. La comparacion de estos métodos con el
DRASTIC original ha evidenciado que el método original subestimaba en gran medida la
vulnerabilidad al ignorar los impactos antropogénicos y la influencia de los lineamientos en los
acuiferos y que los métodos que incluian tanto LU como LD eran més aptos para este tipo de

estudios (Jenifer & Jha, 2018).

3.2.3 Validacion de la vulnerabilidad

Aun no existe un modelo especifico para la validacion de los mapas de vulnerabilidad. Sin
embargo, la mayoria de los investigadores validan estos mapas usando las concentraciones de los
nitratos (Shrestha et al., 2017), ya que es el principal contaminante presente en las aguas producto
de las actividades antropicas. La concentracion maxima aceptable de nitrato (NO3") para el agua
potable es de 50 mg/L segln la OMS (2011).

Para validar con nitratos, los investigadores han aplicado indices de correlacion (Norouzi
et al., 2021; Satouh et al., 2021; Wei et al., 2021), correlacion de Pearson (Balaji et al., 2021),
andlisis de distribucion espacial (Tziritis et al., 2021) e incluso, superposicion del mapa de
vulnerabilidad con el de distribucion del nitrato (Bouselsal & Ouarekh, 2021).

Algunos estudios consideran que la validacion a partir de un solo pardmetro quimico no es
una forma legitima de demostrar que un determinado acuifero es vulnerable, por lo cual, realizan
analisis estadisticos de correlacion de multiples posibles contaminantes quimicos, considerando la

combinacion de dos o tres variables, como el analisis de nitratos junto a la presencia de microbios
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(Asfaw & Mengistu, 2020), nitratos y conductividad eléctrica (ElImeknassi et al., 2021; Sekar et
al., 2023) o nitrato, conductividad eléctrica y cromo (Hasan et al., 2019).

Otros investigadores se enfocan en los pardmetros de calidad del agua, que involucran la
combinacion de diferentes variables como los sélidos disueltos totales (SDT), cloruros, sulfatos,
bicarbonatos entre otros que se comparan con los indices de vulnerabilidad del método aplicado
(Jesudhas et al., 2021).

También se han considerado los indices de absorcion de sodio (SAR) en lugares donde se
desea utilizar el agua subterranea como insumo para riego de cultivos, ya que los contenidos de
sales son determinantes para la calidad del agua de riego (Rufino et al., 2019). Kong et al. (2019)
proponen el uso de dos conjuntos de indices de Nemerow, los cuales integran ocho parametros de
contaminacion en el agua subterranea (pH, cloruro, sulfato, nitrato, nitrito, sélidos disuelto total,
dureza total y demanda quimica de oxigeno) proporcionando evaluaciones integradas de la calidad
del agua en lugar de evaluaciones especificas de contaminacion como el nitrato.

Recientemente, se han adoptado los NBL no solo para la caracterizacion hidroquimica de
las aguas subterraneas sino como herramienta de validacion de vulnerabilidad a la contaminacion

(Aragéo et al., 2020).

3.2.4 Niveles de Fondo Quimico Natural (NBL)

La determinacion del NBL suscité un enorme interes en Europa entre los Estados miembros
y lacomunidad cientifica (Preziosi et al., 2010). Ya se han presentado numerosos estudios de casos
sobre NBL, asi como ejemplos metodologicos (p. ej. Sellerino et al., 2019; Ducci et al., 2016; Cruz
& Andrade, 2015; Vencelides et al., 2010; Hinsby et al., 2008; Marandi & Karro, 2008; Nieto et

al., 2005). Los diferentes enfoques metodoldgicos para la evaluacion del NBL de las aguas
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subterraneas se atribuyen en gran medida a las funciones de distribucion de probabilidad
(Wendland et al., 2008; De Caro et al., 2017; Panno et al., 2006; Edmunds et al., 2003). De los
enfoques existentes para determinar NBL, dos han sido ampliamente utilizados, la estadistica (Bi
et al., 2022; Gao et al., 2020; A. Molinari et al., 2019; Parrone et al., 2019) y la preseleccion (He
et al., 2022; Zanotti et al., 2022).

Los enfoques estadisticos para determinar NBL se pueden dividir en dos subtipos: los
basados en modelos y los estadisticos que se combinan con el analisis exploratorio de datos. El
primero se basa en la suposicion de que los datos naturales siguen una distribucion tedrica
subyacente, y su limitacion comun es que la suposicién no se puede verificar (Naki¢ et al., 2007).
El segundo, se basa en el principio de que diferentes poblaciones de datos resultantes de varias
fuentes geoquimicas pueden identificarse mediante el uso de herramientas gréaficas (Sellerino et
al., 2019; Preziosi et al., 2014; Panno et al., 2006), siendo su principal limitacion una estimacion
subjetiva de los umbrales que dependen de la experiencia del usuario y del conocimiento del
experto (Bondu et al., 2022; Reimann et al., 2005).

Por otro lado, los enfoques de preseleccion se basan en la extraccion de muestras de aguas
subterraneas afectadas por aportes antropogénicos mediante el uso de sustancias indicadoras (De
Caroetal., 2017; Ducci et al., 2016; Kim et al., 2015; Molinari et al., 2012). Su principal limitacion
es que los criterios de seleccion en estos métodos suelen ser arbitrarios (Bondu et al., 2022). De
manera reciente ha surgido un nuevo enfoque de preseleccion que consiste en indicadores de la
capacidad de oxidacion y las relaciones de CI/Br frente a las concentraciones de Cl (Huang et al.,
2023; Serianz et al., 2020).

Las ultimas publicaciones sobre NBL han tenido como objetivo caracterizar los principales

constituyentes del agua subterraneas en cuencas con acuiferos poco profundos con riesgo a
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contaminacion por nitratos y salinizacion debido a la accion antropogénica (Islam et al., 2023);
evaluar los NBL de contaminantes geogénicos (GC) de Asy Mn mediante el uso de la combinacion
de prueba Grubbs y el método de preseleccidn con enfoque en capacidad de oxidacién de CI/Br en
zonas costeras urbanizadas (Huang et al., 2023); evaluar la ocurrencia y distribucion del As (Khan
et al., 2023); evaluar el estado geoquimico de las masas de agua en zonas costeras que presentan
un alto riesgo de salinizacion a través de una nueva metodologia de doble preseleccion con limites
fijos/dindmicos (Parrone et al., 2022); aplicar un enfoque sisteméatico basado en el esquema
Khadra-Stuyfzand (KS) para establecer el NBL de acuiferos que presentan diferentes fuentes de
contaminacion, incluyendo la intrusion de agua salada (Khadra et al., 2022); aplicar la distribucion
de probabilidad de mezcla Gamma y la técnica iterativa de eliminacion de valores atipicos para
estimacion del NBL de NOs™ con el fin de superar los obstaculos que genera el hecho de que el
NOs  provenga de distintas fuentes (procesos naturales y antropogénicos) (Afrifa et al., 2022);
evaluar la influencia de las actividades humanas en los procesos hidrogeoquimicos, haciendo un
enfoque en el NOz™ (Manu et al., 2022; Mao et al., 2022) y en el PO4 de zonas urbanizadas (Bi et

al., 2022).
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Evaluar la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién del Sistema Acuifero del Miembro
Superior de la Formacion Los Santos, Santander.
4.2 Objetivos Especificos

. Identificar las principales unidades hidrogeoldgicas de la zona de estudio y sus
caracteristicas hidraulicas y texturales con fines de analisis de la vulnerabilidad.

. Analizar la evaluacion de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero de intereés,
comparando los métodos DRASTIC y DRASTIC Modificado.

. Validar los resultados de vulnerabilidad mediante analisis estadistico del fondo

quimico natural del acuifero estudiado.
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5. Generalidades del Area de Estudio

A continuacion, se presentan las generalidades del area donde se desarrollo el proyecto de
investigacion, que incluye la localizacion de la zona, sus caracteristicas fisiogréaficas, geoldgicas e

hidrogeoldgicas.

5.1 Localizacion y Aspectos Fisiograficos del Area de Estudio

El &rea de estudio se localiza en una meseta elevada de la Cordillera Oriental Colombiana
(Figura 1), a 62 km de Bucaramanga (Santander); abarca 157.36 km? que incluyen 22 veredas de
los municipios de Los Santos, Piedecuesta y Girdn. El area de estudio presenta altitudes entre los
732 hasta los 1821 m.s.n.m., su temperatura media anual varia entre los 20°C y 26°C y la
precipitacion anual estimada es de 1145 mm/afio, con un decrecimiento hacia el suroccidente a
863 mm/afio (Becerra & Parra, 2016).

En la zona de estudio hay presencia de quebradas perennes (p. ej. Quebrada Honda) con
afluentes intermitentes que abastecen las comunidades de la zona, lo que implica un fuerte
descenso en épocas de sequia (poca lluvia), que pueden extenderse de 1 a 4 meses, presentando
asi una limitacion del recurso hidrico superficial. La morfologia suave, con predominio de zonas
planas en el tope de la meseta favorecen la percolacion del agua (Moreno y Silva, 2021). En este
sentido, las aguas subterraneas constituyen una fuente importante de abastecimiento del recurso
hidrico en la zona de estudio, donde al menos un 33% de la poblacion depende de esta fuente para

su consumo (Ingeoexploraciones - CAS, 2016).
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Figural

Localizacién del area de estudio con referencia a Sudamérica.
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5.2 Marco Geoldgico

45

Tectonicamente, el &rea de estudio esta influenciada por las fallas de Bucaramanga y el

Suarez que delimitan un blogue en forma de cufia hundido y ligeramente inclinado hacia el oeste;

su estilo estructural configura un plegamiento con anticlinales y sinclinales cortos y suaves

(Hincapié y Veloza, 2009; Pinto et al., 2007). El fracturamiento en la Mesa de los Santos presenta

dos direcciones preferenciales cercanas al NW-SE y NE-SW, donde las fallas con direccién NW-
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SE tienen mayor continuidad y alcanzan las rocas del basamento; mientras que, las fallas con
direccion NE-SW presentan continuidad limitada en trazos cortos (Tarazona Lizcano et al., 2021).
El area presenta geoformas de ambientes estructural, denudacional, fluvial y antropogénico,
destacando hacia el norte y centro subunidades de meseta estructural y escarpes de meseta
estructural; hacia el sur y suroeste las laderas estructurales de cuesta y las planicies colinadas
denudadas (Moreno y Silva, 2021). En la zona de estudio afloran secuencias de rocas sedimentarias
de edad Jurasicay del Cretéacico Inferior que reposan sobre cuerpos igneos y metamorficos. Dentro
de la secuencia sedimentaria, las rocas de la Formacion Los Santos configuran el tope de la meseta

y el terreno donde habita la mayor parte de la poblacién de la zona (Figura 2).

Figura 2
Geologia del area de estudio.
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La Formacion Los Santos se encuentra divida en tres miembros: Miembro Inferior
(K1lsmi), que contiene sublitoconglomerados arenosos (Figura 3A), limonitas de cuarzo (Figura
3B) y sublitarenitas de grano medio (Figura 3C); Miembro Medio (Kilsmm), compuesto por
limolitas (Figura 3D) y areniscas muy finas con matriz arcillosa (Figura 3E); y Miembro Superior
(K1lsms), correspondiente a areniscas conglomeraticas (Figura 3F) y areniscas de grano fino
(Figura 3G).

Figura 3

Formacion Los Santos en la seccion estratigrafica de La Navarra.
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Adaptado de: Aldana (2008)
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Hacia el noroeste de la zona de estudio, el Kilsms presenta en su parte media una secuencia
de areniscas muy finas a finas con arcillolitas y limonitas en capas delgadas a medianas (2.7 — 7
m), y hacia el noreste desarrolla suelos residuales de hasta 2 m de espesor. Este miembro tiene un
espesor variable entre 33 a 55 m y representa el mayor potencial hidrogeolégico de la zona,
configurando un acuifero libre y fracturado (Diaz et al., 2009), el cual es objeto del presente

estudio.
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6. Metodologia
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se siguié una metodologia que
comprende tres etapas (Figura 4): 1) Establecimiento de un modelo conceptual preliminar para el
sistema acuifero, 2) Analisis de la vulnerabilidad, y 3) Validacion de la vulnerabilidad a partir de

la determinacién de los NBL.

Figura 4

Estructura general de la metodologia de investigacion.

Modelo conceptual preliminar para el sistema acuifero de la Mesa de los Santos
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A continuacién, se precisan las actividades que fueron necesarias para llevar a cabo cada

una de estas fases.

6.1 Fase 1. Establecimiento de un Modelo Conceptual Preliminar para el Sistema
Acuifero

Para establecer el modelo conceptual preliminar del sistema acuifero de la zona de estudio
fue necesario realizar: una revision bibliografica, actualizacion del inventario de puntos de agua,
toma de datos de caracteristicas fisicoquimicas, georreferenciacion del inventario de puntos

actualizado y revision de aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos en campo.

6.1.1 Revisidn bibliografica

Esta etapa consistié en la consulta, recopilacion y andlisis de la informacién del area de
estudio publicada en trabajos de pregrado, posgrado y por documentos de entidades publicas y
privadas con enfoque principal a la geologia, hidrologia, hidrogeologia, geomorfologia y suelos.

Se accedi6 a la informacién de documentos de tipo investigativo (trabajos de grado, tesis
y articulos); informacion hidrolégica de tres (3) estaciones, dos (2) pluviométricas y una climatica
cuyos detalles se enlistan en la Tabla 2; 38 informes de concesiones de puntos de aguas
subterraneas brindadas por la Corporacion Auténoma Regional de Santander (CAS) y algunos
propietarios de los predios visitados, cuya informacion contenida se resume en la Tabla 3. Ademas,
se pudo acceder de forma libre a la cartografia basica y tematica oficial del Instituto Geogréafico
Agustin @ Codazzi  (IGAC) a  través  plataforma  “Colombia en  Mapas”

(https://www.colombiaenmapas.gov.co/), y la cartografia tematica del Servicio Geoldgico
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Colombiano, disponible en el Geoportal
(https://www2.sgc.gov.co/sgc/mapas/paginas/geoportal.aspx).

Tabla 2
Informacion hidrolégica disponible.
Estacion Tipo Entidad Fecha de Coordenadas Altura
Operadora instalacion Norte Este (msnm)
LA MESA Pluviométrica IDEAM 15/11/1973  1239302,33  1108868,06 1460
PRIVADA Pluviométrica Privada 01/02/2010  1250151,78  1114619,34 1641,94
LLANADAS  Climéatica Automaética GPH - UIS 09/09/2020 1249937,69 1105779,63 1432,71
Tabla 3
Informacion disponible en los informes de concesion de agua subterranea.
INFORMACION DISPONIBLE
. Profundidad
ID Tipo (m) Geoeléctrica  Diseflo  Descripcion Analisis Analisis Prueba de
de pozo  Litologica  Fisicoquimico Microbiol6gico bombeo
PC1  Pozo 40 X X X X X X
PC2  Pozo ~80 X
PC3  Pozo ~90 X
PC4  Pozo ~80 X
PC5 Pozo 90 X X X X X X
PC6  Pozo ~35 X
PC7  Pozo ~120 X
PC8  Pozo ~85 X
PC9 Pozo 90 X X X X X
PC10 Pozo ~90 X
PC11 Pozo ~90 X
Aljibe 12 X X
PC12 Aljibe 12 X X
Aljlbe 12 X X
PC13 Pozo 152 X X


https://www2.sgc.gov.co/sgc/mapas/paginas/geoportal.aspx
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PC14
PC15
PC16
PC17
PC18
PC19
PC20
PC21
PC22
PC23
PC24
PC25
PC26
PC27
PC28
PC29
PC30
PC31
PC32
PC33
PC34
PC35
PC36
PC37
PC38

Tipo

Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Aljibe
Aljibe
Pozo
Pozo
Pozo
Aljibe
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Aljibe
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo

Profundidad

(m)

~60
~100
82
~80
12

125

102
61.3

52
INFORMACION DISPONIBLE
Geoeléctrica Disefio  Descripcién Andlisis Anélisis Prueba de
de pozo  Litolégica  Fisicoquimico Microbiol6gico bombeo
X
X
X X X
X
X X X X
X X X
X X X
X
X X
X X
X X
X X X X
X
X
X X X X

* Nota. PC: punto de concesion; S.1.: sin informacién

En la Figura 5 se muestra la localizacion de las estaciones y puntos de concesion de agua

subterranea en el area de estudio.
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Figura 5

Localizacion de estaciones y puntos de concesion de agua subterranea.
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6.1.2 Actualizacion del inventario de puntos de agua
A partir de inventarios anteriores de puntos de agua subterranea (Becerra y Parra, 2016;
Pinto et al., 2007), se programaron visitas a la zona de estudio con el fin de solicitar el acceso a

manantiales, aljibes y pozos que estuvieran localizados sobre el Miembro Superior de la
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Formacion Los Santos. Se priorizaron los sitios que contaran con informacion de hidroquimica
(afio 2008), obteniéndose el permiso de monitorear 57 puntos: 41 aljibes, 10 pozos y 6 manantiales,
cuya localizacion y detalles principales se muestra en la Figura 6. EI Anexo A contiene los detalles

de los puntos de agua actualizado.

Figura 6

Localizacion de los puntos del inventario de puntos de agua actualizado.
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6.1.3 Toma de datos de caracteristicas fisicoquimicas

Los 57 puntos inventariados para este proyecto fueron visitados en su mayoria en 4
ocasiones, la primera entre el 27 de abril y el 4 de mayo de 2021, la segunda entre el 26 y el 28 de
junio del 2021, la tercera entre el 25y el 29 de octubre de 2021 (época lluviosa), y la cuarta entre
el 1y el 4 de marzo de 2022 (época seca). En cada visita se tom6 informacion general para
alimentar la base de datos del inventario usado en este proyecto, asi como tomas especificas de sus
caracteristicas fisicoquimicas in situ correspondiente a los niveles estaticos (m), conductividad
eléctrica (uS/cm), pH, temperatura (°C) y oxigeno disuelto (%). Esta informacion se recogi6 con
el fin de analizar los rangos de valores de cada propiedad y observar las variaciones actuales de
dichas propiedades de acuerdo con el comportamiento climético de la zona. Para la toma de niveles
se us6 una sonda de contacto marca Seba Hydrometrie de modelo kll-1550m y un medidor Portétil
Multiparamétrico pH/CE/DO de marca Hanna para las demas propiedades. En el Anexo A se
especifican los valores medidos en cada visita para cada punto del inventario de aguas

subterraneas.

6.1.4 Georreferenciacion del inventario de puntos actualizado

Se realizo la georreferenciacion del nuevo inventario de puntos de agua con GPS Stonex
S800A que cuenta con topografia estatica de alta precision (Precision vertical de 2.5 mm + 1 ppm
RMS, precision horizontal de 5.0 mm + 1 ppm RMS), lo cual permitid establecer niveles freaticos

y direcciones de flujo mas exactas (ver Anexo A).
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6.1.5 Revisidn de aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos en campo

Con el fin de precisar la geometria y las variaciones texturales de las rocas que componen
el miembro acuifero de interés, se realizd la verificacion de los espesores y de descripcion
litoldgica del Miembro Superior de la Formacion Los Santos (Kilsms), a través de campafias de
campo realizadas en los cuatro sitios donde se habian levantado columnas estratigréaficas: La Punta,
El Carrizal (Rincon, 2008), La Navarra y El Calicho (Aldana, 2008). En el Anexo B se presentan
los detalles litoestratigraficos obtenidos en campo. Adicionalmente, se actualizd el modelo
cinematico de la zona de estudio de acuerdo a los resultados obtenidos por el analisis estructural

desarrollado en Garcia (2022).

6.2 Fase 2. Andlisis de Vulnerabilidad
Para el andlisis de la vulnerabilidad usando los métodos DRASTIC y DRASTIC
Modificado fue necesario realizar las siguientes actividades usando como soporte principal de la

base de datos el software ArcGis (https://www.arcgis.com/index.html):

a. Recopilar la cartografia tematica que define los parametros evaluados por estos
métodos (profundidad del agua subterranea, recarga, litologia del acuifero, tipo de
suelo, pendiente, naturaleza de la zona no saturada, conductividad hidraulica, uso de
suelo y caracteristicas del fracturamiento).

b. Categorizar los mapas tematicos en areas homogeneas y concordantes a las tasas de
valoracion definidas para cada variable en la evaluacion de vulnerabilidad como indica
MAVDT (2010) para DRASTIC y como se propone en este estudio para el DRASTIC
Modificado teniendo en cuenta las recomendaciones de Sener & Davraz, (2013) y

respetando las caracteristicas propias del area de estudio.


https://www.arcgis.com/index.html
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c. Asignar un atributo de valoracién numérica de acuerdo con la categorizacion realizada.

d. Convertir los mapas a formato RASTER con celdas de tamafio 12.5 x 12.5 m.

e. Aplicar las funciones de vulnerabilidad ID (indice DRASTIC) e IDM (indice

DRASTIC Modificado) usando algebra de mapas, siguiendo las Ecuaciones 1y 2
descritas en el apartado 3.2.1.

Los valores de w y r asignados para cada pardmetro y sus variables con el fin de calcular
el ID siguen lo establecido por el MAVDT, (2010). Para calcular el IDW, se asign6 aLuy a F un
valor de w de acuerdo a lo sugerido por Sener & Davraz (2013), mientras que los valores de r
asignado a sus variables, aunque tuvieron como base la revision de literatura (de Souza et al., 2022;
Jenifer & Jha, 2018; Sener & Davraz, 2013) se asignaron a criterio de la investigacion segun la
importancia relativa de estas en la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacidn. Los pesos, clases
y tasas asignados a cada pardmetro que interviene en el calculo del ID y el IDW se muestran en la
Tabla 4.

Tanto DRASTIC como DRASTIC Modificado clasifican la vulnerabilidad en 5 categorias
correspondientes a muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto segun los rangos indicados en la
Tabla 4. Los limites para las categorias del DRASTIC Original fueron tomados del MAVDT,
(2010), mientras que los limites para las categorias del DRASTIC Modificado fueron calculados
usando la herramienta de clasificacion de datos “Intervalo Equivalente” de ArcGis, la cual
permitio generar rangos lineales y homogeéneos crecientes, similares al DRASTIC Original, esto

con el fin de poder hacer comparaciones entre ambas metodologias (Rueda, 2006).
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Tabla 4

58

Factores de valoracién para calculo de vulnerabilidad usando DRASTIC y DRASTIC Modificado.

VARIABLE VALORACION VARIABLE VALORACION
Dw=5/(m) Dr Cw = 3 (m/dia) Cr
0-15 10 0.04 -4.08 1
15-46 9 4.08 -12.22 2
46-9.1 7 12.22 - 28.55 3
9.1-152 [ 28.55 - 40.75 6
15.2 -22.9 3 40.75 - 81.49 8
22.9-30.5 2 >81.49 10
>305 1 Luw=5 Lur
Rw = 4 / (mm/afio) Rr Produccién animal 10
0-50 1 Urbano 9
50 - 103 3 Agricultura 8
103 - 178 6 Estacidn de servicio 7
178 - 254 3 Cuerpos de agua 5
> 254 9 Espacios naturales poco intervenidos 4
Aw=3 A Espacios naturales no intervenidos 3
Suelos arenosos con un poco de Bosques y areas de produccion 2
arcillay grava 8 Tierras sin ningun uso asociado 1
Arenisca masiva 6 Fw=3 Fr
Sw=2 Sr Fracturas abiertas y alta densidad de
Delgado o ausente 10 fracturas 10
Franco arenoso 8 Fracturas abiertas y densidad media de
Avrena franca 6 fracturas : : 8
Franco arcillo arenoso 5 Fracturas abiertas y baja densidad de
Arcillo arenosa 3 fracturas : 6
Franco arcillosa 2 Fracturas cerradas y alta densidad de
Arcillosa 1 fracturas _ _ 5
Tw=1/(%) T Fracturas cerradas y densidad media de
0-2 1 fracturas 3
2.6 9 Fracturas cerradas y baja densidad de
12 5 fracturas 1
12-18 3
> 18 1
lw=5 Ir
Suelos arenosos con algo de
gravay arcilla 8
Arenisca meteorizada con M.O. 7
Avrenisca fracturada fina a media
con presencia de M.O. 6
Avrenisca con arcillay M.O. 5
Intercalacion de limolitas-lutitas
con arenisca fracturada 4
Arcillas con M.O. 3

*Nota. D: profundidad de las aguas subterraneas; R: recarga; A: litologia del acuifero; S: textura
del suelo; T: Topografia; I: impacto en el acuifero; C: conductividad hidrulica; Lu: uso de suelo;
F: Caracteristicas del fracturamiento; w: peso del parametro; r: tasa valoracion de cada variable.

Adoptado de: MAVDT, (2010), Sener & Davraz (2013)
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Tabla b

Valores limites para los indices de vulnerabilidad DRASTIC (ID) y DRASTIC Modificado (IDM).

INDICES DE VULNERABILIDAD

DRASTIC DRASTIC MODIFICADO
Categorias Valores limites de los intervalos ~ Valores limites de los intervalos
Muy Bajo 23 64 31 85
Bajo > 64 105 85 139
Moderado > 105 146 139 193
Alto > 146 187 193 247
Muy Alto > (187 230 247 306

Adaptado de: MAVDT, (2010)

A continuacion, se detalla cada uno de los parametros evaluados por los métodos de
vulnerabilidad y las actividades especificas que se realizaron para poder aplicar las funciones de
vulnerabilidad en el SIG.

D - Profundidad del agua subterrdnea: Corresponde a los niveles piezométricos (N.P.) en

época lluviosa, medidos en m (MAVDT, 2010). Para este estudio se interpolaron los niveles
piezométricos inventariados en época lluviosa (entre el 27 de abril y el 4 de mayo del 2021)
haciendo control en las zonas de ladera. Los datos de insumo estan disponibles en el Anexo A. La
interpolacion de los niveles se realizo utilizando la herramienta Kriging de Surfer, la cual generd
una capa en formato .shp que fue migrada a ArcGis con el fin de categorizar la profundidad a la
que se encuentra el agua subterranea en el area de estudio de acuerdo con los rangos establecidos
por el MAVDT (2010) segun la Tabla 4.

R — Recarga: Corresponde a los valores de recarga potencial anual para el acuifero; en
mm/afio (MAVDT, 2010). Este valor fue estimado a través de la ejecucion del cédigo libre Soil-

Water-Balance (SWB), desarrollado por la agencia geologica de los Estados Unidos (Westenbroek
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et al., 2010), el cual permite la estimacion de la recarga potencial de agua subterranea a partir del
balance de humedad en el suelo mostrado en la Figura 7 y en la Ecuacion 3 mediante el uso de
capas de informacién geogréafica SIG. El codigo estima el valor de recarga diaria por pixel en capas
de formato ASCII, las cuales, mediante rutinas de geoprocesamiento en ArcGis permitieron
obtener el valor de recarga anual. En el Anexo C se describe el codigo SWB vy se especifican los
datos que fueron ingresados para cada variable en este estudio. El valor obtenido para la recarga
por el cédigo SWB fue verificado por la recarga obtenida usando el método de fluctuacion de nivel
freatico (Healy & Cook, 2002) y obtuvo su valor de calificacion de acuerdo con lo establecido por

el MAVDT (2010), segun la Tabla 4.

Figura7

Diagrama esquematico de la recarga del nivel freatico.
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Recarga = (P + E) — (I + PER + ET) — AHs (3)

En la Ecuacion 3, al igual que en la Figura 7, P es la precipitacion, E son las entradas
derivadas a la direccidon de flujo de agua, | es la intercepcion, PER son las pérdidas en relacion con
la lluvia-escorrentia, ET la evapotranspiracion y AHs es la humedad del suelo.

A - Litologia del acuifero: Corresponde al tipo de roca de la zona saturada (MAVDT,

2010), que en este caso es la definida por el miembro Superior de la Formacion Los Santos. La
informacion se obtuvo de las descripciones estratigraficas realizadas por Rincon (2008) y Aldana
(2008) y fue verificada en salidas de control de campo. Los detalles litologicos se especifican en
el Anexo B. Las areas definidas para cada tipo de material acuifero adoptan las valoraciones
establecidas por el MAVDT (2010) en la Tabla 4.

S - Tipo de suelo: Corresponde a la composicidon textural de los suelos presentes en la zona

de estudio (MAVDT, 2010). La composicion textural fue obtenida a través del analisis de 22
muestras de suelos colectadas en campo captando de manera homogénea el material con evidencia
de actividad biol6gica (presencia de microorganismos y raices secundarias). A estas muestras se
les realizé procedimientos de laboratorio para determinacion de su textura a través de tamizaje e
hidrometria como lo establece la norma ASTM D422-63. Los detalles de los procedimientos de
laboratorio, porcentajes de tamafios texturales y clasificaciones para cada muestra se especifican
en el Anexo D. La clasificacion textural de los suelos siguid las categorias establecidas por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA, 2020). Una vez obtenida
la clasificacion textural de cada muestra, se marcaron poligonos de influencia en ArcGis los cuales
adoptaron una valoracion de acuerdo a las categorias establecidas el MAVDT (2010) en la Tabla

4. En la Figura 8 se indica la distribucion de los puntos muestreados.
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Figura 8

Localizacion de puntos de muestreo de suelos para determinacion de texturas.
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*Nota. Sistema de referencia espacial MAGNA Colombia Bogota.

T - Topografia: Corresponde a las condiciones de pendiente en porcentaje (%) (MAVDT,

2010). Estas fueron obtenidas usando la herramienta “Slope” de ArcGis y una imagen con el
modelo de elevacion digital (DEM) de la zona de estudio. EI DEM corresponde a una imagen de
radar, obtenida de manera gratuita de la pagina Alaska Satellite Facility

(https://search.asf.alaska.edu/#/), tomada por el satélite ALOS, a través del sensor PALSAR, cuya



https://search.asf.alaska.edu/#/

VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS 63

resolucion espacial es de 12.5 m. Las pendientes obtenidas fueron categorizadas y punteadas segun
los criterios establecidos para este parametro segin el MAVDT (2010) en la Tabla 4.

| - Impacto en el acuifero: Determinado por las asociaciones de los suelos y del material

geoldgico que se albergan en la zona vadosa (MAVDT, 2010). Esta informacion se obtuvo a través
de la lectura de los registros de perforacion de pozos profundos obtenidos en la CAS vy facilitados
por los propietarios de predios, los cuales se describen en el Anexo E. De acuerdo con el tipo de
material en la zona vadosa, esta adoptd una valoracion sugerida por el MAVDT (2010) disponible
en la Tabla 4.

C — Conductividad Hidraulica: Pardmetro definido en m/dia. Esta informacidn fue obtenida

de los informes de pruebas de bombeo de pozos de los que se tiene mayor certeza que hacen parte
del acuifero de estudio y calificada con pesos y tasas como sugiere el MAVDT (2010) en la Tabla
4. La informacion representativa de las pruebas de bombeo se encuentran el Anexo F.

Lu — Uso de suelo: Relaciona las actividades que pueden afectar negativamente la calidad

de las aguas subterrdneas ya que, aparte de ser fuentes directas de contaminacion, estan
relacionadas con actividades agricolas como la labranza que mejoran el movimiento de agua, y
con ello, el de contaminantes hacia el acuifero (Jenifer & Jha, 2018; Sener & Davraz, 2013). Esta
informacioén se obtuvo usando como base el mapa de coberturas realizado por Romero y Urrea
(2021), al cual, en este estudio se le relacionaron los diferentes usos de suelo mediante la extraccion
de informacién obtenida mediante encuestas, mapas sociales y recorridos en campo. En la Tabla
6 se sintetiza la asociacion de las coberturas con los datos de usos que dio paso al establecimiento
de este parametro, categorizado y calificado como se indica en la Tabla 4, donde, las actividades
relacionadas con actividades agropecuarias y agricolas presentan una mayor puntuacion, indicando

una mayor vulnerabilidad.
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Tabla 6

Coberturas de suelo y usos asociados.

COBERTURA

USOS IDENTIFICADOS

64

USO ASOCIADO

Pastos limpios

Pastoreo vacuno, pecuaria avicola, recreacion

Galpones

Pecuario avicola

Granjas ganaderas

Pecuario vacuno

Mosaico de cultivos, pastos y

espacios naturales

Agricola y pecuario

Producciéon Animal

Tejido urbano continuo —

Urbano (Parcelaciones, barrios, zonas de

discontinuo explanacién con pozos sépticos)
) — Urbano

Instalaciones recreativas Urbano (R'es_taurantes, estade,)ro_s y residencias

de uso turistico, con pozos sépticos)
Cultivos permanentes
herbaceos Agricola
Mosaico de cultivos Agricola
Cultivo de pifa Agricola Agricultura
Cultivo de cafe Agricola
Mosaico de pastos y cultivos  Agricola

Zonas industriales/comerciales

Estacion de servicio

Estacion de servicio

Cuerpos de agua artificiales

Recursos hidricos, recreacional

Lagunas

Recursos hidricos

Cuerpos de agua

Mosaico de pastos con espacios

naturales

Areas ocupadas por relictos de bosque natural,
arbustales, bosque de galeria o ripario y otras
areas no intervenidas o poco transformadas

Espacios naturales poco
intervenidos

Pastos enmalezados

Relacionado con escasas practicas de manejo
0 relacionados con procesos de abandono

Arbustal

Zonas generalmente poco intervenidas,
destinadas a la proteccion - produccion

Vegetacion secundaria o en

transicioén

Zonas generalmente poco intervenidas,
destinadas a la proteccidn - produccion

Herbazal

Zonas generalmente poco intervenidas,
destinadas a la proteccidn - produccion

Plantacion Forestal

Plantacion Forestal de proteccion
(reforestacion) y produccién de madera

Espacios naturales no
intervenidos

Bosque de galeria y ripario

Bosque de proteccion de bordes de cursos de
agua

Bosques y areas de
produccién

Tierras desnudas y degradadas

Tierra desprovista de vegetacion sin ningln
uso asociado

Tierras sin ningln uso
asociado
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F — Caracteristicas del Fracturamiento: Relaciona la densidad y zonas con fracturas

abiertas o cerradas, aspectos que definen el movimiento y almacenamiento de las aguas
subterraneas de la zona de estudio. Esta informacién fue obtenida a través de la combinacion de
los mapas propuestos por Diaz et al. (2009) para estas caracteristicas del fracturamiento por
bloques estructurales. Para la definicion de fracturas abiertas o cerradas, Diaz et al. (2009) estudio
las direcciones de los esfuerzos compresivos y distensivos; en cuanto a la densidad del
fracturamiento, el autor definid tres categorias: “Densidad Alta”, “Densidad Media” y “Densidad
Baja”. La categoria “Densidad Alta” corresponde a las zonas con fracturas cuyo espaciamiento es
menor a los 20 cm, la categoria “Densidad Media” corresponde a las zonas con fracturas cuyo
espaciamiento esta entre los 20 y 50 cm, y la categoria “Densidad Baja”, corresponde a las zonas
con espaciamientos de fracturas mayores a los 50 cm. Estas caracteristicas fueron integradas en
una sola con las categorias definidas en la Tabla 4 mediante rutinas de geoprocesamiento a traves

del algebra de mapas de ArcGis.

6.3 Fase 3. Validacion de Mapas de Vulnerabilidad a Partir del Fondo Quimico Natural
En este trabajo, la validacion de los mapas de vulnerabilidad se realizé a través del analisis
de la proporcién de areas ocupadas por cada clase de vulnerabilidad obtenida por los métodos
DRASTIC original y DRASTIC Modificado donde se supera la concentracion de los NBL para
iones considerados como indicadores satisfactorios de contaminacion ambiental. Segin Aragéo et
al. (2020), estos iones corresponden al Nitrato (NO3), que ha sido identificado como indicador de
pesticidas, fertilizantes, sistemas sépticos, compuestos de nitrdgeno en el aire; fosfato (PO4*),

asociado a fertilizantes quimicos, estiércol y material compostado; sulfato (SO4?), indicador de
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residuos domésticos o industriales y oxidacion de sulfuros de la mineria; y cloruro (CIY),
relacionado con aguas residuales, fertilizantes y ablandadores de agua.

Para determinar los NBL de las aguas subterrdneas se siguieron los lineamientos que
recomiendan localizar aguas donde no existan trazas de impacto humano (Edmunds et al., 2003;
Shand et al., 2007). Para esto, se usaron resultados de hidroquimica obtenida para 39 muestras de
agua subterranea analizadas en el afio 2008, periodo en el cual la expansion urbana en la zona de
estudio era menor a la actual, esperando que estos datos reflejaran una baja a nula intervencion
antrdpica. El resumen de la hidroquimica usada para determinar los NBL, se presenta en el Anexo
G. Adicionalmente, las muestras fueron seleccionadas teniendo en cuenta que sus valores de
concentraciones ionicas para NOs~ POs~, SOs* no superaran los valores de referencia
estandarizados para el agua potable segun la legislacion nacional Colombiana (Decreto 1575 de la
resolucion 2115 de 2007 (MinSaludCol, 2007) (Lucon et al., 2018).

Para el caso del ion CI', el nivel de referencia que se acept6 para la obtencion de los NBL
fue de 10 mg/L, ya que, las concentraciones halladas en los muestreos (rango entre 1.4 mg/L -
162.7 mg/L), aunque son aceptadas por la normatividad, no corresponden en su mayoria a un
origen derivado de fuentes naturales (geoldgicas, biologicas o atmosféricas), partiendo de un
contexto hidrogeologico dominado por rocas siliclasticas donde no hay evidencia de la presencia
de litologias evaporiticas que puedan aportar el ion ClI7, y donde las aguas lluvias presentan valores
de CI" en el rango 0.02 mg/L — 4.45 mg/L segun la caracterizacion quimica realizada por Barrera
(2006) para las aguas lluivas del Macizo de Santander en la Cuenca Superior del Rio Lebrija.

Una vez depuradas las muestras, se siguio la metodologia sugerida en APAT-ISS (2006),
BRIDGE (2006) e ISPRA (2009), donde, para un conocimiento geoquimico medio de las masas

de aguas subterraneas, se permite usar el método de preseleccion, en el cual, los NBL corresponden
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al percentil 90 de la grafica de distribucion de probabilidad de la concentracion de un determinado
ion en las muestras. De manera inicial, se determind la mejor distribucion estadistica para cada
ion, a través de la herramienta de “identificacion de Distribucion individual” del software Minitab,
version 20, el cual, mediante la prueba de Anderson Darling, compara las diferentes distribuciones,
generando como referencia valores de probabilidad (p) y Anderson Darling (AD), donde el mejor
ajuste esta dado por la combinacion de un valor de p mas significativo (con valor minimo aceptable
del 5%) y un AD pequefio (Minitab, 2022). También se calcularon la media, mediana, desviacion
estandar, Q1 y Q3 y se indicaron los valores de referencia de agua apta para consumo humano de
cada ion segun la legislacién nacional Colombiana (Decreto 1575 de 2005 de la Resolucién 2115
de 2007 (MinSaludCol, 2007).

Posteriormente, se cartografiaron las areas donde los iones indicadores de contaminacion
presentaban concentraciones mayores a sus NBL en época lluviosa, en base a los analisis
fisicoquimicos obtenidos para 20 muestras colectadas en octubre de 2021, y en época seca, a partir
de los andlisis fisicoquimicos obtenidos para 16 muestras colectadas a finales de febrero de 2022.
La localizacion de los puntos de muestreo para cada época se indica en la Figura 9.

El analisis fisicoquimico de las muestras colectadas fue realizado en Laboratorio Quimico
de Consultas Industriales de la Universidad Industrial de Santander. Los métodos usados fueron:
Conductivimétrico — SM 2510 B (conductividad), potenciométrico SM 4500 — H* (pH),
Tritimétrico - SM 2320 B (alcalinidad total, carbonatos y bicarbonatos), Turbidimetrico — SM
4500 — SOy E (sulfatos), Argentométrico SM 4500 — CI" B (cloruros), Absorcion Atomica — SM
3030 E y SM 3111 B (sodio, potasio, magnesio, manganeso y calcio), Espectrofotométrico - SM
4500-P-E (fosfatos), Epectrofotométrico — SM 4500 — NOs (nitratos), y Espectrofotométrico — SM

3500-Fe — B (hierro total). La calidad de los resultados de laboratorio fue revisada en funcion del
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error del balance idnico de las muestras de acuerdo a los rangos de conductividad eléctrica
(IDEAM, 2015), y se resumen en el Anexo H para las muestras de la época lluviosa y en el Anexo

| para las muestras de la época seca.

Figura 9
Localizacion de puntos de muestreo de agua subterranea para analisis de hidroquimica.

EPOCA LLUVIOSA EPOCA SECA

+ Puntos de muestreo

La distribucidn espacial de la concentracion de cada ion fue realizada a través de la
interpolacion y extrapolacion de los datos puntuales adquiridos en campo usando la herramienta

Surfer (https://www.goldensoftware.com/products/surfer) con método de cuadricula tipo Kriging

y un variograma lineal.
Finalmente, wusando las herramientas disponibles en ArcMap version 10.5

(https://desktop.arcgis.com/es/desktop/), se calcularon las areas de cada clase de vulnerabilidad

que coinciden con las areas donde se superan los NBL de cada ion con el fin de analizar cual de


https://www.goldensoftware.com/products/surfer
https://desktop.arcgis.com/es/desktop/
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los dos métodos aplicados para la estimacion de la vulnerabilidad se acerca a la realidad de la
actual contaminacion de la zona de estudio y si hay o no influencia por la temporalidad (época
lluviosa — época seca). EI método con mayor ajuste corresponde a aquel que muestra una mayor
coincidencia de NBL rebasados para los iones NOs;, POs, SO+~ y CI” con la clase de

vulnerabilidad alta o muy alta.
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7. Resultados y Discusion

7.1 Modelo Hidrogeoldgico Conceptual Preliminar

Hidrogeol6gicamente se han identificado dos acuiferos en el Kilsms, denominados en este
estudio como Acuifero Somero y Acuifero Superior, los cuales configuran las Unidades
Hidrogeoldgicas 1 (Ul) y 2 (U2) respectivamente, siendo separados del sistema acuifero
localizado en el Kilsmi por la Unidad Hidrogeoldgica 3 (U3), que corresponde a un sello o barrera
impermeable definido por las rocas arcillosas del Kilsmm, en concordancia con las premisas
planteadas en los estudios de Diaz et al. (2009), Hincapié y Veloza (2009) y Pinto et al. (2007),
como se ilustra en las Figuras 10A y 10B (Con mejor detalle en el Anexo J).

El Acuifero Somero (U1) es de tipo libre y se plantea como un reservorio discontinuo, el
cual ha sido delimitado en sectores especificos del area de estudio tal como se muestra en la Figura
10A. Su extensidn se limita a la informacion colectada en los puntos del inventario actualizado, la
cual ha sido controlada cartograficamente por la distribucion de zonas himedas identificadas en
las visitas de campo y anélisis de imagenes satelitales de Google Earth.

Las aguas del Acuifero Somero se localizan hacia el norte en los intervalos del perfil de
meteorizacion de las rocas del Kilsms. Este estudio no profundizo en analisis para definir con
precision cada uno de los intervalos del perfil de meteorizacion como lo establecen las diferentes
metodologias de modelos conceptuales para perfiles de meteorizacion (p. ej. Brown, 1981;
Dewandel, 2006; Borelli et al., 2013). No obstante, se hizo una asociacion de intervalos en base a
la informacion litoldgica disponible (descripcion de columnas e informes de perforacion de pozos

profundos, haciendo énfasis en el pozo P4). Esta informacion puede observarse en la Figura 10C.
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Figura 10

Modelo hidrogeoldgico conceptual preliminar. A) Mapa generalizado de las unidades hidrogeoldgicas. B) Corte hidrogeoldgico. C)

Detalle del sistema acuifero albergado en el Miembro Superior de la Formacion Los Santos.
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Siguiendo el modelo de intervalos meteorizados de Brown (1981), el perfil de
meteorizacion de las rocas del Miembro Superior de la Formacion Los Santos localiza rocas frescas
(Intervalo 1) a una profundidad de aproximadamente 20 - 30 m con una capa de areniscas pardas
muy finas con liticos de arcillolita café, que, de manera adicional, configura el nivel de materiales
finos que sostiene las aguas del Acuifero Somero y que pueden observarse en superficie en el
sector conocido como la Cabrera. A las rocas frescas del intervalo | le suprayacen areniscas de
grano fino y medio con cemento arcilloso, ligeramente meteorizadas con fracturas verticales y
diagonales ligeramente oxidadas que indican flujo de agua (Intervalo Il). ContinGa una franja de
intercalaciones de arcillolitas gris verdosas con areniscas pardas muy finas moderadamente
meteorizadas (Intervalo I11), luego niveles de areniscas claras de grano fino a medio con cemento
arcilloso y oxidacion diferencial altamente meteorizadas en la base (Intervalo IV) y completamente
meteorizadas hacia el techo (Intervalo V). Finalmente, se tiene en superficie suelos residuales que
varian su contenido de materia orgénica y material vegetal (Intervalo V).

Hacia el sur, las aguas del acuifero somero se localizan en niveles de rocas con alto grado
de fracturamiento, presentando una mayor complejidad, la cual debe estudiarse ain con mayor
detalle.

Los niveles estaticos del Acuifero Somero van desde casi la superficie hasta un maximo de
5 m de profundidad. El flujo de estos cuerpos no parece tener una orientacion definida debido a su
caracter local, guardando una estrecha relacion con los cuerpos de aguas superficiales presentes
relacionados con humedales. En este acuifero se encuentran un numero importante de aljibes.

Por otro lado, el Acuifero Superior (U2) es libre, localmente semiconfinado. La capa
semiconfinante corresponde a los niveles de rocas finas que sostienen el Acuifero Somero y

fracturado. Como se muestra en la Figura 10C, sus aguas se localizan en areniscas de grano fino,
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medio y grueso compactas y consolidadas. En este acuifero se plantean flujos rapidos definidos
por el control estructural de la zona que genera una porosidad secundaria por fracturas, la cual
domina el almacenamiento y la produccién de agua debido a que la porosidad primaria de las rocas
es baja por su alto grado de cementacion. Los niveles estaticos de este acuifero se encuentran e
entre los 5 m y los 39 m de profundidad. En este acuifero se han construido aljibes y pozos.
Como se muestra en la Figura 11, los flujos de las aguas del Acuifero Superior tienen una
direccion E-W, los cuales estan controlados por la topografia y la configuracién estructural de la

zona tal como se indica en el perfil hidrogeolégico (Figura 10B).

Figura 11

Flujo del agua subterranea en el Acuifero Superior (U2).
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Las aguas contenidas en el Acuifero Somero y el Acuifero Superior podrian estar
conectadas, ya sea por la desaparicion del nivel que sostiene al Acuifero Somero (capa de areniscas
pardas muy finas con liticos de arcillolita café) o por el fracturamiento.

Los pardmetros fisicoquimicos en el sistema acuifero (Acuifero Somero y Acuifero
Superficial) muestran aguas subterraneas con valores bajos de conductividad eléctrica en el rango
de 9 - 281 uS/cm, soportando la hipotesis de una relacion directa con las aguas superficiales y una
circulacién por las fracturas que implica recorridos y tiempos de permanencia cortos, causando
baja concentracién de sélidos y sales disueltas debido al flujo local. Algunos valores de
conductividad atipicos (de hasta 788 ps/cm) estan relacionados con la presencia de factores

contaminantes (Figura 12).

Figura 12
Conductividad Eléctrica del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la Formacion Los

Santos.
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En cuanto al pH, sus valores en general son aceptables, con aguas acidas (pH de 4.8 y 5.6)
y ligeramente acidas (pH de 6.4) hacia el norte y centro de la zona de estudio y ligeramente bésicas

(pH de 7.9) y neutras hacia el sureste (Figura 13).

Figura 13
pH del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la Formacion Los Santos.
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Este modelo hidrogeologico conceptual corresponde a la primera propuesta a detalle
(escala 1:25.000) del sistema acuifero localizado en el Kilsms. De manera general, este sistema
acuifero corresponde a cuerpos silisiclasticos fracturados, caracterizados por aguas subterraneas
con flujos rapidos, donde, se habla por primera vez de la existencia de dos acuiferos (Somero y
Superficial). La existencia de estos dos acuiferos se venia mostrando indirectamente en la

diferencia marcada en los niveles estaticos registrados en los diferentes puntos de agua
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subterraneas inventariados en los trabajos de Pinto et al. (2007) y Becerra y Parra (2016). Esto se
confirma de manera clara en el actual inventario con los puntos A8 y P4 que, sin importar su
cercania (distancia aproximada de 35 m entre ellos), registran profundidades para el agua
subterrdnea de 1.5 m y 39 m, respectivamente.

Cabe resaltar que ain se hace necesario precisar la extension tanto lateral como vertical de
los cuerpos que conforman el Acuifero Somero, lo cual podria lograrse con un estudio detallado
de las caracteristicas y propiedades de los perfiles de meteorizacion de las rocas del Kilsms.

Las caracteristicas y el comportamiento de los parametros fisicoquimicos de las aguas
subterraneas (conductividad y pH) aqui presentadas son concordantes con lo reportado por
Hincapié y Veloza (2009) en el informe hidrogeoldgico de la Mesa de Los Santos para esta zona
especifica. No obstante, se hace necesario una mayor densidad de puntos de monitoreo para
caracterizar dichas propiedades individualmente para cada uno de los acuiferos aqui propuestos.
De manera paralela, dichos puntos de monitoreo permitirian obtener datos adicionales que,
analizados por expertos, podrian aclarar la hip6tesis de conectividad de los cuerpos que conforman

el Acuifero Somero y el Acuifero Superficial.

7.2 Anadlisis de la Vulnerabilidad
La distribucién espacial y la calificacion de los parametros requeridos para el calculo de la
vulnerabilidad intrinseca del Sistema Acuifero del Kilsms a través de los métodos DRASTIC y

DRASTIC Modificado se resumen en la Figura 14 y se presentan en el Anexo K a escala 1:25.000.
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Figura 14
Mapas de puntuacion de los pardmetros evaluados en los métodos DRASTIC y DRASTIC

Modificado.
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La profundidad del agua subterranea de la zona que define la capa D va desde la superficie
hasta un méximo de 39.16 m, con predominio del rango de profundidad que va desde 4.6 m a 9.1
m (54.44%) la cual, segin la metodologia usada recibe una calificacion de 7, siendo este valor alto
e influyente en la determinacion de la vulnerabilidad. El rango de profundidades més pequefias (0
a 1.5 m) que califica una mayor vulnerabilidad segun el pardmetro de profundidad, tan solo
representa el 18.17% de la zona y corresponde hacia el norte a la mayoria de las areas donde se
define el Acuifero Someroy a las zonas de humedales, mientras que al sur, corresponde a las areas
de influencia de los manantiales con sus zonas de drenajes.

En cuanto a R, el codigo SWB permitio estimar una recarga potencial de 133.76 mm/afio
en un periodo de analisis caracterizado por ser un afio “lluvioso”, recibiendo asi una calificacion
de 7.

Para la capa A, el 96.23% del total del area de estudio recibi6 una calificacion de 6 ya que
corresponde a las areniscas masivas del Kilsms donde se localizan las aguas del Acuifero Superior,
mientras que el restante (3.77%) recibié una calificacion de 8 correspondiendo a los suelos
producto de la meteorizacion de dicha roca y que se caracterizan como suelos arenosos con un
poco de grava y arcilla donde se localizan las aguas del Acuifero Somero.

En relacion con S, el area presenta suelos con texturas que van desde franco arenosas hasta
Arcillosas, siendo predominantes los suelos franco-arenosos-arcillosos, que cubren un 60.52% de
la totalidad del area y que, por su capacidad intermedia de retener contaminantes, recibieron una
calificacion de 5. Los suelos que por su capacidad de retener contaminantes recibieron la menor
calificacion para la vulnerabilidad (1) son suelos arcillosos, localizados al este, abarcando un 4.6%

del total del area. Las zonas sin desarrollo de suelo en el sector suroeste recibieron una calificacion
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de maxima vulnerabilidad (10) ya que en estas condiciones no ofrecen al sistema algun tipo de
amortiguacion o proteccion en cuanto a la movilidad de contaminantes.

En cuanto a T, 0.17% del &rea presenta pendientes entre el 0% al 2%, 13.03% del area
arrojo pendientes en el rango de 2% al 6% y 33.35% presenta pendientes entre el 6% y el 12%,
recibiendo calificaciones para vulnerabilidad de 10, 9 y 5 respectivamente, mostrando asi una
buena extension de zonas adecuadas para la infiltracion de agua y sustancias contaminantes a los
acuiferos. El area restante presenta pendientes clasificadas en el rango del 12 al 18% (con una
extension del 17.28%) y mayores al 18% (con una extension del 36.17%) que recibieron
calificaciones para vulnerabilidad de 3 y 1 respectivamente.

Para la capa I, un 0.39% del area obtuvo calificacion de 3 ya que corresponde a zonas
arcillosas con materia organica. El 3.31% fue calificado en 4, correspondiente a intercalacion de
limolitas-lutitas con areniscas fracturadas. ElI 1.04% fue calificado en 5 ya que corresponde a
areniscas con arcilla y materia organica. El 46.55% fue calificado en 6 por tratarse de areniscas
finas a medias fracturadas con presencia de materia organica. El 44.94% fue calificado en 7 por
ser areniscas meteorizadas con materia organica. Finalmente, el 3.77% restante fue calificado en
8 correspondiendo a suelos arenosos con algo de grava y arcilla.

En cuanto a la capa C, los valores de conductividad hidraulica disponibles para el area de
estudio son limitados, contando Unicamente con la informacion de 4 pruebas de bombeo (K PC1
= 6.491 m/dia; K PC27 = 0.0243 m/dia; K PC29 = 0.005 m/dia; K PC38 = 1.028 m/dia) cuyos
valores estan en el rango tipico de materiales fracturados y meteorizados (Sinthal & Gupta, 2010)
y que segun la metodologia podrian calificarse con vulnerabilidades de 1y 2. Sin embargo, debido
a las caracteristicas hidrogeologicas en la zona de tipo fracturado, se opto por calificar la totalidad

del area con el numero mayor (2).
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En cuanto a Lu, en la zona predominan las &reas destinadas a la agricultura (52.87%) y un
porcentaje significativo (16.21%) corresponde a zonas destinadas para la produccién animal. Estas
zonas recibieron calificaciones altas para vulnerabilidad (8 y 10 respectivamente) como sugiere
Jenifer & Jha (2018) debido a que conllevan a operaciones de labranza que mejoran el movimiento
de agua, y por tanto, de contaminantes hacia los acuiferos subyacentes a través de la zona vadosa.

Finalmente, debido a que las caracteristicas del fracturamiento (densidad y zonas con
fracturas abiertas o cerradas) reportadas por Diaz et al. (2009) presentan distribuciones
heterogéneas esto se reflejo en el comportamiento del pardmetro F. Asi, el 12.29% del area recibid
una calificacion de 1 (densidad baja de fracturas cerradas), el 11.44% recibié una calificacion de
3 (densidad media de fracturas cerradas), el 22.78% recibio6 una calificacion de 5 (alta densidad de
fracturas cerradas), el 20.88% recibi6 una calificacion de 6 (baja densidad de fracturas abiertas),
el 13.35% recibi6 una calificacion de 8 (densidad media de fracturas abiertas). El 19.25% restante
recibi6 una calificacion de 10 (alta densidad de fracturas abiertas), y estuvo ubicada
predominantemente en el sector sur.

Una vez aplicadas las formulas de vulnerabilidad, los métodos DRASTIC y DRASTIC
Modificado clasifican el area de estudio en 3 de las 5 categorias de vulnerabilidad propuestas para

cada método, correspondientes a bajo, moderado y alto (Figura 15y Tabla 7).
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Figura 15
Mapas de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del Sistema Acuifero del Miembro

Superior de la Formacién Los Santos.
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disponible en el Anexo L.

Tabla 7

Areas por clase de vulnerabilidad usando los métodos DRASTIC y DRASTIC Modificado.

DRASTIC DRASTIC MODIFICADO
Categoria Area (km?) % Area (km?) %
Muy Bajo 0.000 0.00 0.00 0.00
Bajo 0.177 0.11 0.004 0.00
Moderado 134.013 85.16 89.671 56.98
Alto 23.175 14.73 67.690 43.01
Muy Alto 0.00 0.00 0.00 0.00

Area Total 157.365 100.00 157.365 100.00
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7.2.1 Método DRASTIC

La mayor area categorizada por el método DRASTIC es de vulnerabilidad moderada
(85.16%), seguida por vulnerabilidad alta (14.73%) y finalmente vulnerabilidad baja (0.11%) (ver
Tabla 7).

Todas las areas de vulnerabilidad moderada corresponden a zonas del Acuifero Superior.
En el norte de la zona estudio, estas &reas de vulnerabilidad moderada se caracterizan por niveles
estaticos muy cercanos a la superficie (<1.5 m), una zona vadosa compuesta de areniscas finas a
medias fracturadas o meteorizadas con presencia de materia orgénica, suelos francos arcillo
arenosos y pendientes entre el 6% al 18%. Hacia el sur, las areas de vulnerabilidad moderada se
caracterizan por niveles estaticos poco profundos (<4.6 m), zona vadosa compuesta de areniscas
finas a medias fracturadas o meteorizadas con presencia de materia organica, suelos francos arcillo
arenosos Yy arcillo arenosos, con pendientes mayores al 12%. En la zona media, las areas de
vulnerabilidad moderada estan representadas por sectores con amplios rangos de profundidades
del nivel estatico, variabilidad de materiales en la zona vadosa (suelos franco-arcillosos, francos
arcillosos y arcillo arenosos) y un amplio rango de pendientes (0% en las zonas mas planas hasta
482% en los bordes de escarpe).
Por otro lado, las areas de vulnerabilidad alta corresponden a la totalidad del Acuifero Somero,
caracterizado por niveles estaticos muy cercanos a la superficie (<4.6 m), una zona vadosa
compuesta de suelos arenosos con algunas gravas y arcillas, suelos en su mayoria de textura franco
arcillo arenosa y ocasionalmente arcillo arenosa, franco arenoso o con ausencia de suelo, con
diversidad de pendientes (0% - 60%). Asi mismo, las areas de vulnerabilidad alta cuentan con
areas del Acuifero Superior que hacia el norte presenta niveles estaticos inferiores a los 1.5 m, una

zona vadosa compuesta de areniscas finas a medias fracturadas o meteorizadas con presencia de
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materia organica, suelos francos arcillosos arenosos y francos arenosos, en zonas con un amplio
rango de pendientes (0° en las zonas mas planas hasta 78° en los bordes de escarpe). Hacia el sur,
las zonas de vulnerabilidad alta del Acuifero Superior tienen niveles estaticos inferiores a los 1.5
m, con una zona vadosa compuesta por areniscas meteorizadas con materia organica, suelos franco
arenosos y todos los rangos de pendientes, donde predominan zonas con pendientes mayores a
18%. Hacia la parte media, las zonas de vulnerabilidad alta presentan niveles estaticos menores a
los 9.1 m, suelos arcillosos y franco arcillo arenosos y pendientes predominantemente inferiores
al 12%.

El area categorizada como vulnerabilidad baja, que es casi despreciable corresponde a una
pequefia zona del Acuifero Superior - Kilsms, localizada en el centro norte, caracterizada por
niveles estaticos profundos (> 22.9 m), una zona vadosa que presenta areniscas finas a medias
fracturadas o meteorizadas con presencia de materia organica, suelos francos arcillo arenosos y

pendientes entre 4% y 25%.

7.2.2 Método DRASTIC Modificado

Al aplicar el método DRASTIC Modificado, la mayor area se clasifica como vulnerabilidad
moderada (56.98%), seguida por la vulnerabilidad alta (43.01%) y finalmente vulnerabilidad baja
(0.002%) (Ver Tabla 7).

Las areas de vulnerabilidad moderada son zonas del Acuifero Superior con usos de suelo
sin actividades antropicas o con actividades antropicas de impacto bajo-medio, donde se incluyen
las areas sin vegetacion o sin uso asociado, bosques y areas designadas para proteccion, areas
naturales no intervenidas, poco intervenidas o transformadas, y los cuerpos de agua naturales y

artificiales.
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Las areas de vulnerabilidad alta corresponden a la totalidad de areas del Acuifero Somero
y areas del Acuifero Superior, condicionadas por usos de suelo relacionados con actividades
antrdpicas de alto impacto como estaciones de gasolina, agricultura, zonas de viviendas urbanas y
produccion animal.

El area clasificada como vulnerabilidad baja, coincide con una fraccion del area de
vulnerabilidad baja categorizado por el método DRASTIC original, cuyo nivel estético es superior
a 22.9 m, combinado con un uso de &rea natural no intervenida y una zona de baja densidad de
fracturas abiertas.

Estos resultados muestran que las categorias de vulnerabilidad definidas por el DRASTIC
Modificado estuvieron altamente influenciadas por el pardmetro de uso de suelo (Lu) y en menor
proporcion del parametro de caracteristicas del fracturamiento (F), mostrando una relacién
directamente proporcional de la vulnerabilidad con el impacto de las actividades antropicas en los
usos de suelo en toda el area de estudio (a mayor impacto, mayor categoria de vulnerabilidad) sin
importar la configuracion que genera para cada sector las caracteristicas del fracturamiento.

Sin embargo, debido a que el fracturamiento configura la via principal para el transporte
de contaminantes a la capa freatica como lo indica de Souza et al. (2022), Jenifer & Jha (2018), y
Sarikhani et al. (2014), su inclusion en el DRASTIC Modificado deberia influenciar con mayor
impacto la evaluacion de la vulnerabilidad tal como lo reportan los estudios de Jenifer & Jha,
(2018), Abdullah et al. (2015), Awawdeh & Jaradat (2010) y Mendonza & Barmen (2006). Por lo
cual, se hace necesario en estudios posteriores replantear la manera de evaluar este parametro en
el area de estudio, ya sea definiendo una nueva manera de analizar el parametro (evaluando
Unicamente la densidad del fracturamiento como en de Souza et al. (2022) o mediante la distancia

a las fracturas como en Sener & Davraz (2013)), modificando el valor de Fx a 5 como en de Souza
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et al. (2022) y Jenifer & Jha (2018) o modificando todos los pesos (w) y tasas de los parametros
(r) apoyados en técnicas como por ejemplo el proceso de Jerarquia Analitica que aplica Sener &

Davraz (2013).

7.2.3 Comparacion entre los métodos DRASTIC y DRASTIC Modificado

DRASTIC Modificado en comparacion con DRASTIC original presenta disminuciones en
las clases de vulnerabilidad baja (disminucion de un 0.11%) y moderada (disminucion de un
28.18%) que se suman a la clase de vulnerabilidad alta (aumento del 28.28%) (ver Tabla 7). Este
comportamiento refleja la alta influencia del pardmetro Lu en contraste con la influencia del
pardmetro F y es similar a lo reportado en estudios como los de de Souza et al. (2022), Jenifer &
Jha (2018) y Sener & Davraz (2013).

Estas diferencias entre el DRASTIC original y el DRASTIC Modificado eran de esperarse,
ya que como plantea Jenifer & Jha (2018), el DRASTIC original subestima en gran medida la
vulnerabilidad debido a que ignora los impactos antropogénicos y la influencia de las fracturas en
zonas con alta densidad poblacional y con control estructural. Por lo tanto, DRASTIC Modificado
presenta un mejor ajuste de la vulnerabilidad de aguas subterraneas con respecto a la realidad tanto
en area como en distribucion.

Basados en lo anterior, se recomienda, al igual que en Agudelo et al. (2020), Awawdeh et
al. (2020), Chamanehpour et al. (2020) y Jones et al. (2019), modificar los métodos originales para
la estimacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea mediante la adicion de
capas que configuran caracteristicas propias del area a estudiar. Para esto, se requiere un modelo
hidrogeoldgico conceptual de partida apropiado, construido con insumos de calidad, pues estos

condicionan la calidad de los resultados (MADS, 2014). Un modelo hidrogeoldgico conceptual
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deficiente conlleva a la categorizacién de areas de vulnerabilidad erréneas, que podrian ser
sobrevaloradas o subvaloradas, como es el caso de la vulnerabilidad reportada por
Ingeoexploraciones — CAS (2016) para esta area de estudio. En el mencionado estudio, el punto
de partida es un modelo hidrogeolégico poco detallado que, al aplicar el método GOD de
vulnerabilidad, genera areas con categorias baja con tendencia a moderada, que no reflejan de

manera suficiente la realidad de la zona de estudio.

7.3 Validacion de la vulnerabilidad a partir del Nivel de Fondo Quimico Natural (NBL)
Los valores de NBL vy la estadistica basica ajustada de la concentracién de cada uno de los

iones indicadores de contaminacion en el agua subterranea para los acuiferos localizados en el

Kilsms se muestran en las Tabla 8 y 9. La estadistica detallada de los ajustes de distribucion de

probabilidad de estos iones para cada acuifero se presenta en el Anexo M.

Tabla 8
Nivel de Fondo Quimico Natural y estadistica basica de las concentraciones de iones indicadores
de contaminacidn contenidos en las aguas subterraneas del Acuifero Somero.

Acuifero Somero

lones NOs- PO4% SO42 Cl-
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
REF 10 0.5 250 10
Distribucion Weibull Weibull Weibull Exponencial
de 3 parametros

NBL (90%) 2.12 0.046 26.77 7.45
N° Muestras 10 12 13 6
Minimo 0.50 0.01 0.07 1.40
Maximo 4.70 0.10 44.80 9.40
Promedio 1.24 0.02 9.91 3.23
Mediana 0.75 0.01 0.07 1.40
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DE 1.29 0.03 16.16 3.25
Q1 0.50 0.01 0.07 1.40
Q3 1.55 0.02 17.47 5.65

*Nota. REF: valor de referencia; DE: desviacion estandar; Q1: cuartil 1; Q3: cuartil 3

Tabla 9
Nivel de Fondo Quimico Natural y estadistica basica de las concentraciones de iones indicadores
de contaminacidn contenidos en las aguas subterraneas del Acuifero Superior.

Acuifero Superior

lones NOz- PO4* SO4% Cl-
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
REF 10 0.5 250 10
Distribucion Weibull Weibull Weibull Lognormal
de 3 parametros

NBL (90%0) 3.17 0.17 5.06 5.34
N° Muestras 24 26 26 23
Minimo 0.50 0.01 0.07 0.50
Maximo 7.30 0.25 32.30 9.40
Promedio 1.35 0.06 2.78 2.85
Mediana 0.50 0.02 0.07 1.40
DE 2.07 0.08 7.61 2.17
Q1 0.50 0.01 0.07 1.40
Q3 0.68 0.11 1.10 4.00

*Nota. REF: valor de referencia; DE: desviacion estandar; Q1: cuartil 1; Q3: cuartil 3

El nitrato (NOz"), segun la distribucion de probabilidad ajustada, presenta valores de NBL
de 2.1 mg/L para las aguas del Acuifero Somero y de 3.2 mg/L para las aguas del Acuifero
Superior. Estas lineas base definidas para el NO3™ se superan en época de lluvia en un 63.64% del
area hacia el norte y suroeste, aumentando 1.5% en la cobertura de concentracion anomala de este
ion en la época seca (Tabla 10). Estos altos niveles de NO3z™ sugieren presion antropica como

indican Aragdo et al. (2020), Zhang (2018) y Miiller et al. (2006), relacionado principalmente con
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actividades agricolas (uso de pesticidas y fertilizantes quimicos en cultivos de café, tomate, tabaco
maiz y pifia) y desechos de las zonas urbanizadas (contaminacion fecal por sistemas sépticos y
fertilizantes para césped y compuestos nitrogenados en el aire producidos por automdviles e
industrias). Los impactos antropicos en la zona son tan fuertes que incluso algunos puntos
muestreados rebasan los limites de potabilidad de agua (A1, A5, A7, A29y P2 en época lluviosa

y de manera adicional A15, A23 y A26 en época seca).

Tabla 10
Proporcion de areas ocupadas por cada clase de vulnerabilidad DRASTIC donde se superan los
Niveles de Fondo Quimico Natural para iones indicadores de contaminacion en época lluviosa y

época seca.

METODO DRASTIC

NOs PO SO* Cl

Clase de vulnerabilidad | j,josa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Bajo 0.050 0.124 0.000 0.000 0.093 0.174 0.113 0.113
Moderado 8156 8514 7389 7752 8427 8342 85160  85.160
Alto 18.39 14.73 26.11 22.48 15.64 16.41 14.730 14.730
METODO DRASTIC MODIFICADO
Bajo 0.004 0.003 0.000 0.000 0.005 0.004 0.002 0.002
Moderado 59.50 57.18 31.88 55.36 52.06 57.06 56.980 56.980
Alto 40.50 42.82 68.12 44.64 47.94 42.94 43.010 43.010

Comparado las areas superadas de los NBL del ion NOs™ con el mapa de vulnerabilidad
obtenido por el método DRASTIC original (Figura 16), en época de lluvia hay una coincidencia
de niveles superados de los NBL del ion NOs™ del 81.56% con la categoria de vulnerabilidad
moderada, del 18.39% con la categoria de vulnerabilidad alta y del 0.050% con la categoria de

vulnerabilidad baja. En época seca, las areas que superan los NBL del NO3™ coinciden con el
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85.14% de la vulnerabilidad moderada y en un 14.73% y 0.124% con las vulnerabilidades alta y
baja respectivamente (ver Tabla 10).

Comparando las areas superadas de los NBL del ion NO3z™ con el mapa de vulnerabilidad
obtenido por el método DRASTIC Modificado (Figura 17), en época de lluvia, las areas que
superan los NBL del NOs™ coinciden en un 59.50% con la vulnerabilidad moderada, seguido por
la vulnerabilidad alta y la baja con un 40.50% y un 0.004% respectivamente. En época seca, la
coincidencia entre las areas que superan los NBL del NOs™ con cada categoria de vulnerabilidad
del DRASTIC Modificado es del 57.18% para categoria moderada, seguido por la alta con un
42.82% y finalmente la baja con un 0.003% (Tabla 10).

Para el fosfato (PO4"), seglin la probabilidad ajustada, se presentan valores de NBL del
0.046 mg/L para las aguas del Acuifero Somero y de 0.17 mg/L para las aguas del Acuifero
Superior. Estas lineas base definidas para el PO4>~ se superan en el area de estudio en un 14.44%
en epoca de lluvia y en un 31.25% en época seca, indicando un aumento del &rea con
concentraciones andmalas del ion PO4>~ en la época seca del 2.2%.

Los niveles superados de los NBL del ion PO4*" sugieren areas contaminadas por
actividades agropecuarias, ya que, como indica Domagalski & Johnson (2012), el ion PO4*~ puede
agregarse al suelo mediante el uso de fertilizantes quimicos, estiércol y materiales compostados,
siendo razonable que se supere el NBL en areas donde existe actividad agricola como lo
encontrado en los estudios de Aragéo et al. (2020) y Lucon et al. (2018). Adicionalmente, en los
puntos muestreados se encontraron resultados que superan los limites de potabilidad (A28 y P2 en

época lluviosa y P5 en época seca).
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Figura 16
Areas donde las concentraciones de iones indicadores de contaminacion superan sus NBL en

época de lluvia y época seca y su comparacion con el mapa de vulnerabilidad obtenido por el

método DRASTIC.
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[NO, 1>2.1mg/l1;[ PO, ]>0.05mg/L;[ SO, |>26.8mg/L; [ Cl |>7.4mg/L

y Areas donde la quimica del Acuifero Superior excede sus NBL de acuerdo a los siguientes valores:
A [NO, 1>3.2mg/L;[PO,]>0.17mg/L;[ SO, |>5.1mg/L;[Cl' |>5.3mg/L
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Figura 17

Areas donde las concentraciones de iones indicadores de contaminacion superan sus Niveles de
Fondo Quimico Natural en época de Iluvia y época seca y su comparacion con el mapa de
vulnerabilidad obtenido por el método DRASTIC Modificado.
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Epoca Seca

Fosfato Sulfato

LEYENDA

Tipo de acuifero Clases de vulnerabilidad
L _1Acuifero somero Bl Baja

] Acuifero superior [_] Moderada

I Alta

Arecas donde la quimica del Acuifero Somero excede sus NBL de acuerdo a los siguientes valores:
[NO, ]>2.1mg/l;[ PO, ]>0.05mg/L;[ SO, ]1>26.8mg/L; [ CI'|>7.4mg/L

V Areas donde la quimica del Acuifero Superior excede sus NBL de acuerdo a los siguientes valores:
A [NO, |>3.2mg/L;[ PO, |>0.17mg/L; [ SO,” |>5.1 mg/L; [ CI |>5.3mg/L
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Comparando las areas donde se supera los NBL del ion POs* con el mapa de
vulnerabilidad obtenido por el método DRASTIC original (Figura 16), para la época de lluvia, se
encontré una coincidencia de areas superadas de los NBL del ion POs*~ con el 73.89% y 26.11%
de las categorias de vulnerabilidad moderadas y alta, y para la época seca, una coincidencia de
areas superadas de los NBL del ion PO4> con las categorias de vulnerabilidad moderada y alta del
77.52% y 22.48% respectivamente (Tabla 10).

Comparando las éareas donde se supera los NBL del ion PO4s~ con el mapa de
vulnerabilidad obtenido por el método DRASTIC Modificado (Figura 17), la coincidencia de las
areas donde se superan los NBL del ion PO4*" con las diferentes categorias de vulnerabilidad en
época lluviosa corresponden al 68.12% con la categoria alta y del 31.88% con la categoria baja.
En época seca, la coincidencia de las areas donde se superan los NBL del ion PO4*~ con las
diferentes categorias de vulnerabilidad es del 55.36% para la categoria moderada y del 44.64%
para la categoria alta (Tabla 10).

Respecto al ion sulfato (S04%"), el NBL ajustado a la mejor distribucion presenta un valor
de 26.8 mg/L para las aguas del Acuifero Somero y un valor de 5.1 mg/L para las aguas del
Acuifero Superior. Aunque estas concentraciones presentan rangos normales respecto a lo
establecido por la metodologia seguida (valores de SO4>~ < 250 mg/L), el valor obtenido como
NBL en el Acuifero Somero es demasiado alto para considerarse como derivado de fuentes
naturales considerando las litologias silisiclasticas que conforman el Miembro Superior de la
Formacion Los Santos segun las evidencias en la revision de columnas estratigraficas. Sin
embargo, esta alta concentracion podria explicarse como un aporte litologico natural si se confirma
la existencia de capas de yeso que se reportan como Unico caso en el informe de perforacion del

pozo 4 (P4), lo que, ademas, sugeriria un cambio importante en la interpretacion del ambiente
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sedimentario del Miembro Superior de la Formacion Los Santos, el cual dejaria de caracterizar un
ambiente continental a caracterizar uno mas de tipo transicional. Debido a esto, se requieren a
futuro estudios més detallados que permitan comprender esta condicion.

Adicionalmente, partiendo de un origen natural del ion SO4>", se plantea que la marcada
diferencia de concentracion en los dos cuerpos acuiferos puede ser explicada por un pH en general
acido (4.8 a 6.4 pH) de las aguas de Acuifero Somero con niveles muy cercanos a la superficie que
favorecen la retencion del sulfato en los primeros metros del suelo (Ramirez, 1974).

Los NBL del ion SO4>~ establecen una linea base que, para época de lluvia es superada en
areas importantes hacia noreste, centro este y suroeste, abarcando el 41.25% de la totalidad de la
zona de estudio y presentando un aumento para la época seca del 1.6%. Asi, se obtienen areas
donde se supera el NBL del ion SO4*" en un 64.88% del total de la zona (ver Tabla 10).

Las areas donde las concentraciones del ion SO4*~ son mayores a la linea base establecida
por sus NBL reflejarian la influencia de los residuos domésticos de las areas urbanizadas y los
residuos industriales de los sectores comerciales en concordancia a lo establecido en estudios como
los de Aragdo et al. (2020) y USGS (2016). Sin embargo, los valores aqui obtenidos para la
hidroquimica fueron menores que los niveles de referencia de uso de agua para consumo humano.
Por lo tanto, a pesar de la alta distribucion de niveles donde se superan los NBL del ion SO4*,
estos no son suficientes para alterar el potencial para este uso del agua.

Con respecto al método DRASTIC original (Figura 16), en época de lluvia la coincidencia
de las categorias de vulnerabilidad con las areas donde se supera los NBL del ion SO4> es de un
84.27% para la vulnerabilidad moderada, seguida por un 15.64% y un 0.093% para la
vulnerabilidad alta y baja respectivamente. En época seca, la coincidencia de las categorias de

vulnerabilidad con las areas donde se supera los NBL del ion SO4* es de un 83.42% para la
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vulnerabilidad moderada, un 16.41% para la vulnerabilidad alta y tan solo un 0.174% para la
vulnerabilidad baja (Tabla 10). Ahora, con respecto al DRASTIC Modificado (Figura 17), tanto
para época de lluvia como época seca, se encontré una mayor coincidencia de las areas donde se
supera los NBL del ion SO4*" con las categorias de vulnerabilidad moderada, 52.06% y 57.06%
respectivamente, seguido por la coincidencia dada para las areas donde se supera los NBL del ion
SO4* con las categorias alta (47.94% y 42.94%) y baja (0.005% y 0.004%).

Finalmente, en relacion con el ion cloruro (CI), los NBL ajustados a la mejor distribucion
arrojaron valores de 7.45 mg/L para las aguas del Acuifero Somero y de 5.34 mg/L para las aguas
del Acuifero Superior.

Estos NBL del ion CI establecen una linea base que es superada en toda el area de estudio
en época lluviosa y seca. Sin embargo, las concentraciones de los puntos muestreados no exceden
los valores méaximos aceptados en aguas para el consumo humano (250 mg/L).

La totalidad de la zona con &reas superadas para los NBL del ion CI sugiere una amplia
contaminacion por actividades agricolas (uso de fertilizantes quimicos en zonas de cultivos) y las
zonas urbanas (aguas domésticas residuales y uso de ablandadores de agua) de manera similar a
los estudios realizados por Aragdo et al. (2020).

Debido a lo anterior, las areas donde se superan los NBL del ion CI" comparada con las
categorias de vulnerabilidad obtenidas por el método DRASTIC original, en época seca y lluviosa,
presentan una mayor coincidencia con la vulnerabilidad moderada con un 85.16% de cobertura
para el area, seguido por un 14.73% para la vulnerabilidad alta y un 0.0113% para la vulnerabilidad
baja. Con respecto al método DRASTIC Modificado, la coincidencia de las areas donde se superan

los NBL del ion CI es mayor con la vulnerabilidad moderada con un 56.98%, seguido por la
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vulnerabilidad alta con un 43.01%, y una coincidencia despreciable para la vulnerabilidad baja
(0.002%) (Tabla 10).

Partiendo de la condicion metodolédgica donde se establece que, el método que mejor
representa la realidad de la vulnerabilidad a la contaminacion de aguas subterraneas es el que
muestre una mayor coincidencia de la clase de vulnerabilidad alta 0 muy alta con las areas donde
se rebasa el NBL para los iones de NOs~, PO4*", SO4*" y CI™ (Aragéo et al., 2020), encontramos
que el método DRASTIC Modificado presenta un mayor ajuste, principalmente por integrar la
capa de uso de suelo Lu, un pardmetro que permite evaluar de manera efectiva el impacto causado
por las actuales actividades antrdpicas en la zona de estudio como indica Jenifer & Jha (2018).

Debido a que los mapas de vulnerabilidad son una herramienta importante en la
identificacion de areas naturalmente sensibles a la contaminacion por actividades antrépicas (de
Souza et al., 2022; Aragdo et al., 2020; Duhalde et al., 2018), la clasificacion de un territorio con
vulnerabilidades moderadas y altas como lo hace este estudio a través del DRASTIC Modificado
debe crear una alerta importante para la planificaciobn municipal con restricciones en el uso del
suelo con respecto a las diferentes actividades que ya han sido identificadas como generadoras de
contaminantes (Romero y Urrea, 2021).

El aumento de areas donde se superan los NBL para cada ion indicador de contaminacion
en la época seca (1.5% para NOs™, 2.2% para PO+~ y 1.6% para SO4*>") muestra una influencia de
la estacionalidad, con una proporcionalidad inversa entre la cantidad de lluvia y la concentracion
iGnica - a mayor cantidad de agua, menor concentracion ionica (en época de lluvia), y a menor
cantidad de agua, mayor concentracion idnica (época seca). Este fendmeno se conoce como efecto

de dilucidn, y es reportado por autores como Schenone et al. (2007).
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Adicionalmente, se observa que las areas delimitadas para los Acuiferos Someros
representan areas donde de manera continua se superan los NBL de los iones indicadores de
contaminacion (NO3z~, PO4*~, SO4*" y CI"), mostrando que los acuiferos menos profundos rara vez
presentan niveles de concentracion naturales, mientras que los méas profundos pueden estar libres
de impacto humano (Lucon et al. 2018; Vazquez-Sufié et al., 2005; Mller et al., 2006).

La amplia distribucion de las areas donde se supera los NBL de los iones indicadores de
contaminacion (NOs~, PO4*", SO4* y CI") confirma que la presencia de areas altamente
antropizadas, donde se desarrollan actividades agricolas, agropecuarias, industriales y domésticas,
influye adversamente sobre la calidad de las aguas subterraneas (Aragéo et al., 2020; Lucon et al.,
2018; Ossa & Betancurt, 2018; Sener & Davraz, 2013; Fritzsons et al., 2009; Appelo & Postma,
2005; Fritzsons et al., 2003; Fritzsons, 2003).

Finalmente, los NBL aqui propuestos para el Sistema Acuifero del Miembro Superior de
la Formacién Los Santos, al representar aguas sin ninguna traza de impacto humano (Hernandez
y Custodio, 2004) proporcionan una linea base que debe ser considerada por las autoridades

ambientales y reguladoras en los sistemas de monitoreo de calidad de aguas subterraneas.
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8. Conclusiones

Obijetivo especifico 1:

El Miembro Superior de la Formacion Los Santos (Kilsms) presenta dos unidades
hidrogeoldgicas acuiferas que conforman el llamado Sistema Acuifero del Miembro Superior. La
primera unidad se denomina Acuifero Somero (U1), de tipo libre, planteado como un reservorio
discontinuo cuyas aguas se localizan hacia el norte en perfiles de meteorizacién y en el sur en
zonas de mayor fracturamiento, guardando una estrecha relacién con los humedales presentes. La
segunda unidad se denomina Acuifero Superior (U2) de tipo libre, localmente semiconfinado y
fracturado, con flujos en direccion este-oeste y donde la porosidad secundaria definida por las
fracturas domina el almacenamiento y la produccion del agua subterranea. Estas unidades acuiferas
mas superficiales (U1 y U2) estan separadas del sistema acuifero mas profundo por la unidad
hidrogeoldgica U3 que configura una barrera impermeable a partir de las rocas arcillosas del
Miembro Medio de la Formacion Los Santos (Kilsmm).

Las aguas subterraneas del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la Formacion Los
Santos arrojan valores de conductividad eléctrica baja (9 - 281 uS/cm) soportando la hipotesis de
una relacion directa con las aguas superficiales y una circulacion por las fracturas que implica
recorridos y tiempos de permanencia cortos, causando baja concentracion de sélidos y sales
disueltas debido al flujo local.

El pH de las aguas subterraneas presenta valores aceptables, con aguas acidas (pH de 4.8
y 5.6) y ligeramente acidas (pH de 6.4) hacia el norte y centro de la zona de estudio y ligeramente

béasicas (pH de 7.9) y neutras hacia el sureste.
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Obijetivo especifico 2:

La caracterizacion de los parametros requeridos para aplicar los métodos de analisis de
vulnerabilidad DRASTIC original y DRASTIC Modificado arrojo que la zona de estudio presenta:
i) niveles piezométricos (D) que van desde los 0 m hasta los 39.16 m, con predominio del rango
de profundidades que van desde los 4.6 m a los 9.1 m; ii) recarga potencial (R) para un afio
“lluvioso” de 133.76 mm/afio; iii) litologias acuiferas (A) definidas por los perfiles de
meteorizacion de las rocas del Miembro Superior de la Formacion los Santos para el Acuifero
Somero y las areniscas masivas cementadas y fracturadas para el Acuifero Superior; iv) suelos (S)
con texturas que van desde franco arenosas hasta arcillosas, siendo predominantemente franco-
areno-arcillosas; v) pendientes (T) en su mayoria ubicadas en el rango de 0% a 12%, indicando
presencia de areas adecuadas para la infiltracién de agua y sustancias contaminantes; vi) zona
vadosa (I ) que para las areas del Acuifero Somero presenta suelos arenosos con algo de grava y
arcilla 'y para las areas del Acuifero Superior presenta predominantemente areniscas meteorizadas
o fracturadas con presencia de materia organica 'y en menor proporcion, intercalacion de limolitas-
lutitas con arenisca fracturada y arcillas con materia organica; vii) conductividad hidraulica (C) en
el rango de 10 m/dia y 10 m/dia tipico de acuiferos en areniscas fracturadas y de material rocoso
fracturado y meteorizado; viii) usos de suelo (Lu) con &reas destinadas principalmente a la
agricultura, acompafiado de una amplia expansion urbana; y ix) caracteristicas del fracturamiento
(F) con distribucion heterogénea, donde, las zonas criticas que implicarian una mayor
vulnerabilidad (alta densidad de fracturas abiertas) se localizan principalmente en el sector sur del
area de estudio.

DRASTIC original y DRASTIC Modificado clasifican el area de estudio en 3 de las 5

categorias de vulnerabilidad propuestas para cada método, predominando la categoria de
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vulnerabilidad moderada (85.16% en DRASTIC original, 56.98% en DRASTIC Modificado),
seguida por la vulnerabilidad alta (14.73% en DRASTIC original, 43.01% en DRASTIC
Modificado) y finalmente la vulnerabilidad baja (0.11% en DRASTIC original, 0.002% en
DRASTIC Modificado).

DRASTIC Modificado presenta una mayor area en la clase de vulnerabilidad alta (43.01%)
con respecto al DRASTIC original (14.73%), siendo el uso de suelo (Lu) el parametro que mas

influye en este resultado, seguido de las caracteristicas del fracturamiento (F).

Obijetivo especifico 3:

La determinacion de los Niveles de Fondo Quimico Natural (NBL) de los iones indicadores
de contaminacién arrojo valores (percentil 90) para el Acuifero Somero de NOs™ :2.12 mg/l,
PO4*:0.05 mg/L, SO4*:26.77 mg/L y CI:7.45 mg/L. Los NBL para el Acuifero Superior fueron
de NO3:3.17 mg/L, PO4*":0.17 mg/L, SO+*:5.06 ml/L y CI":5.34 mg/L. Estos NBL proporcionan
la linea base de aguas subterrdneas naturales del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la
Formacion los Santos que no presentan trazas de impacto humano.

Las areas donde actualmente se superan los Niveles de Fondo Quimico Natural (NBL) para
los iones indicadores de contaminacion (NOs -, PO4*~, SO4*"y CI) se distribuyen de manera amplia
por toda la zona, confirmando que las areas altamente antropizadas conllevan a précticas
(agricolas, agropecuarias, industriales y domésticas) que representan un riesgo para la calidad de
las aguas subterraneas.

Segun la metodologia aplicada en este trabajo, se encontré que DRASTIC Modificado tiene
una mayor coincidencia de su categoria de vulnerabilidad alta con las areas donde se superan los

Niveles de Fondo Quimico Natural (NBL) (40.50% para NOs~, 68.12% para PO4*~, 47.94% para
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SO4> y 43.010% para ClI- en época lluviosa; 42.82% para NO3 ", 44.64% para PO4*", 42.94% para
SO4> y 43.010% para ClI- en época seca) con respecto al DRASTIC original, siendo asi el método
que mejor representa la vulnerabilidad a la contaminacion del Sistema Acuifero del Miembro
Superior de la Formacion Los Santos.

DRASTIC Modificado indica que el Sistema Acuifero del Miembro Superior de la
Formacion los Santos configura un ambiente hidrogeoldgico altamente vulnerable a la
contaminacion que debe restringir los usos de sus suelos con respecto a las actividades
identificadas como generadoras de contaminantes si se desea conservar la calidad de la actual
fuente de abastecimiento. Dicha calidad ya ha sido afectada como muestran los resultados de
hidroquimica que revelan aguas contaminadas que superan los limites de potabilidad establecidos
por las normas colombianas (Segun Decreto 1575 de la resolucion 2115 de 2007) con referencia a

los iones NOs™ (en A1, A5, A7, A15, A23, A29y P2)y PO4* (en A28, P2y P5).

De forma general:

Los resultados de este estudio, obtenidos a una escala mediana (1:25.000), basados en un
modelo conceptual de acuiferos y en la estimacion de su vulnerabilidad validada mediante Niveles
de Fondo Quimico Naturales (NBL), deben ser tenidos en cuenta en un Plan de Manejo Ambiental
del Sistema Acuifero (PMAA) del Miembro Superior de la Formacion Los Santos que le permita
alacomunidad y a las autoridades competentes tomar medidas y acciones necesarias para gestionar
y conservar adecuadamente el recurso hidrico subterraneo que en la zona de estudio es altamente

vulnerable y escaso en épocas secas.
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9. Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo estudios de caracterizacion y extension de los perfiles de
meteorizacion de las rocas del Miembro Superior de la Formacion Los Santos en el area de
investigacion. Esto permitira definir la extension de los Acuiferos Someros y proporcionar
informacion para mejorar el modelo hidrogeoldgico conceptual preliminar aqui propuesto.

Se sugiere en futuros estudios aplicar pruebas de campo que densifiquen la informacién
hidraulica (p. Ej. Slug test en aljibes) asi como la implementacion de mecanismos de medicion de
niveles en los pozos para entender de mejor manera el comportamiento y posible conexion de las
unidades acuiferas localizadas en el Miembro Superior de la Formacion los Santos.

Se sugiere que en futuros estudios se profundice en la importancia de las caracteristicas del
fracturamiento (densidad y zonas con fracturas abiertas o cerradas) en la vulnerabilidad a la
contaminacion del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la Formacién Los Santos ya que, a
pesar de que estas caracteristicas contribuyeron a la vulnerabilidad obtenida por el método
DRASTIC Modificado, se esperaba un mayor impacto del parametro.

Se recomienda estudiar a detalle las concentraciones obtenidas para los Niveles de Fondo
Quimico Natural (NBL) del ion SO4*" en el Acuifero Somero (26.77 mg/L) las cuales llevan a
considerar un posible origen geogénico relacionado con capas de yeso reportadas unicamente en
el registro litologico de perforacion del pozo 4 (P4). En el caso de no encontrarse evidencias
suficientes que sustenten la existencia de dichas capas de yeso, se hace necesario acotar las
concentraciones permitidas en las muestras analizadas para el establecimiento de los NBL del ion

SO4* como se hizo con el ion CI-.
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Se sugiere establecer y poner en marcha un sistema de monitoreo para el Sistema Acuifero
del Miembro Superior de la Formacion Los Santos, dada su alta vulnerabilidad a la contaminacion
y la importancia de las aguas subterraneas como fuente de abastecimiento. Este sistema no solo
permitiria el seguimiento de parametros de calidad del agua subterrdnea, sino también la
densificacion de informacion hidréaulica y fisicoquimica para mejorar la comprensién del sistema
acuifero.

Se recomienda a usuarios y autoridades reguladoras del agua subterranea que los pozos
concesionados sean adecuadamente disefiados y construidos para permitir la toma de datos del
agua subterrdnea (mecanismos que faciliten el ingreso de instrumentos) y realizar pruebas de
bombeo de minimo 24 horas que permitan la estimacion de los pardmetros hidraulicos.

Se recomienda que areas comparables a la zona de estudio involucren en sus estimaciones
de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos el analisis de la capa de uso de suelo como un
parametro efectivo a la hora de evaluar el impacto negativo de las actividades humanas en las
aguas subterréneas y las caracteristicas del fracturamiento como pardmetro para definir zonas de
flujo répido de movimiento de contaminantes hacia los acuiferos, que en muchos casos, configuran

el unico recurso de agua para las poblaciones.
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En la Tabla 1A se enlistan los puntos de agua subterranea que hacen parte del inventario actualizado los cuales cuentan con georreferenciacion de alta precision y monitoreo de

caracteristicas fisicoquimicas.

Tabla 1A

Datos del inventario actualizado de puntos de agua subterranea del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la Formacion Los Santos (Kilsms).

COORDENADAS PLANAS MAGNA
SIRGAS BOGOTA ZONE

Acuifero

Profundidad

27 de Abril - 4 de Mayo de 2021

26 - 28 de Junio de 2021

25 - 29 de Octubre de 2021

1 - 4 de Marzo de 2022

NORTE ESTE  ALTURA [m] NP CcE ,y T oD NP ce ,, T ob NP ce . T ob NP ceE 4 T oOD

[m]  [uS/cm] [°Cl [%] [M] [uS/cm] °C] [%] [M] [uS/ecm] [°Ccl [9%] [m] [uS/cm] [°C]  [%]

Al 1256614.875 1115072.663 1665.735 gomero 7 4.02 190 5.61 2003 252 06 247 58 1947 501 113 177 5.09 19.65 188 1.76 253 5.84 19.82 333
A2 1255991.558 1115725218 1689.209  5omero 8.8 1.42 33 5.39 2061 378 0.84 53 5.45 20.35 382 093 25 48 2029 15 186 27 585 206 622
A3 1254702483 1115207.775 1686.275 gSomero 10 0.87 314 642 19.98 17.6 0.66 315 64 199 17 082 281 619 1975 29 074 KK xx e
A4 1254639.608 1115230844 1691771  gomero 105 * *  * * * * * % % * * % * « 187 80 625 2028 38.9
A5 1254785947  1114989.37 1692.997  g5omero 8 0.91 344 6.46 19.99 28.6 0.9 640.00 6.37 1964 20 0.95 349 593 2096 192 3.21 301 6.19 20.09 382
A6 1255886.35 1115614.023 1680.847  somero 8.5 * * * * * *  * * % 0.88 69 518 21.62 189 1.45 75 6.02 2131 45
A7 1253122.738 1114180433 1686373  gomero 7.6 * * % * * * *x *  *x 368 704 526 24.03 33.06 5.1 788 501 225 402
A8 1252894.842 1113942768 1672.961  g5omero 8 1.81 328 6.59 21.08 217 145 328 6.59 21.08 217 156 **  kk wx % 103 i S
A9 1252472.593 1113730.787  1635.95  gyperior 5.5 2.47 108 5.87 21.27 214 159 209 593 2154 581 2.03 108 6.03 22.04 23 201 114 598 21.36 28.1
A10 1251447.029 1113781.853  1630.83  Somero 128 * *  * * * * * % % * * % * o 195 6.69 2223 294
Al1 1248848.063 1114683.55 1727.593  gomero 5 * *x * * * * * * % 152 107 6.23 20.23  13.7 1.06 114 581 209 277
Alp 124870532 1110302.681 1683.358  gomero €13.39 * * % * * * * % 148 wk Rk Rk ok * * % * *
A13 1245373.671 1107944.084 1668.523  syperior 4.8 * 231 7.29 1987 526 139 70600 7 2119 187 2.65 335 6.98 2307 242 441 383 6.82 2041 484
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. COOEPREg&Dé\ggg?E,;sO |\N/|§GNA e Proflf;(]“dad 27 de Abril - 4 de Mayo de 2021 26 - 28 de Junio de 2021 25 - 29 de Octubre de 2021 1 - 4 de Marzo de 2022

NORTE ESTE  ALTURA ’Elnfi [u%)sr'n] PH [°Tc'] ([)0'/0D1' ?ﬂ% [ugfrﬁ] PH [°Tc§] ([Do'/oD]' ?ﬁ% [ugfrﬁ] PH [f’Tci] %/OD]' Tr:] [u(;}(lzzrﬁ] PH [°Tc'] ([DO}OD]'
Al4 1245530.376 1108610.866 1711.603  gomero 55 3.26 *x ok %k k%100 57 6.33 23.83 422 266 G X- *E Rk wx %k
A15 1245966.768 1113314.854 1679.342  gsomero 6 * * * * e 185 6 2028 16 115 *E Kk kx k% 16 77 571 2055 36.01
Al6 1245967.949 1113315522 1679.662 gSomero 4.3 1.18 184 598 20.26 15.8 * *  * * %078 97 594 2039 84 * *  * * *
Al7 1255036.905 1112145223 1656.065 Somero 8.5 182 ok ak xx %% (86 ok wx k%% (49 ok wk ek xx (02 *k dk kA
A18 1257559716 1112061.933  1608.65 Syperior 7 *x 255 531 1919 201 1.24 wk wx wx wk * *  * * * * % * *
A19 1253943917 1114970721 1702.522  syperior 8.3 8.06 68 585 19.86 542 3.76 68 5.85 19.86 542 3.78 36 6.06 2042 608 63 48 584 2033 65
A20 1253963.635 1115664.79 1703.276  syperior 10 2.48 781 4.62 19.83 283 256 78100 5 199 29 29 756 5.38 20.62 184 4.11 478 4.98 20.39 393
A21 1252971.831 1110116.266  1618.99 gyperior 9 3.8 24 504 2069 258 3.76 83 6.3 21.72 312  ** 33 5.84 2218 126 4.22 20 6.07 2213 248
A22 1252232.667 1114865.641 1672.066 Syperior 135 * * * * * x % % 1312 ok ak Ak A% 13 wx ok wx
A23 1253831.468 1115205.642 1709.438  gyperior 18 * *  * * * * * *  * 913 147 6.27 2673  66.8 12.97 85 579 20.92 526
A24 1251582.783 1115993.845 1704.075  syperior 8 6.47 187 598 20.10 269 555 344.00 591 20.81 213 475 166 6.42 20.19 233 6.63 182 6.09 2042 312
A25 1249675813 1112821.943 1714.799  gsyperior 17 * ** * * * * x *  *x 765 119 7.25 2099 67.4 12.26 47 6.27 2362 53
A26 1248943929 1110042.042 1675.915 gyperior 11.5 7.67 142 6.06 2111 495  ** 14200 6.09 21.11 49 9.17 245 56 213 524 9.1 85 643 219 744
A27 1248484.241 1110910.063 1676.646  superior 8.5 * ** * * * * * * 43 105 64 2003 28 55 97 6.15 2055 36.9
A28 1249026.76 1111427.842 1687.962  syperior 11 9.96 158 6.49 2154 482 8.2 158 6 2179 53 7.43 120 6.34 21.93 388 897 72 6.41 2362 36
A29 1250211.941 1112360.999 1695.249  gyperior 4.95 3.96 95 6.83 21.17 451 1.8 162.00 544 2132 56.1 3.02 80 557 21.24 48 3.05 47 6.83 2201 452
A30 1250203218 1112398433 1695.029  syperior 6.52 593 ok ek wk ax 41 ok xx Ak %% 365 wx Rk wx xk * * % * *
A31 1250241041 1112387.316 1695.115 gyperior 138 118 wx wk wx wx 17 wk  wk xx xx 158 Wk Rk kk ok * * o * *
A32 1248269.117 1111199.445 1678.656 superior 15 13.45 35 6.01 20.95 386 N.D. 63 6.49 21.23 70.2 13.23 30 6.58 2143 583 N.D. 30 6.48 2155 723
A33 1250372.977 1111578.392 1687.479  gyperior 20 7.14 35 560 2059 414 438  88.00 5.63 20.83 405 10.15 37 577 2231 521 591 34 595 217 566
A34 125021419 1111730.705 1692.661  Somero 96 447 wx  ax  xx  *x  Eg wk %k xx 4% 35 ok wk kA% 546 wk Rk kk
A35 1250088.222 1111851.085 1691.083 gyperior 22 11.7 21 515 2146 561 4.98 63 558 21.67 55.7 b5.67 30 551 2431 468 7.27 21 592 2242 582
A36 1250100.457 1112875.042 1693.154 Superior 6 3.11 86 6.07 2067 41.2 * * * * * * * * * * * * * * *
A37 1244118021 1113346.893 1733.665 Syperior Sl 351 30 629 2051 18.27 * * % % * * % * * * % * *
A38 1251913308 1112898725 1623.931 gyperior 5.5 2.73 128 5.10 22.05 4593 * *x *x * * o * * * * * o * * *
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COORDENADAS PLANAS MAGNA

o SIRGAS BOGOTA ZONE Acufers Profundidad 27 de Abril - 4 de Mayo de 2021 26 - 28 de Junio de 2021 25 - 29 de Octubre de 2021 1 - 4 de Marzo de 2022
NORTE ESTE  ALTURA [m] NP ce ,y T oD NP ce ,, 7T ob NP ce 4 T ob NP ceE 4 T oOD
[m]  [uS/cm] °Cl  [%] [ml  [uS/cm] [°’C]l [%] [m] [uS/cm] Ccl  [%] [m]  [uS/icm] [°C]  [%]
A39 1254992253 1112162907 1658.976  Syperior 85 795 ok ok kA% 582 ok ek xk % BEG ok wk kk k% 806 *k Rk kk ek
A40 1253003.625 1109449.351 1623.672  superior 7 5.35 21 6.7 2033 5285  **  87.00 6.3 2153 339 3.35 31 595 2142 363 462 24 642 2129 602
A41 1253745404 1111252.901 1627.625 syperior 18 7.41 475 594 19.89 43.7 * *  * * % 551 78 6.36 2153 383 7.23 47 594 2286 56.1
p1 1257559.716 1112061.933  1608.65 Syperior 27 o 116 493 1956 212 * * o o * *  x * * * * % * *
pz 1255018.932 1112167.183 1657.858 syperior 22 S.A. 293 534 2077 509 S.A. 59400 6.03 2117 + SA. 358 5.08 21.72 206 S.A. 275 524 2115 371
p3 1253401.341 1111696.918 1628.779  gyperjor °55 S.A. 112 6.13 21.02 276 S.A. 221 6.25 2255 53 SA. 111 6.16 2112 37 SA. 106 6.19 20.71 59.4
p4 1252923.728 1113961.631 1677.781 gyperior 62 39.16 98 6.16 2329 283 3939 9800 6 2326 26 38.15 88 5.8 22.84 40.8 40.08 93 6.06 23.7 344
ps 1252237.384 1114865.826 1671.669 syperior 50 * * * * * * * x *  * 1752 64 6.1 22.87 633 165 88 6.47 21.07 58.8
pe 1248852.522 1110224.727 1675.727  gyperior 55 S.A. 85 6.23 23.22 5145 S.A. 85 6.23 23.24 544 SA. 75 6.18 22.68 46 * *x * *
P7 1247295 1110329 1676.164 g nerior °33 S.A. 40 594 2247 238 SA. 40 594 2247 324 SA. 37 5.77 2367 434 * * * *
pg 1247646.698 1110357.687 1678.165 syperior 29 S.A. 22 5.84 1940 6257 S.A. 22 598 19.36 67.3 S.A. 25 6.42 22.92 582 S.A. 18 5.81 20.38 707
pg 1251361.349 1110874.391 1628.856 guperior 58 S.A. 25 555 21.63 61.03 S.A. 3300 505 21.54 466 S.A. 30 537 2308 155 S.A. 16 5.83 2331 66.8
P10 1251447.029 1113781.853  1630.83 Superior 55 * *  * * * * * o x * o x * * o x * * * * o * * *
M1 1251226.766 1115624.334 1675.841 guperior N.A. * * * * * * * *  N.A. 33 578 195 281 N.A. 38 6.4 1845 427
M2 1244009.963 1107357.89 1641.812 gyperior N.A. N.A. 29 8.08 2250 953 N.A. 86 6.23 2441 431 N.A. 33 714 2528 333 N.A. 48 6.88 22.28 326
M3 1245239.895 1107521.756  1650.449  gyperior N.A. * * x * *  NA. 43 541 2222 481 N.A. 32 65 2394 432 NA. 23 6.9 2055 632
M4 1244401.102 1108722.339 1616.946  guperior N.A. N.A. 15 7.26 2241 46.35 N.A. 15 7.34 2243 481 N.A. 19 7.6 2411 471 N.A. 15 742 2275 483
M5 1246228.601 1107508.828 1657.054  syperior N.A. N.A. 19 654 2147 5315 N.A. 4500 6.49 245 66.1 N.A. 21 7.47 2596 61 N.A. 18 7.09 2256 773
M6 1246257.641 1114348.609 1712.507  guperior N.A. N.A. 94 6.00 1954 24 * *  * * *  N.A. 35 6.58 20.16 432 N.A. 47 6.2 2046 65.3

“Nota. A: aljibe; P: pozo; M: manantial *: punto no visitado; **: dato no medido; N.A.: no aplica; N.D.: nivel dinamico; S.A.: sin acceso; S.1.: sin informacion;  Informacion obtenida
por divulgacion del propietario o administrador del predio; ® Informacion obtenida por revision del informe de perforacion; ¢ Informacion obtenida a través del inventario de Pinto et

al., (2007); ¢ Informacion obtenida a través del inventario de Becerra y Parra (2016); ¢ Informacion obtenida de informes de Geoeléctrica.
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Anexo B

Caracteristicas estratigraficas del Miembro Superior de la Formacion Los Santos (Kilsms).

En la gréfica a continuacion se presenta la localizacion de las columnas estratigraficas levantadas
por Rincon (2008) en los sectores La Punta, EI Carrizal y por Aldana (2008) en la Navarra y El
Calicho, las cuales fueron revisadas en campafias de campo con el fin de precisar el espesor del
Miembro Superior de la Formacion los Santos (Kilsms) y las caracteristicas de las rocas que lo

conforman.
Figura 1B
Localizacion de columnas estratigréficas que definen los miembros de la Formacion Los Santos.
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*Nota: CE1: columna estratigrafica en el sector La Punta; CE2: columna estratigréfica en el sector
El Carrizal; CE3: columna estratigrafica en el sector El Calicho; CE4; columna estratigrafica en el

sector La Navarra. Sistema de Referencia MAGNA Colombia Bogota.
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El miembro Superior de la Formacion los Santos (Kilsms) presenta las siguientes caracteristicas

en cada uno de los sectores revisados:

e Sector La Punta (CEL): Presenta un espesor total de 48.7 m el cual esta altamente

diaclasado, mostrando evidencia de flujo de agua en su parte media. De base a tope

expone:

(@]

9.35 m de cuarzoarenitas de grano fino alternadas con capas con gradacion

normal de grano medio a muy fino y de grano fino a grano muy fino, en su parte
intermedia contiene una capa delgada de arcillolita

4.4 m de cuarzoarenitas y subarcosas de grano fino y muy fino

5.55 m de cuarzoarenitas en capas de grano medio y capas con gradacion normal
de grano medio a fino y de grano fino a muy fino con intraclastos de limolita de
color verde pélido y rojizo. En la base del tramo presenta arcillolita limosa y hacia
el tope una capa de arcillolita limosa.

4.6 m de cuarzoarenitas con gradacion normal de grano medio a fino intercaladas
con capas de grano fino y arcillolitas limosas.

7.05 m de sublitarenitas, cuarzo arenitas y subarcosas de grano muy fino y grano
medio con intraclastos arcillosos de color verdoso. En la parte intermedia presenta
lentes de arcillolitas con 9 cm de espesor y 60 cm de largo.

5.4 m de subarcosas y sublitarenitas con granos medios en su parte mas baja y
fino en la parte mas alta.

3.2 m de subarcosas y sublitarenitas de grano medio, alternada con capas de grano

fino y grano grueso.
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(@]

9.15 m de limolita intercaladas con capas de subarcosas de grano fino

Sector El Carrizal (CE2): Presenta un espesor total de 33 m. De base a tope expone:

o

3.1 m de cuarzoarenitas en capas de grano fino a medio con intraclastos de
arcillolita.

3.6 m de cuarzoarenitas a sublitarenitas en capas de grano grueso intercaladas con
capas de grano fino y medio.

3.9 m de cuarzoarenitas de grano medio, muy cementadas y limpias.

2.6 m de cuarzoarenitas de grano fino muy cementadas y limpias.

7.2 m de sublitarenitas, subarcosas y cuarzoarenitas en capas de grano grueso
intercaladas con capas de grano medio y fino con intraclastos de arcillolita.

6.7 m de subarcosas de grano grueso intercaladas con capas de grano medio

5.9 m de sublitarenitas y cuarzoarenitas de grano medio con un segmento

intermedio de lodolitas.

Sector El Calicho (CE3): Presenta un espesor total de 55 m. De base a tope expone:

o

@)

19 m de cuarzoarenitas y sublitarenitas de grano fino muy fino y limolitas.
34 m de cuarzoarenitas de grano fino y muy fino bien cementadas con marcas de
bioturbacion.

5 m de sublitarenitas de grano muy fino y fino.

Sector La Navarra (CE4): Presenta un espesor total de 54 m. De base a tope expone:

©)

11.6 m de sublitarenitas en capas granodecrecientes de grano fino a muy fino

intercalado con capas delgadas de lodolitas y arcillolitas.
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o 15.2 m de sublitarenitas en capas con gradacion normal de conglomerados
arenosos y areniscas conglomeraticas con granos de tamafio desde granulo a arena
gruesa, finalizando con capas de grano fino.

o 27.2 m de cuarzoarenitas y sublitarenitas de grano muy fino, fino y medio bien

cementado.
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Anexo C

Descripcion del codigo Soil Water Balance (SWB).

Teoria del modelo SWB

Tal como se indica en el apartado 6.2, el cdigo SWB calcula la recarga potencial mediante
un balance de humedad en el suelo. La recarga se calcula por separado para cada celda de la
cuadricula en el dominio del modelo. Las fuentes y sumideros de agua dentro de cada celda de la
cuadricula se determinan sobre la base de los datos climéaticos de entrada y las caracteristicas del
paisaje; la recarga se calcula como la diferencia entre el cambio en la humedad del suelo y estas

fuentes y sumideros como se indica en la Ecuacién 1C:

R=(P+E)— (I +PER+ET)—AHs (1C)

Donde R es la recarga, E las entradas, | la intercepcion, PER las perdidas, y AHs la humedad

del suelo.

Cada uno de los componentes del balance hidrico dados en la Ecuacion 1C es manejado
por uno 0 mas madulos dentro del codigo SWB. A continuacidn, se muestran los componentes
especificos del equilibrio hidrico:

e Precipitaciéon: Los datos de precipitacion se ingresan como valores diarios, ya sea como
una serie de tiempo en un solo medidor o como una serie de archivos de cuadricula Arc

ASCII o Surfer diarios creados por el usuario.

e Entradas: El flujo de entrada se calcula mediante el uso de una cuadricula de direccion de

flujo derivada de un modelo de elevacidn digital para enrutar el flujo de salida (escorrentia
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superficial) a celdas de cuadricula de pendiente descendente adyacentes. El flujo de entrada
se considera cero si el enrutamiento de flujo esta desactivado.

Intercepcion: La interceptacion se trata simplemente por medio de un enfoque de modelo
de “cubeta”: se supone que una cantidad de lluvia especificada por el usuario queda
atrapada y utilizada por la vegetacion y se evapora o transpira de la superficie de la planta.
Los valores diarios de precipitacion deben exceder la cantidad de interceptacion
especificada antes de que se asuma que el agua llega a la superficie del suelo. Los valores
de intercepcidn pueden especificarse para cada tipo de uso de la tierra y temporada (en
crecimiento y en inactividad).

Pérdidas: El flujo de salida (o la escorrentia superficial) de una celda se calcula mediante
el uso del nimero de curva (definido por el Servicio de Conservacién de Recursos
Naturales del Departamento Agricola de los Estados Unidos ha categorizado) y la relacion
lluvia-escorrentia. Esta relacion lluvia-escorrentia se basa en cuatro propiedades de la
cuenca: tipo de suelo, uso de la tierra, condicion de la superficie y condicion previa de la
escorrentia.

Evapotranspiracion: El codigo SWB puede usar cualquiera de los cinco métodos
comunmente aplicados para estimar la evapotranspiracion potencial. Los métodos
incluidos actualmente en el cédigo SWB son: (1) Thornthwaite-Mathe; (2) Jensen-Haise,
(3) Blaney-Criddle, (4) Turcy (5) Hargreaves y Samani. El método de Hargreaves-Samani
es el Unico que puede producir una estimacion espacialmente variable de la
evapotranspiracion potencial.

Humedad del suelo: El término humedad del suelo representa la cantidad de agua

almacenada en el suelo para una celda determinada de la cuadricula. La humedad del suelo
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tiene un limite superior que corresponde a la capacidad maxima de retencion de agua del
suelo (aproximadamente equivalente a la capacidad de campo) y un limite inferior que
corresponde a la capacidad de marchitamiento del suelo. Si la humedad del suelo alcanza
la capacidad méxima de humedad del suelo, cualquier exceso de precipitacion se agrega al
valor excedente diario de humedad del suelo. En la mayoria de las condiciones, el valor
excedente de humedad del suelo es equivalente al valor diario de recarga de agua

subterranea.

Requisitos de datos para la aplicacion del modelo SWB

Para la estimacion de la recarga, el cdigo SWB requiere que el usuario proporcione datos
de la superficie terrestre en formato de cuadriculas y datos climatoldgicos en formato tabular. A
continuacion, se describen los datos ingresados para este proyecto en cada formato (cuadricula 'y

tabular), el cual usé como método de ET el método de Hargreaves-Samani:

Conjunto de datos en formato de cuadricula

Se requirio de cuatro conjuntos de datos en cuadricula: (1) grupo hidrolégico de suelos, (2)
coberturas, (3) capacidad de suelo-agua disponible y (4) direccion del flujo de agua superficial.
Estos fueron ingresados con una resolucion espacial de 12.5 m x 12.5 m.

e Grupo hidroldgico de suelo: El Servicio de Conservacién de Recursos Naturales (NRCS,
por sus siglas en inglés) del Departamento Agricola de los Estados Unidos ha categorizado
la serie de suelos en cuatro grupos hidrologicos de A a D sobre la base de capacidad de

infiltracion como se muestra en la Tabla 1C.
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Tabla 1C
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Tasas de infiltracion para grupos de suelos hidrolégicos del servicio de conservacion de recursos

naturales. Tomado de: Cronshey et al. 1986

Grupo de suelo

Rata de infiltracion (in/hr)

A

OO w

>0.3
0.15-0.3
0.05-0.15
<0.05

* Nota: in: pulgadas; hr: hora

Para este proyecto, los grupos hidroldgicos fueron asignados teniendo en cuenta los porcentajes

de materiales finos, arenas y gravas de las muestras de suelo tomadas, como se muestra en la Tabla

2E.

Tabla 2C

Grupos hidrolégicos correspondiente a cada muestra de suelo.

Muestra Grupo hidrologico Muestra Grupo hidrolégico
MLS-SP1 B MLS-SP12 A
MLS-SP2 A MLS-SP13 C
MLS-SP3 B MLS-SP14 B
MLS-SP4 A MLS-SP15 B
MLS-SP5 A MLS-SP16 A
MLS-SP6 B MLS-SP17 A
MLS-SP7 B MLS-SP18 A
MLS-SP8 A MLS-SP19 C
MLS-SP9 B MLS-SP20 B
MLS-SP10 B MLS-SP21 B
MLS-SP11 B MLS-SP22 B
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Estos valores ingresaron al modelo en una cuadricula de enteros en formato Arc ASCII con valores
desde el 1 (grupo de suelos A) al 4 (grupo de suelos D). En la Figura 1C se muestra la distribucion

espacial de los grupos hidrolégicos de suelos.

Figura 1C

Distribucion en el espacio de los grupos hidrolégicos de suelos.

73°8|’0"W 73°4'§0"W 371 :0"W

6°57'0"N

N

A

6°53'|30"N

6°501’0"N

Grupo hidrolégico

6°46‘I30"N

0 2
I K m

* Nota: Sistema de Referencia MAGNA Colombia Bogota.
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o Cobertura del suelo: La cobertura de la tierra, junto a la capacidad de suelo-agua
disponible le permite al codigo calcular la escorrentia superficial y asignar una capacidad
méaxima de retencion de humedad del suelo para cada celda de andlisis. La informacién de
coberturas se obtuvo a partir de los mapas de coberturas de suelos realizados por Romero
y Urrea (2021) y Moreno y Silva (2021). Este se muestra en la Figura 2C.

. Capacidad de agua disponible: A cada tipo de suelo debe asignarsele una
capacidad de agua disponible la cual es usada por el cédigo junto a informacion de
coberturas (con su profundidad de raices) para calcular la capacidad maxima de retencion
de agua del suelo (Cmax) para cada celda de anlisis como se muestra en la Ecuacion 2C

(Mcnutt & Salazar, 2010):

Cmax = CH20 X B (2C)

Donde Cy,, corresponde a la capacidad de agua del suelo disponible y Pr corresponde a la
profundidad de las raices. Pr fue medido en campo y se incluye en la seccion de datos en formato
tabular de este anexo (Tabla 7C). El agua agregada a la columna de suelo en exceso de Cmax Se

recargara.

Para este proyecto de investigacion, se asignaron valores de capacidad de agua disponible
de acuerdo con la informacion textural y los grupos hidrologicos asignados a los suelos
muestreados para el proyecto, teniendo como valores base los propuestos para cada grupo textural
por Thornthwaite & Mather (1957). En la Figura 3C se muestra la distribucion de la capacidad de

agua en el area de estudio ingresada al codigo.
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Figura 2C

Coberturas de suelo en la extension del Miembro Superior de la Formacién Los Santos (Kilsms).

Adaptado de: Romero y Urrea (2021) y Moreno y Silva (2021).
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B ! Tcjido urbano discontinuo
2: Instalaciones recreativas
3: Cultivos permanentes herbaceos
4: Pina
5: Café
6: Pastos limpios
7: Pastos enmalezados
8: Mosaico de cultivos

9: Mosaico de pastos y cultivos

__| 11: Mosaico de pastos con espacios naturales
| 12: Bosque de galeria y ripario
B 13: Plantacion forestal
| 14: Herbazal
| 15: Arbustal
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| 17: Tierras desnudas y degradadas
_] 18: Lagunas

| 19: Cucrpos de aguas artificiales

10: Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales - 20: Sin suelo

* Nota: Sistema de Referencia MAGNA Colombia Bogota.
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Figura 3C

Capacidad de agua disponible en la extension del Miembro Superior de la Formacion Los

Santos (Kzlsms).
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* Nota: Sistema de Referencia MAGNA Colombia Bogota.
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o Direccion del flujo de agua superficial: El cddigo requiere una cuadricula de
direccion de flujo que permite definir la direccion de escorrentia entre celdas, y con ello,
determinar las E y las PER de agua del modelo de balance de humedad de suelo. Esta capa
se obtuvo a partir de la herramienta Flow Direction de Arcgis aplicada a una imagen DEM
obtenida de manera gratuita de la pagina Alaska Satellite Facility

(https://search.asf.alaska.edu/#/). En la Figura 4C se muestran los valores adquiridos para

cada celda del area de estudio, los cuales, mediante el algoritmo de enrutamiento de flujo
D8 definen la direccion del agua asumida por el codigo como se muestra en la leyenda del
mapa.

. Precipitacion: La precipitacion se ingresé al codigo como cuadriculas diarias de
precipitaciones espacializadas a partir de los datos obtenidos de las lluvias diarias por un
afio (1 octubre de 2020 y 30 de septiembre de 2021) de la estacidn pluviométrica La Mesa
del IDEAM, la estacién automatica Llanadas del GPH y una estacion pluviométrica
privada perteneciente a una de las propiedades de la Mesa de los Santos (Detalles de las
estaciones en la Tabla 2 del documento principal). Por la densidad de estos datos (365
capas espacializadas) estos seran reservados, sin embargo, en la Tabla 3C y la Figura 4C
se muestra un comportamiento generalizado de las precipitaciones a escala mensual. La

distribucion anual de las lluvias para el periodo de anélisis se presenta en la Figura 5C.


https://search.asf.alaska.edu/#/
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Figura 3C

Direccion de flujo de cada celda en la extension del Miembro Superior de la Formacion Los

Santos (K1lsms).
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* Nota: Sistema de Referencia MAGNA Colombia Bogota.
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Tabla 4C
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Precipitacion mensual y anual en las estaciones La Mesa, Llanadas y Privada, Mesa de os Santos.

Precipitaciéon (mm)

Periodo La Mesa Llanadas Privada
1-31/oct/2020 69.80 161.40 166.90
1-30/nov/2020 37.30 77.20 177.00
1-31/dic/2020 5.20 58.00 21.00
1-31/ene/2021 0.00 9.00 0.00
1-28/feb/2021 58.60 146.60 99.30

1-31/mar/2021 27.80 46.60 46.10
1-30/abr/2021 0.00 84.20 48.00
1-31/may/2021 74.60 114.60 124.90
1-30/jun/2021 17.70 198.40 86.00
1-31/jul/2021 9.40 36.00 63.70
1-31/ago/2021 130.20 123.80 172.00
1-30/sep/2021 107.60 66.60 74.70

Total 538.20 1126.40 1085.90

Figura 4C

Variacion mensual de la precipitacion en las estaciones La Mesa, Llanadas y Privada (1 oct 2020-

30sep2021), Mesa de Los Santos.
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Figura 5C
Comportamiento de la lluvia anual (1/0ct/2020 — 30/sep/2021) a partir de los datos de las

estaciones La Mesa, Llanadas, y Privada en la extension del Miembro Superior de la Formacion

Los Santos (Kilsms).
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Conjunto de datos en formato tabular

Adicionalmente, el modelo requirid de datos tabulados correspondientes a: (1) Datos
diarios climatologicos, (2) Tabla de busqueda y (3) Tabla de retencidn de agua del suelo. Estas se
describen a continuacion:

e Datos diarios climatologicos: Los datos climatoldgicos ingresaron al codigo en
valores diarios tabulados en un documento de tipo texto con un encabezado como se
muestra en la tabla 5C. Debido a la densidad de datos, estos fueron resumidos en promedios
mensuales para el afio de analisis (1 octubre de 2020 y 30 de septiembre de 2021) en la

Tabla 6C.

Tabla5C

Encabezado de la tabla de datos diarios climatolégicos.

TAVG Precipitation AvgRel TMAX TMIN WINDVEL MinRel Sunshine
M DY (F (in) Hum (F) (F (m/sec) Hum
(%) (%)
* Nota: M: mes; D: dia; Y: afio; TAVG: temperatura promedio del aire, F: Fahrenheit; in: pulgadas;

m/sec: metro por segundo.
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Tabla 6C

Datos climatologicos promedios mensuales. Obtenidos de la estacion Llanadas.

Tprom Tmax  Tmin HRprom HRmin VV  Brillo solar
(G W) W) (%) (%)  (mls) (%)
1-31/oct/2020  21.08 27.47 17.55 82.28 58.68  0.7029 63.85
1-30/nov/2020  20.50 24.29 16.39 87.14 68.43  0.6586 62.90
1-31/dic/2020  21.00 24.87 18.26 84.42 65.19  0.6007 64.43
1-31/ene/2021  21.33 26.96 18.00 79.57 57.35 0.6682 65.61
1-28/feb/2021  21.15 26.65 16.81 83.99 65.89  0.6455 64.49
1-31/mar/2021  20.94 26.55 17.77 82.68 62.65 0.6978 47.25
1-30/abr/2021  21.44 27.56 18.27 83.91 6140 0.6611 41.68
1-31/may/2021  21.32 27.30 18.08 85.61 65.03  0.6289 45.12
1-30/jun/2021  20.68 26.38 17.61 87.53 69.03  0.5991 44.95
1-31/jul/2021 21.58 28.09 18.00 82.19 59.74  0.6064 50.66
1-31/ago/2021  20.83 25.93 17.50 85.40 63.61  0.6362 51.99
1-30/sep/2021  21.16 26.08 17.54 84.36 61.27  0.6351 57.07

Periodo

* Nota: Tprom: temperatura promedio; Tmax: temperatura maxima; HRprom: humedad relativa
promedio; HRmin: humedad relativa minima; VVV: velocidad del viento.

e Tabla de busqueda: El codigo SWB solicita una tabla de basqueda de cobertura de la
tierra donde se le asigna codigo, descripcion, datos de nimero de curva asociado a la
escorrentia, recarga maxima, interceptacion y profundidad de enraizamiento para cada tipo

de suelo (A-D). Los datos ingresados se muestran en la Tabla 7C.

e Tabla de retencion de agua del suelo: Los valores de retencion de humedad del suelo
se utilizan para calcular los cambios en la humedad del suelo durante periodos de
evapotranspiracion potencial que se encuentran por debajo de la precipitacion. El cddigo
SWB utiliza la pérdida de agua potencial acumulada junto con la capacidad maxima de
humedad del suelo de una celda para determinar la cantidad de humedad del suelo que

permaneceria en tales condiciones. La tabla incluida con el codigo SWB es una version
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modificada de las tablas originales de Thornthwaite & Mather (1957) que se muestra en la

Figura 6C.



Tabla7C
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Tabla de basqueda de suelo y tipo de suelo.

NUmero de curva

Recarga Maxima

Intercepcion

157

Profundidad de la zona de

asociado a la escorrentia raices (ft)
corlEe Descripcion A B C D A B C Temp_o rgda de Tempo_rada de B C D
de uso crecimiento no crecimiento
1 Tejido Urbano Discontinuo 98 98 98 98 7.2 36 12 05 0 0 0 0 0 0
2 Instalaciones recreativas 49 69 79 84 7.2 36 12 05 0 0 033 033 0.13 0.13
3 Cultivos permanentes herbaceos 62 71 78 81 7.2 36 12 05 0.02 0 1.23 1.23 073 0.73
4 Pifa 62 71 78 81 7.2 36 12 05 0 0 1.23 123 073 0.73
5 cCafé 62 71 78 81 7.2 36 12 05 0 0 1.64 164 114 114
6 Pastos limpios 39 61 74 80 7.2 36 12 05 0 0 0.33 033 0.13 0.13
7 Pastos enmalezados 68 79 86 89 7.2 36 12 05 0 0 1.23 1.23 073 0.73
8 Mosaico de cultivos 62 71 78 81 7.2 36 12 05 0 0 1.23 123 073 0.73
9 Mosaico de pastos y cultivos 39 61 74 80 7.2 36 12 05 0 0 1.23 1.23 073 0.73
Mosaico de cultivos, pastos y
10 espacios naturales 39 61 74 80 7.2 36 12 05 0 0 1.23 123 073 0.73
Mosaico de pastos con espacios
11 naturales 39 61 74 80 7.2 36 12 05 0 0 1.23 123 073 0.73
12 Bosque de galeria y ripario 25 55 70 77 7.2 36 12 05 0.05 0 2.46 246 196 1.96
13 Plantacion forestal 25 55 70 77 7.2 36 12 05 0.05 0 2.46 246 196 1.96
14 Herbazal 39 61 74 80 7.2 36 12 05 0.05 0 1.23 123 073 0.73
15 Arbustal 25 55 70 77 7.2 36 12 05 0.05 0 1.23 123 073 0.73
Vegetacion secundaria o en
16 transicion 39 61 74 80 7.2 36 12 05 0.05 0 1.64 164 114 114
17 Tierras desnudas y degradadas 45 66 7 83 7.2 36 12 05 0.05 0 0 0 0 0
18 Lagunas 30 58 71 78 7.2 36 12 05 0 0 0 0 0 0
19 Cuerpos de agua artificiales 30 58 71 78 7.2 36 12 05 0 0 0 0 0 0
20 Sin suelo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
* Nota. ft: pie
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Figura 6C
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Tabla de retencion de humedad del suelo (basada en Thornthwaite & Mather, 1957). Fuente:

(Westenbroek et al., 2010)

ACCURULATED POTENTIAL WATER LOSS, IN INCHES

S0IL MOISTURE RETAINED, IN INCHES

4 B % 1 12 14 I

MAXIMUM SOIL-MOISTURE CAPACITY,
IN INCHES
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Anexo D

Determinacion textural de suelos.
Protocolo de laboratorio para determinacion de textura de suelos

Para la determinacion de las texturas de suelos de la zona de estudio, se siguié de manera estricta
las pautas establecidas por la norma internacional ASTM 422-63, la cual indica el método de
prueba estandar para el analisis del tamafio de las particulas de suelo. Como indica la norma, una
vez secada la muestra, es necesario pasar la misma por la malla #200 con el fin de separar las
particulas mayores y menores de 75 um. La distribucion de tamafio de particulas retenidas en la
malla #200 (> 75 um) es determinada por tamizado, mientras que la distribucion de tamafio de las
particulas que pasan la malla (> 75 pm) debe ser determinado por un proceso de sedimentacion
usando un hidrémetro. A continuacion, se resume el proceso de tamizado y de la prueba de

sedimentacién.

e Granulometria por tamizado

o Equipos: Juego de tamices y balanza
o Procedimiento:
1. Se selecciona un tamafio de muestra apropiado segun indica la Tabla 1D:

Tabla 1D

Tamafio de muestra de suelo para prueba por tamizado.

Diametro Nominal de las particulas mas grandes — pulg (mm) Porcion Aproximada de Masa Minima (g)
3/8(9.5) 500
% (19.0) 1000
1(25.4) 2 000
1% (38.1) 3000
2 (50.8) 4000
3(76.2) 5000




N
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Se ingresa la muestra a un juego de tamices organizadas de mayor a menor espaciamiento.
Para este proyecto se usaron los tamices con mallas #4, #5, #10, #18, #35, #40, #60 y #200.
Una vez ingresada la muestra, se procede a realizar movimientos laterales y verticales del
juego de tamices acompafiado de sacudidas con el fin de mantener la muestra
continuamente en movimiento sobre la superficie de las mallas.

Se separa el juego de tamices para determinar la porcion de masa de suelo retenida por
cada malla con ayuda de una balanza. Los datos se registran (ver Tabla 2D) para realizar
de manera ordenada cada célculo requerido.

Se suman las masas retenidas con el fin de verificar que la suma de las masas en todas las
mallas sea aproximadamente igual a la masa que ingresa al juego de tamices.

Se calcula la diferencia entre el peso inicial de la muestray el peso final, asi como el error
asociado, verificAndose que este no sea mayor al 1% (Ecuacion 1D) para que la practica

sea aceptada. En caso de que el error sea mayor, la prueba debe repetirse.

(Peso inicial de muestra — Total retenido)

% Error = * 100 (1D)

Peso inicial de la muestra
En caso de obtener diferencias entre el peso inicial y el peso retenido por el juego de
tamices, se debe corregir el peso retenido, distribuyendo la diferencia de masas en el total

de tamices donde se retuvo material.
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Tabla 2D
Tabla para datos obtenidos por prueba de tamizado.
Tamafio maximo de particula
Peso Inicial (9): (mm):
Abertura del Peso Peso Retenido Porcentaje PFoe;;::rTrgg)e Porcentaje
Tamiz Retenido corregido Retgnido Acumulado Paiante
N (mm) () (9) (%) (%) (%)
4 4.75
5 4
10 2
18 1
35 0.5
40 0.425
60 0.25
200 0.075
Tara

Total retenido

D

iferencia

Error %

10.

11.

A partir del porcentaje retenido corregido, se calcula el porcentaje retenido de cada malla

como indica la Ecuacion 2D:

Peso retenido corregido por malla

% Retenido por malla = * 100 (2D)

Peso inicial de la muestra

Se calcula el porcentaje retenido acumulado de cada malla.
Se calcula el porcentaje pasante asociado a cada nimero de malla, siguiendo la Ecuacion

3D

% Pasante = 100 — % retenido acumulado por malla (3D)

Se procede a construir la curva granulométrica que corresponde a una grafica

semilogaritmica del % Pasante vs. el didmetro que pasa (en mm)
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Prueba de hidrometria: la prueba de hidrometria se rige por la ley de stockes la cual

establece que la velocidad de sedimentacion de una particula (v) que estd cayendo
verticalmente en un fluido viscoso debido a su propio peso puede calcularse igualando la

fuerza de friccion con el peso aparente de la particula del fluido de la siguiente manera:

v =Ltop2 (4D)
18n

Donde y, es el peso especifico del fluido de la esfera, y, es el peso especifico del fluido,
n es la viscosidad del fluido y D es el diametro de la esfera. Esta ley asume que todas las
particulas son esferas, que al comienzo de la prueba la suspension es uniforme u
homogénea y que la concentracion del agua/suelo es suficientemente baja para que las

particulas no se interfieran al sedimentarse, cumpliéndose asi que:

D =k\E (SD)

Siendo k un valor constante en funcién del peso especifico y temperatura; L la profundidad efectiva
y t el tiempo.
A continuacién, se especifican los materiales necesarios y el procedimiento para llevar
obtener los datos
o Equipos: balanza con precision de 0.01 g, aparato de agitacion, hidrometro (151H
0 152H), Cilindro de sedimentacion de vidrio de 457 mm de altura 'y 63.5 mm de
didmetro marcado para un volumen de 1000 mL, termdmetro (precision de 1°C 6
0.5 °C), vaso de precipitado de 250 mL y dispositivo de sincronizacién (un reloj de

pulsera o reloj con segundero)
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o Procedimiento:
Se selecciona un tamafio de muestra de acuerdo con las siguientes condiciones: 100 a 115
g para suelos arenosos; 50 a 65 g para suelos limosos o arcillosos.

. Agregar la muestra en defloculante y dejarlo actuar por lo menos 16 horas (Defloculante:
Mezcla de agua destilada + hexametafosfato de sodio. Este hace que las particulas estén
dispersas. Para preparar la solucion defloculante en la concentracion correcta (4%), se
agrega a un vaso de precipitado 5 g del hexametafosfato y se completa su volumen hasta
Ilegar a una medida de 125 m)

Después de las 16 horas, llevar la muestra a un aparato de agitacion, asegurandose de no
perder material.

Se pasa la muestra a la probeta y se afora (se agrega agua destilada en la probeta hasta
alcanzar los 1000 mL)

. Tapar la probeta para hacer movimientos giratorios por 1 minuto evitando perder
volumen de muestra.

Colocar la probeta en una superficie plana y estable para hacer lecturas del densimetro y
temperatura en los siguientes tiempos (en minutos): 2, 5, 15, 30, 60, 120, 240, 250 y 1440
(se recomienda que la prueba se realice dos veces para cada muestra)

Se tabulan los datos (T y R) en una tabla (Ver Tabla 3D)
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Tabla 3D
Tabla para datos de prueba de hidrometria.
Cantidad de Gravedad
muestra usada (g) Especifica
R Rc L Didmetro

t(min) T (°C) CT % Pasante

@mL)  @mL)  (mm) < (mm)

15

30

60
120
240

250
1440

* Nota. t: tiempo; T: temperatura; CT: correccion de temperatura; R: lectura medida en el
laboratorio con densimetro (g/mL): Rc: lectura corregida; L1: profundidad aparente; L:

profundidad efectiva; K:

8. Para obtener un valor de lectura corregida (Rc), se hacen tres correcciones: la correccién
por temperatura (CT); correccion por menisco (Cm) y correccién por defloculante (Cd).
Para calcular la CT, se grafican los datos de medidas de densidades del agua vs. temperatura (Ver
Figura 1D) con el fin de obtener la formula de la linea a la que mejor se ajustan dichos datos. Para
el caso del hidrometro 151-H usado en la prueba, la formula obtenida para la correccion

corresponde a:

CT = 0.005T% — 0.0188T — 1.6011 (6D)
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Figura 1D

Correccion por temperatura de hidrometro 151-H.

CORRECCION POR TEMPERATURA HIDROMETRO 151 - H
2.5

|y = 0.005x - 0.0188x - 1.6011 | o
2.0 ®

1.5 )
1.0 r'y

05 L

0.0 o

0 5 10 15 o®20 25 30 35
05 .

Densidad (g/cm3) * 103

1.0 o®

-15
T(°C)

Para calcular la Cm, se agrega agua destilada en una probeta de 1000 mL y se inserta el densimetro.
Cm correspondera a la diferencia entre la medida que arroja el densimetro en la parte mas baja y
maés alta del menisco observable. Para calcular Cd, se necesita la lectura del densimetro en la
probeta del 1000 mL con agua destilada y luego en agua mezclada con hexametafosfato al 4%,
donde Cd correspondera a la diferencia de ambas medidas. Finalmente, se procede a calcular Rc,

usando la Ecuacién 7D:
Rc =R+ CT —Cd +Cm (7D)

9. Se procede a obtener la longitud efectiva (L) usando la Ecuacion 8D:

Vp

L=L1+%[L2—7] (8D)
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Donde L1 corresponde a la longitud que hay entre el nivel de agua corregido (Rc) y el punto 60
del densimetro; L> es un valor constante, medido desde el punto 60 del densimetro hasta su parte

maés baja; Vb es el volumen del densimetro y A es el are transversal de la probeta usada en la

prueba.

10. Se procede a tabular los valores de la constante k, segun la tabla Tabla 4D

Tabla 4D

Valores de k para calcular el diametro de particulas en andlisis con hidrometro.

Gravedad Especifica de las particulas de suelo

Temperatura
(°C) 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85
16 0.01510 0.01505 0.01481 0.01457 0.01435 0.01414 0.01394 0.01374 0.01356
17 0.01501 0.01486 0.01462 0.01439 0.01417 0.01396 0.01376 0.01356 0.01338
18 0.01492 0.01467 0.01443 0.01421 0.01399 0.01378 0.01359 0.01339 0.01321
19 0.01474 0.01449 0.01425 0.01403 0.01382 0.01361 0.01342 0.01323 0.01305
20 0.01456 0.01431 0.01408 0.01386 0.01365 0.01344 0.01325 0.01307 0.01289
21 0.01438 0.01414 0.01391 0.01369 0.01348 0.01328 0.01309 0.01291 0.01273
22 0.01421 0.01397 0.01374 0.01353 0.01332 0.01312 0.01294 0.01276 0.01258
23 0.01404 0.01381 0.01358 0.01337 0.01317 0.01297 0.01279 0.01261 0.01243
24 0.01388 0.01365 0.01342 0.01321 0.01301 0.01282 0.01264 0.01246 0.01229
25 0.01372 0.01349 0.01327 0.01306 0.01286 0.01267 0.01249 0.01232 0.01215
26 0.01357 0.01334 0.01312 0.01291 0.01272 0.01253 0.01235 0.01218 0.01201
27 0.01342 0.01319 0.01297 0.01277 0.01258 0.01239 0.01221 0.01204 0.01188
28 0.01327 0.01304 0.01283 0.01264 0.01244 0.01225 0.01208 0.01191 0.01175
29 0.01312 0.01290 0.01269 0.01249 0.01230 0.01212 0.01195 0.01178 0.01162
30 0.01298 0.01276 0.01256 0.01236 0.01217 0.01199 0.01182 0.01165 0.01149

1

* Nota. Unidades para k = mm (%) /2

11. Se calculan los diametros para cada tiempo usando la ecuacion 5D

12. Se calcula el porcentaje pasante usando la Ecuacion 9D:

p= [(100.000 " G )] (R _ 1) (9D)

w (G-1)
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Donde w es el peso de la muestra de suelo usada y G la gravedad especifica del suelo.

Una vez finalizadas las pruebas de tamizado e hidrometria, los porcentajes de tamarios de

particulas se calculan de la siguiente manera:
% Gravas = 100 — % pasante malla #4 (10D)
% Arenas gruesas = % retenido en (malla #5 + malla #10) (11D)

% Arenas medianas = % retenido en (malla #18 + malla #35 + malla #40) (12D)

% Arenas finas = % retenido en (malla #60 + malla #200) (13D)
% Finos = % retenido en (malla #60 + malla #200) (14D)
0 Limos — (epasante con didmetro <0074 rj?oy > 0.005 mm - arcillas) * % Finos (15D)
9% Arcillas — (epasantecon diémetrlooz 0.005 mm/2) * % Finos (16D)
% Coloides — (100 %limos=Sarcillas) « % Finos (17D)

100

Resumen de resultados por muestra

En la tabla 4D se resumen las caracteristicas texturales, propiedades organolépticas y clasificacion
textural de las muestras de suelo adquiridos en la zona de estudio. La Figura 2D muestra la

clasificacion textural directa para cada muestra.
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Tabla 4D
Resumen de resultados por muestra de suelo colectada en la extension del Miembro Superior de la Formacion Los Santos (Kilsms).
COORDENADAS % 0 :
o Arena Yo Finos e . . - Textura
Muestra PLANAS MAGNA % Gravas . . : Anaélisis organoléptico Observaciones adicionales USDA
SIRGAS BOGOTA ZONE G M F Limo Arcilla Coloides
MLS-SP1  N:1°242.911 0.00 0.00 0.39 66.87 7.30 5.22 20.22 Color 10YR 6/8. Se siente poca arena al Domina la presencia de arenas finas con una Franco
E: 1°108.633 tacto, al secarse se cuartea en rombos de 3 - importante cantidad de finos tipo arcillas. Arcillosa
' ) 4 cm. En la prueba de manipulacion, se Segln los porcentajes y didmetros efectivos, Arenosa
puede moldear un cilindro de 15a 16 cmy coeficientes de uniformidad y curvatura,
se rompe al tratar de hacer un semicirculo, tenemos una arena mal gradada con una
caracteristica de un suelo franco. permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de 3.22x10
"'mils
MLS-SP3 N: 1°245.470 000 000 531 7104 883 4.99 9.83 Color 10YR 7/8. Se siente mucha arena al Aunque domina la presencia de arenas finas, Franco
E: 1°107.420 tacto. Al secarse, de forma externa se forma aparece un valor considerable de arenas Arenosa
’ ) una capa muy fina que se cuartea en medianas. Segin los porcentajes, diametros
pequefios rombos de 0.5 - 1 cm. En la efectivos, coeficientes de uniformidad y
prueba de manipulacion, no se desmorona curvatura, tenemos una arena bien gradada con
al dejar caer, pero no se puede moldear una permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de
como un cilindro de 6 - 7 cm, caracteristicas  5x10° m/s
de un suelo arenoso franco.
MLS-SP4 N:1°243.022 12.24 2.71 1.42 56.05 8.68 9.57 9.33 Color 7.5YR 8/8. Se siente poca arena al Domina la presencia de arenas finas, sin Franco
E: 1°109.971 tacto. Al secarse al horno en deshidratacion embargo, tenemos en pequefias cantidades Arcillosa
' ) se generan rombos delgados (0.6 cm de arenas medianas, gruesas Yy un porcentaje Arenosa

espesor) con tamafios entre 1 - 5cm. En la
prueba de manipulacion, no se desmorona
al dejar caer, pero no se puede moldear
como un cilindro de 6 - 7 cm, caracteristicas
de un suelo arenoso franco.

considerable de gravas. Segun los porcentajes y
diametros efectivos, Segun los porcentajes,
didmetros  efectivos, coeficientes  de
uniformidad y curvatura, tenemos una arena
bien gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 2.67x10 cm/s
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% Finos

M F

Limo Arcilla Coloides

Analisis organoléptico

Observaciones adicionales
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Textura
USDA

MLS-SP5  N: 1°244.524
E: 1°111.473

6.05 10.80 13.71 38.45 10.72

10.72

9.55

Color 7.5YR 4/6. Se siente un poco la arena
al tacto. Al secarse al horno en
deshidrataciéon se forman huellas de
desecacion en una capa muy superficial. En
la prueba de manipulaciéon, no se
desmorona al dejar caer, pero no se puede
moldear como un cilindro de 6 - 7 cm,
caracteristico de un suelo arenoso franco.

Tenemos una textura arenosa donde
predominan los granos finos, aunque tenemos
un buen contenido de arenas medianas y
gruesas; asi mismo, contamos con un
porcentaje de gravas pequefio  pero
significativo. Segun los porcentajes y diametros
efectivos, Segln los porcentajes, didmetros
efectivos, coeficientes de uniformidad y
curvatura, tenemos una arena mal gradada con
una permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de
2.83x10° m/s

Franco
Arcillosa
Arenosa

’246.233

MLS-SP6  N:
E: 1’114.469

1
1

0.21

0.26

2.76 46.74 10.59

33.41

6.02

Color 5YR 6/8. Se siente un poco la arena
al tacto. En la prueba de manipulacion,
permite realizar un cilindro de 6 - 7 cm,
pero se rompe al tratar de hacer el cilindro
de 15 cm, siendo caracteristico de suelos
franco arenosos.

Domina la presencia de arenas finas y tenemos
en cantidades casi despreciable arenas
medianas y gruesas, al igual que una muy
minima cantidad de gravas. Segun los
porcentajes y didmetros efectivos, coeficientes
de uniformidad y curvatura, tenemos una arena
mal gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 1.54x10* m/s

Arcillosa
Arenosa

)

MLS-SP7

48.291
13.135

m2Z
—
—_ N

)

0.22

0.15

497 45.03 25.94

12.97

10.73

Color 10YR 4/3. Al secarlo al horno en
deshidratacion, genera  huellas  de
desecacion en una superficie aproximada de
0.5 cm. En la prueba de manipulacién, no
se desmorona al dejar caer, pero no se
puede moldear como un cilindro de 6 - 7
cm, caracteristico de un suelo arenoso
franco.

La textura estd dominada por la presencia de
arenas finas con cantidades minimas de arenas
medianas y muy despreciables de arenas finas y
gravas. Segun los porcentajes y didmetros
efectivos, coeficientes de uniformidad y
curvatura, tenemos una arena mal gradada con
una permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de
2.98x10* m/s

Franco
Arcillosa
Arenosa
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COORDENADAS o 0 .
Muestra PLANAS MAGNA % Gravas %o Arena 6 Finos Analisis organoléptico Observaciones adicionales VEAULE
SIRGAS BOGOTA ZONE G M F Limo Arcilla Coloides USDA
MLS-SP8 N: 1°249.855 1.86 152 3.97 60.13 6.69 5.08 20.74 Color 10YR 4/3. Se siente muy arenoso al Domina la presencia de arenas finas con una Franco
E: 1°113.404 tacto. En la prueba de manipulacién, no se minima cantidad de gravas y considerable Arcillosa
desmorona al dejar caer, pero no se puede cantidad de finos tipo arcilla. Segin los Arenosa
moldear como un cilindro de 6 - 7 c¢cm, porcentajes y diametros efectivos, coeficientes
caracteristico de un suelo arenoso franco.  de uniformidad y curvatura, tenemos una arena
mal gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 4.96x10% m/s
MLS-SP9 N: 1°249.009 055 0.37 5.80 58.35 9.97 17.37 7.59 Color 10YR 4/6. Se siente un poco arena El suelo estda dominado por particulas tamafio Franco
E: 1°108.803 fina al tacto. En la prueba de manipulacién, arena muy fina, con un pequefio porcentaje de Arcillosa
permite realizar un cilindro de 6 - 7 cm, arenas medianas y una cantidad despreciable de Arenosa
pero se rompe al tratar de hacer el cilindro arenas gruesas y gravas. Segun los porcentajes
de 15 cm, siendo caracteristico de suelos y didmetros efectivos, coeficientes de
franco arenosos. uniformidad y curvatura, tenemos una arena
mal gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 1.24x10° m/s
MLS-SP10 N: 1°249.695 0.73 1.22 797 4250 10.18 33.67 3.71 Color 7.5YR5/8. Se siente la arena al tacto. El suelo estd dominado por la presencia de Arcillosa
E:1°103.536 En la prueba de manipulacién, no se arenas finas, con un porcentaje menos de arenas Arenosa
desmorona al dejar caer, pero no se puede medianas y gruesas y un porcentaje de gravas
moldear como un cilindro de 6 - 7 cm, despreciable. Segun los porcentajes y didmetros
caracteristico de un suelo arenoso franco.  efectivos, coeficientes de uniformidad y
curvatura, tenemos una arena mal gradada con
una permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de
8.012x10°
MLS-SP11 N:1°250.122 0.33 0.23 250 44.21 6.44 38.23 8.06 Color 5YR 5/8. Se siente arenosa al tacto. Domina la presencia de arenas finas en el suelo Arcillosa
E: 1°102.507 En la prueba de manipulacién, permite con una menor cantidad de arenas medianas 'y Arenosa

realizar un cilindro de 6 - 7 cm, pero se
rompe al tratar de hacer el cilindro de 15
cm, siendo caracteristico de suelos franco
arenosos.

muy despreciable cantidad de arenas gruesas y
gravas de hasta 13 mm. Segun los porcentajes y
diametros efectivos, coeficientes de
uniformidad y curvatura, tenemos una arena
mal gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 2.1x10* m/s
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Textura
USDA

MLS-SP13

N: 1°250.637
E: I’'111.126

0.90

1.68 14.01 24.82

21.51

14.01

24.82

Color 10YR 5/4. Se sienten particulas de
arena media al tacto. En la prueba de
manipulacion se desmorona un poco al
dejarse caer, comportamiento
caracteristicas de suelos arenosos.

Domina la presencia particulas finas con una
cantidad importante de arenas finas y en menor
cantidad, arenas medianas. La cantidad de
arenas gruesas y gravas es despreciable. Segin
los porcentajes y diametros efectivos,
coeficientes de uniformidad y curvatura,
tenemos una arena mal gradada con una
permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de 2.1x10°3
m/s

Franco
Arcillosa

MLS-SP14

N: 1°252.050 0.48
E: 1l

’111.744

036 2.35 69.95

7.15

14.52

5.18

Color 7.5YR 6/8. Se sienten particulas de
arena fina al tacto. En la prueba de
manipulacién, no se desmorona al dejar
caer, pero no se puede moldear como un
cilindro de 6 - 7 cm, caracteristico de un
suelo arenoso franco.

El suelo presenta en mayor proporcion arenas
finas, con menor cantidad de arenas medianas y
despreciable cantidad de arena gruesa y gravas.
Segun los porcentajes y didmetros efectivos,
coeficientes de uniformidad y curvatura,
tenemos una arena mal gradada con una
permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de 9.45x10
5m/s

Franco
Arenosa

MLS-SP15

N: 1°250.151,783 0.59
E:

1’114.619,342

162 7.15 41.28

17.67

15.21

16.48

Color 10YR 6/4. Se sienten particulas de
arena al tacto. En la prueba de
manipulacion, no se desmorona al dejar
caer, pero no se puede moldear como un
cilindro de 6 - 7 cm, caracteristico de un
suelo arenoso franco.

Dominan la presencia de finos, seguidos por el
porcentaje de arena, teniendo arenas gruesas y
gravas en cantidades no muy significativas.
Segun los porcentajes y diametros efectivos,
coeficientes de uniformidad y curvatura,
tenemos una arena mal gradada con una
permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de 1.67x10"
4

Franco
Arcillosa
Arenosa

MLS-SP16

’112.960
’252.074

N: 1.48
E:

1
1

251 455 48.76

14.36

17.16

11.18

Color 7.5YR 5/4. Se sienten particulas de
arena al tacto. En la prueba de manipulacion
se  desmorona al dejarse  caer,
comportamiento caracteristico de suelos
arenosos.

Dominan los porcentajes de arenas finas,
seguidos por el porcentaje de finos, la cantidad
de arena gruesay gravas es despreciable. Segun
los porcentajes y didmetros efectivos,
coeficientes de uniformidad y curvatura,
tenemos una arena mal gradada con una
permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de 3.46x10
5mis

Franco
Arcillosa
Arenosa
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Observaciones adicionales

Textura

USDA

MLS-SP17

N: 1’'112.267
E: 1°252.074

9.08

5.38

494 36.14 20.76

15.04

8.66

Color 10YR 8/3. Se sienten particulas de
arena gruesa al tacto. En la prueba de
manipulacion, permite realizar un cilindro
de 6 - 7 cm, pero se rompe al tratar de hacer
el cilindro de 15 cm, siendo caracteristico
de suelos franco arenosos.

Domina la presencia de particulas finas,
seguido por las arenas finas, con poca cantidad
de arenas medianas-gruesas, y con una cantidad
de gravas considerable. Segun los porcentajes y
diametros efectivos, coeficientes de
uniformidad y curvatura, tenemos una arena
mal gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 1.0x10* m/s

Franco
Arcillosa
Arenosa

MLS-SP18

’115.637

N:
E: 1°252.781

1
1

6.87

4.65

943 38.76 14.01

14.02

12.26

Color 7.5YR 7/3. Se siente poca arena al
tacto. En la prueba de manipulacion, se
puede moldear un cilindro de 15a 16 cmy
se rompe al tratar de hacer un semicirculo,
caracteristica de un suelo franco.

Dominaen el suelo las particulas finas (arcillas-
limos-arenas finas), presenta un pequefio
porcentaje de arenas medianas y gruesas, asi
como una pequefia cantidad de grava que debe
ser considerada. Segun los porcentajes y
diametros efectivos, coeficientes de
uniformidad y curvatura, tenemos una arena
mal gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 8.5x10° m/s

Franco
Arcillosa
Arenosa

MLS-SP19

’116.233

N:
E: 1°251.582

1
1

0.00

0.29

497 3535 12.29

38.86

8.24

Color 10YR 7/6. Se siente arenoso al tacto.
En la prueba de manipulacion, se puede
hacer un semicirculo, pero, al hacer el
circulo completo, presenta ligeras grietas,
comportamiento caracteristico de material
compuesto de arcilla ligera.

Domina la presencia de particulas finas tipo
arcilla, acompafiado por un alto contenido de
arenas finas y ausencia de gravas. Segun los
porcentajes y didmetros efectivos, coeficientes
de uniformidad y curvatura, tenemos una arena
mal gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 5.1x10** m/s

Acrcillosa

MLS-SP20

’115.534

N:
E: 1°255.754

1
1

0.29

0.39

1.71 67.08

8.93

4.34

17.26

Color 7.5YR 3/1. Al tacto, se siente como
material muy fino. En la prueba de
manipulacion, no se desmorona al dejar
caer, pero no se puede moldear como un
cilindro de 6 - 7 cm, caracteristico de un
suelo arenoso franco.

Predomina la arena fina sin presentar una
cantidad importante de arenas medianas,
gruesas 0 gravas. Segun los porcentajes y
diametros  efectivos, coeficientes  de
uniformidad y curvatura, tenemos una arena
bien gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 2.3x10° m/s

Franco
Arcillosa
Arenosa
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0 9% Fi
Muestra PLANAS MAGNA % Gravas %o Arena 6 Finos Analisis organoléptico Observaciones adicionales VEAULE
SIRGAS BOGOTA ZONE G M F Limo Arcilla Coloides USDA
MLS-SP21 N:1°112.956 0.00 0.15 214 66.75 13.53 3.84 13.59 Color 10YR 6/1. Se siente muy fino al tacto. Domina la presencia de arenas finas con una Franco
E: 1°258.628 En la prueba de manipulacién, no se minima cantidad de arenas medianasy ausencia Arenosa
desmorona al dejar caer, pero no se puede de gravas. Segin los porcentajes y diametros
moldear como un cilindro de 6 - 7 cm, efectivos, coeficientes de uniformidad y
caracteristico de un suelo arenoso franco.  curvatura, tenemos una arena bien gradada con
una permeabilidad (Allen Hazen, 1982) de
7.26x107 m/s
MLS-SP22 N:1°110.048 0.58 0.89 7.87 74.32 7.37 2.28 6.70 Color 10YR 6/2. Se sienten particulas de Es dominante la cantidad de granos tamafio Arenosa
E: 1°259.166 arena fina al tacto. En la prueba de arena fina en el suelo, con una menor cantidad Franca

manipulacion se desmorona al dejarse caer
en forma de bolita desde una altura
considerable, comportamiento
caracteristico de suelos arenosos.

* Nota. G: gruesa; M: media; F: fina. Los colores descritos son los propuestos en el sistema Munsell.

de arenas medianas y muy despreciable
cantidad de arenas gruesas y gravas. Segun los
porcentajes y didmetros efectivos, coeficientes
de uniformidad y curvatura, tenemos una arena
mal gradada con una permeabilidad (Allen
Hazen, 1982) de 2.67x10° m/s
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Figura 2D

Textura de los suelos del Miembro Superior de la Formacion Los Santos (Kzlsms).
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Anexo E

Descripcion y analisis de perforaciones en la extension del Miembro Superior de la Formacion

Los Santos (Kilsms).

En este apartado se muestran las descripciones litoldgicas reportadas por 15 pozos perforados en
la zona de estudio, 1 de ellos perteneciente al inventario actualizado (P4) y 14 ofrecidos por los
puntos de concesion de la CAS (PC1, PC5, PC9, PC16, PC22, PC25, PC27, PC28, PC31, PC33,

PC34, PC35, PC37 y PC38)

Tabla 1E

Descripcién y andlisis de perforacion reportada en el P4, Mesa de Los Santos, Santander.

Profundidad

P4

Localizacion: 1252923.728 N; 1113961.631 E; Altura 1677.781 m.s.n.m

Observacion de nicleos

Interpretacion

Unidad asociada

(m) en sondeo
eléctrico
0-4.70 Suelo, areniscas de grano fino con arcillositas N.A. Suelo residual del Miembro
bien meteorizadas friables. Superior de la Formacion los
Santos (Kilsms)
47-5.2 Avreniscas de cuarzo de grano fino y medio con N.A. Roca completamente
cemento arcilloso, con moscovita, de color blanco meteorizada del Miembro
amarillento, oxidacién diferencial. Superior de la Formacion los
Santos (Kilsms) ligeramente
meteorizado
52-7.75 Avreniscas de cuarzo de grano fino y medio con N.A. Rocas altamente
cemento arcilloso, con moscovita de color blanco meteorizadas del Miembro
amarillento. Roca muy meteorizada. Superior de la Formacion los
7.75-10.80 Areniscas de cuarzo de grano fino y medio con N.A. Santos (Kilsms)
cemento arcilloso compacto, con moscovita,
capas de yeso de color blanco perla, oxidacion
diferencial, roca muy meteorizada.
10.80 - 16.90 Roca meteorizada. Arenisca. Arcillolita gris N.A. Rocas moderadamente
verdosa intercalada con areniscas finas de color meteorizadas del Miembro
pardo. Areniscas de cuarzo de grano fino y medio Superior de la Formacion los
con cemento arcilloso, con moscovita, de color Santos (Kilsms)
blanco griséaceo.
16.90 - 19.95 Avreniscas de cuarzo de grano fino y medio con N.A. Rocas ligeramente

cemento arcilloso, con moscovita, de color blanco
grisaceo, fracturada, oxidacion diferencial,
estratificacion plano-paralela, capas de yeso
compactas. Estratos buzando aproximadamente
10°. Se observa fracturas verticales y diagonales
ligeramente oxidadas rellenas de arcilla, con
sefiales de flujo de agua. Acuifero.

meteorizadas del Miembro
Superior de la Formacion los
Santos (Kilsms)
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Profundidad

Observacion de nlcleos

Interpretacion

Unidad asociada

(m) en sondeo
eléctrico
19.95- 23 Avreniscas rojas muy finas con liticos de arcillolita N.A. Roca fresca del Miembro
café. Superior de la Formacion los
23-29.10 Areniscas de cuarzo de grano fino y medio a N.A. Santos (Kzlsms)
grueso, haciéndose mas grueso hacia la base, con
cemento arcilloso, con moscovita de color blanco
grisaceo, pardo rojizo, oxidacion diferencial,
estratificacion plano-paralela. Se observan
fracturas verticales y diagonales ligeramente
oxidadas rellenas de arcilla con sefiales de flujo
de agua. Acuifero.
29.10 - 34.50 Rocas de la Formacién Tambor. Formacion N.A.
arenisca gruesa. Porosidad primaria de unos 20
cm.
34.50-41.30 Formacién Tambor consolidada. N.A.
41.30 - 44.35 Roca arcillosa grisacea con fracturaciones N.A.
diagonales.
44.35 - 53.50 Roca arcillosa grisacea con fracturaciones N.A.
diagonales.
53.50 - 61.3 Arenisca de grano medio fracturado saturado de N.A.

arcilla con moscovita de color blanco grisceo.

176

* Nota. P4: pozo 4; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; N.A.: no aplica; Kilsms: Miembro

Superior de la Formacion los Santos.
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Tabla 2E

Descripcion y analisis de perforacion reportada en el PC1.

Profundidad

PC1

Localizacion: 1249746 N; 1113692 E; Altura 1699 m.s.n.m

Observacion de ripios

Interpretacion en sondeo

Unidad asociada

(m) eléctrico
1 Capa vegetal Suelo residual arenoso Suelo residual del Miembro
Superior de la Formacion Los
Santos (Kilsms)
2-6 Arcilla Areniscas cuarzo-feldespaticas, Miembro Superior de la
meteorizadas e intercaladas con Formacién Los Santos
niveles de arcillolitas (K1lsms) ligeramente
meteorizado meteorizado
7-12 Roca Areniscas cuarzo-feldespaticas, Miembro superior de la
meteorizadas e intercaladas con Formacién Los Santos
niveles de arcillolitas (Kalsms)
meteorizado con cierto grado de
humedad.
13 Roca fracturada
14-17 Roca
18 Roca fracturada .
1926 Roca Arenls_cas cuarzosas Lracturadas
> Roca fracturada con cierto grado de humedad.
(Fractura de 50 cm)
28 -35 Roca
36 Roca fracturada Arenisca fracturada cuarzo-
37-40 Roca feldespética con cierto grado de

humedad

* Nota. PC1: punto de concesiéon 1; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; Kilsms: Miembro

Superior de la Formacion Los Santos
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Tabla 3E
Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC5, Mesa de Los Santos, Santander.

PC5
Localizacion: 1247006 N; 1113748 E; Altura 1730 m.s.n.m

Profundidad Observacion de nucleos Interpretacion en sondeo Unidad asociada
(m) eléctrico
0-5 Suelo areno - arcilloso de color 0.5 m de suelo areno-arcilloso Suelo residual del Miembro
marrén amarillento. con materia organica seguido de  Superior de la Formacién Los
arenisca arcillosa altamente Santos (Kilsms)
meteorizadas, himedas a la
base.
5-14 Arenisca gris clara; grano finoa  Areniscas cuarzo-feldespaticas, Miembro Superior de la
muy fino, consolidada, muy fracturadas intercaladas con Formacién Los Santos
fracturada, las fracturas tienen niveles de arcillolitas. Nivel (Kalsms)
una tonalidad amarillenta himedo.

debido a la presencia de
material arcilloso amarillento.
14-175 Limolita rojiza moderadamente
firme; ligeramente arenosa,
moderadamente arenosa;
moderadamente consolidada,
muy fracturada; con pequefias
incrustaciones de material
arenoso color gris claro, de
grano fino a muy fino.
175-195 Arenisca gris medio a gris Areniscas fracturadas cuarzo-
claro, menor gris amarillento; feldespaticas.
grano fino a muy fino,
consolidada, fracturada;
ocasionalmente las fracturas
estan rellenas de arcilla marrén.
amarillento.
19.5-235 Arenisca de color rojo claro,
grano fino, consolidada,
ligeramente fracturada, en la
parte superior muy fracturada.
23.5-63.5 Arenisca gris claro menor gris
medio, ocasional gris
amarillento; predomina grano
medio, menor grano fino, local
grano grueso (conglomeratico);
consolidada, en partes muy
fracturada, algunas fracturas se
encuentran rellenas de material
arcilloso amarillo, algo plastico,
intercalada con algunos
bandeamientos de material
limoso color rojizo debido a la
presencia de dxidos de hierro.

63.5-67.5 Avrenisca gris verdoso, menor Miembro Medio de la
gris claro; grano medio, menor Formacién Los Santos
grano fino ocasional grano (Kalsmm)

grueso; consolidada, poco
fracturada.
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Profundidad
(m)

Observacion de nlcleos

Interpretacion en sondeo
eléctrico

Unidad asociada

67.5-79.5

Avrenisca gris claro, menor gris
rojizo; grano fino, menor grano
medio; consolidada,
moderadamente fracturada; con
bandeamiento color rojizo
debido a limolitas color rojizo y
oxidaciones de hierro.

79.5-84

Arenisca gris medio, menor gris
verdoso, ocasional gris claro;
grano medio a fino;
consolidada, fracturamiento
moderado, las fracturas rellenas
de materia organica.

84 -90

Arenisca gris - rojizo, menor
gris claro; grano medio a fino,
en partes arenisca
conglomerética; consolidada;
fracturamiento moderado; con
intercalaciones de limolitas
rojizas, ferruginosas; se nota en
partes estratificacion paralela

Areniscas fracturadas cuarzo-
feldespaticas, nivel himedo.

Miembro Inferior de la
Formacién Los Santos

(Kalsmi)

* Nota. PC5: punto de concesiéon 5; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; Kilsms: Miembro

Superior de la Formacion Los Santos; Kilsmm: Miembro Medio de la Formacion Los Santos;

Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacién Los Santos.
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Tabla 4E

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC9, Mesa de Los Santos, Santander.

PC9

Localizacion: 1250323 N; 1114365 E; Altura 1634 m.s.n.m

Profundidad Observacion de ripios

Interpretacion en sondeo Unidad asociada

(m) eléctrico
1 Capa vegetal Suelo himedo Suelo residual del Miembro
Superior de la Formacion Los
Santos (Kilsms)
2-4 Arena Areniscas saturadas Formacién Los Santos
5 Arenay arcilla (Kals)
6-7 Arcilla
8-16 Roca
17 Roca (fractura)
18-19 Roca
20-21 Roca (fractura) Areniscas secas
22 Roca
23-25 Roca (fractura)
26 - 27 Roca
28 -37 Roca (fractura)
38 Roca
39 Roca (fractura 1m)
40 Roca
41 Roca (fractura)
42 -49 Roca
50 Roca (fractura)
51-61 Roca
62 -73 Roca (fractura)
74 Roca
75 Roca (fractura) Areniscas saturadas
76 - 77 Roca
78 Roca (fractura)
79 Roca
80 Roca (fractura)
81 -84 Roca
85 Roca (fractura)
86 -90 Roca

* Nota. PC9: punto de concesion 9; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; Kils: Formacion Los

Santos; Kilsmm
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Tabla 5E

Descripcion y analisis de perforacion reportada en el PC16, Mesa de Los Santos, Santander.

Profundidad
(m)

PC16

Localizacion: 1246580 N; 1111414 E

Observacion de nucleos

Interpretacion en
sondeo eléctrico

Unidad asociada

0-6.5

Suelo areno - arcilloso de color marron
oscuro

N.A.

Suelo residual del Miembro
Superior de la Formacion los
Santos (Kilsms)

6.6-12.5

Arenisca gris - amarillenta en el tope, gris
claro a gris medio; a la base se notan
bandeamientos rojizos; grano medio a fino,
consolidada, fracturada; las fracturas estan
rellenas de arcilla marrén amarillento,
ocasionalmente gris verdoso

N.A.

12.6-23

Arenisca gris claro con bandeamientos
rojizos, menor gris amarillento, grano fino a
muy fino, consolidada, muy fracturada; se
notan algunos niveles arcillosos color verde
amarillento; en la base se nota un gris rojizo
claro y menos fracturas

N.A.

24 -30.5

Arenisca gris claro menor gris medio, grano
fino a muy fino, muy consolidada, fracturada,
algunas fracturas rellenas de materia
organica; en la base se nota un bandeamiento
intenso rojizo

N.A.

30.6 -41

Avrenisca gris verdoso a gris claro, grano fino
a medio, al tope se nota una presencia de
materia orgénica, consolidada,
moderadamente fracturada, se nota un
bandeamiento rojizo

N.A.

Miembro Superior de la
Formacion los Santos
(Kalsms)

41.1-48

Arenisca gris rojiza debido a bandeamientos
de material limoso color rojizo en el tope y en
la base, a la parte media, se presenta una
arenisca color gris medio a gris claro;
predomina el grano medio, menor grano fino;
consolidada, moderadamente fracturada, las
fracturas presentan oxidacion y presentan una
coloracién amarillenta

N.A.

49 -57.5

Avrenisca color gris claro, menor gris
amarillento; grano medio, menor grano fino;
moderadamente consolidada, muy fracturada,

algunas fracturas se ven rellenas de materia
orgénica y otras de material arcilloso

amarillento; en la base se nota presencia de

bandeamiento rojizo debido a la oxidacién

N.A.

57.6-59

Arenisca color gris verdoso moderado; grano
fino a muy fino; consolidado, muy poco
fracturado

N.A.

Miembro Medio de la
Formacion los Santos
(Kalsmm)

59.1-71

Arenisca gris rojizo, menor gris claro, en
partes con tonalidades verdosas; grano medio,
menor grano fino; moderadamente
consolidada, fracturada; ocasionalmente con

N.A.

Miembro Inferior de la
Formacién los Santos
(Kalsmi)
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Interpretacion en Unidad asociada

Profundidad Observacion de nucleos
sondeo eléctrico

(m)

algunos niveles de arenisca color amarillento,
grano medio, moderadamente consolidada;
ligeramente fracturada
71.1-74 Limolita rojiza ferruginosa; moderadamente
firme; con inclusiones y niveles arenosos
color gris claro a gris verdoso, de grano muy
fino; en la parte superior se observa un nivel
arenoso color gris claro a gris amarillento,
grano medio menor grano grueso;
moderadamente consolidada; y material
arcilloso color amarillento
74.1 - 82 Arenisca gris verdoso, menor gris claro;
grano medio a fino; consolidada;
moderadamente fracturada; en la base se
notan intercalaciones de limolitas rojizas,
ferruginosas con areniscas de color gris
verdoso claro, grano medio

N.A.

N.A.

182

* Nota. PC16: punto de concesion 169; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; N.A.: no aplica;

K1lsms: Miembro Superior de la Formacion los Santos; Ki:lsmm: Miembro Medio de la Formacion

los Santos; Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacion los Santos.
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Tabla 6E

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC22, Mesa de Los Santos, Santander.

PC22
Localizacion: 1248537 N; 11130395 E; Altura 1717 m.s.n.m

Profundidad Observacion de nucleos Interpretacion en Unidad asociada
(m) sondeo eléctrico
0-4 Suelo N.A. Suelo residual del Miembro

Superior de la Formacion Los
Santos (Kilsms)

4-53 Arcillolita violeta clara N.A. Miembro Superior de la
53-26.1 Avrenisca de cuarzo de grano fino y medio N.A. Formacién los Santos
cementadas, de color blanco, localmente con (K1lsms)

liticos de limolitas con didmetros de 1 a 5 cm.
Se observa laminacion plano-paralela.
Fracturas perpendiculares y diagonales con
sefiales de flujo de agua

26.1 - 28.25 Intercalaciones de arcillolitas violetas con N.A. Miembro Medio de la
areniscas de cuarzo de granos muy finos Formacién los Santos
28.25 - 34.55 Areniscas de cuarzo de grano medio, N.A. (Kzlsmm)

cementados con moscovita, de color blanco.
Fracturas diagonales con sefiales de flujo de

agua

34.55-379 Limolita parda cementada. Estratos buzando N.A.
aproximadamente a 10°

37.9-427 Avrenisca de cuarzo de grano fino y medio N.A.

cementadas, de color blanco. Se observa
laminacion plano-paralela

42.7-4438 Limolita arcillosa de color pardo N.A.

448 -79.7 Arenisca de grano medio y fino, cementada N.A. Miembro Inferior de la
de color blanco, con algo de moscovita, Formacidn los Santos
estratificacion plano-paralela. Presenta (Kalsmi)

fracturas perpendiculares y diagonales con
sefiales de flujo de agua
79.7 -89.7 Arenisca de cuarzo de grano fino y medio, N.A.
cementada, de color blanco grisaceo y pardo,
con algo de muscovita. Estratificacion plano-
paralela. Con leves sefiales de flujo.
89.7-90.5 Arenisca de cuarzo de grano medio y grueso, N.A.
cementada de color rojizo, perteneciente al
techo de la Fm. Gir6n

* Nota. PC22: punto de concesién 22; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; N.A.: no aplica;
Kilsms: Miembro Superior de la Formacion los Santos; Ki:Ismm: Miembro Medio de la Formacion

los Santos; Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacion los Santos.
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Tabla 7E

184

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC25, Mesa de Los Santos, Santander.

Localizacion: 1111106 N; 1244860 E; Altura 1632 m.s.n.m

Profundidad
(m)

Observacion de ripios

PC25

Interpretacion en sondeo
eléctrico

Unidad asociada

0-1 Suelo residual constituido por
arenas, limos y materia

orgénica, color gris

Suelo arenoso

Suelo residual del Miembro
Superior de la Formacion los
Santos (Kilsms)

Basamento Cretacico
compuesto por areniscas de
grano finas muy meteorizadas,
color ocre

2-3

Areniscas cuarzo-feldespaticas,
fracturadas y muy meteorizadas

Basamento Cretacico
compuesto por areniscas de
grano fino con particulas
redondeadas, bien calibradas de
color café a naranja

Areniscas cuarzo-feldespaticas,
fracturadas muy meteorizadas e
intercaladas con niveles de
arcillolitas

Basamento Cretacico
compuesto por areniscas de
grano fino meteorizadas con
particulas redondeadas, bien

calibradas de color café a
naranja

5-10

11-14 Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas de
grano fino con particulas
redondeadas, bien calibradas de

color ocre

15-16 Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas de
grano fino con particulas
redondeadas, bien calibradas de

color crema

17 -20 Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas de
grano grueso con particulas

redondeadas, bien calibradas de

color parda

21-27 Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas de
grano medio con particulas

redondeadas, bien calibradas de

color crema

28 - 29 Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas
cuarzosas de grano grueso con
particulas redondeadas, bien

calibradas de color crema

30 - 47 Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas

cuarzofeldespaticas de grano

fino con particulas redondeadas,

bien calibradas de color crema

Areniscas fracturadas cuarzo-
feldespaticas. Himedas.

Miembro Superior de la
Formacidn los Santos
(Kilsms)

Miembro Medio de la
Formacion los Santos
(Kalsmm)
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Profundidad
(m)

Observacion de ripios

Interpretacion en sondeo
eléctrico

Unidad asociada

48 - 54

Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas
arcillosas cuarzofeldespaticas
de grano medio con particulas
redondeadas, bien calibradas de
color gris

54 - 56

Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas
cuarzosas de grano muy grueso
con particulas redondeadas,
bien calibradas de color gris

57 - 62

Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas
cuarzosas de grano muy grueso
con particulas redondeadas,
bien calibradas de color crema

63 - 65

Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas
conglomeraticas cuarzosas de
grano muy grueso con
particulas redondeadas, bien
calibradas de color gris

66 - 70

Basamento Cretacico y
compuesto por areniscas
cuarzosas de grano muy grueso
con particulas redondeadas,
bien calibradas de color gris

71-81

Basamento Jurasico y
compuesto por areniscas
arcillosas de grano muy grueso
con particulas redondeadas,
bien calibradas de color violeta

Areniscas fracturadas
cuarzosas. Himedas.

Miembro Inferior de la
Formacion los Santos
(Kalsmi)

185

* Nota. PC25: punto de concesion 25; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; Kilsms: Miembro

Superior de la Formacién los Santos; Kilsmm: Miembro Medio de la Formacion los Santos;

Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacién los Santos.
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Tabla 8E
Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC27, Mesa de Los Santos, Santander.

PC27
Localizacion: 1250460 N; 1112930 E; Altura 1679 m.s.n.m

Profundidad Observacion de ripios Interpretacion en sondeo Unidad asociada
(m) eléctrico
0-05 Suelo arenoso y materia 0.3 m de suelo arenoso y Suelo resiudal del Miembro
organica materia organica seguidos por Superior de la Formacion los
areniscas cuarzo-feldespaticas, Santos (Kilsms)

fracturadas y muy
meteorizadas.

0.5-10 Areniscas cuarzo-feldespaticas  Areniscas cuarzo-feldespaticas, Miembro Superior de la
muy meteorizadas. fracturadas y meteorizadas. Formacién los Santos
10 - 17 Areniscas cuarzo-feldespaticas, Humedas a la base. (Kalsms)
himedo a la base.
17 -30 Areniscas cuarzo-feldespaticas,  Areniscas cuarzo-feldespaticas,
himedo fracturadas, Himedo.
30-50 Avreniscas de grano medio Areniscas de grano medio
cuarzo-feldespaticas, con cuarzo-feldespéticas, con
fracturas asociadas. fracturas asociadas.
Ligeramente hiimedo. Ligeramente hiimedo.

* Nota. PC27: punto de concesion 27; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; Kilsms: Miembro

Superior de la Formacién los Santos; Kilsmm: Miembro Medio de la Formacién los Santos;

Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacién los Santos.
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Tabla 9E

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC28, Mesa de Los Santos, Santander.

PC28

Localizacion: 1245756 N; 1111993 E; Altura 1648 m.s.n.m

Profundidad Observacion de ripios Interpretacion en sondeo Unidad asociada
(m) eléctrico
0-2 Material arcilloso de color 0.3 m de suelo areno-arcilloso, Miembro Superior de la
negro con materia organica himedo, seguido de arcillolitas Formacion los Santos
meteorizadas y himedas (Kalsms)
2-10 Areniscas cuarzofeldespéaticas Areniscas meteorizadas y secas
de color blanco crema
10-10.2 Acrcillolita de color rojo Avreniscas fracturadas cuarzo-
10.2-12 Avreniscas arcillosas de color feldespaticas intercaladas con
violeta niveles de arcillolitas. Nivel
12-18 Areniscas de grano fino himedo
cuarzofeldespéticas, de color
crema
18-28 Avreniscas de grano fino
cuarzofeldespaticas, de color
violeta
28 - 30 Avreniscas de grano fino
cuarzofeldespéticas, de color
crema
30-45 Areniscas de grano medio Avreniscas fracturadas cuarzo- Miembro Medio de la
arcillosas, de color rojo a feldespaticas. Himedas Formacidn los Santos
violeta (Kalsmm)
45 -48 Areniscas de grano medio
cuarzofeldespaticas de color
crema
48 - 66 Areniscas de grano medio, color
violeta
66 - 69 Avreniscas deleznables de color
violeta
69 -71 Areniscas de grano medio Miembro Inferior de la
conglomeraticas de color Formacion los Santos
violeta (Kalsmi)
71-85 Areniscas de grano medio, color

violeta

* Nota. PC28: punto de concesion 28; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; Kilsms: Miembro

Superior de la Formacién los Santos; Kilsmm: Miembro Medio de la Formacion los Santos;

Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacién los Santos.
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Tabla 10E

188

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC31, Mesa de Los Santos, Santander.

Profundidad

Localizacion: 1241987 N; 1108467 E; Altura 1587 m.s.n.m

Observacion de ripios

PC31

Interpretacion en sondeo

Unidad asociada

(m) eléctrico
0-3 Capa vegetal, arcilla con piedra Suelo residual arenoso con Suelo residual del miembro
materia organica superior de la Formacion los
Santos (Kilsms)
4-21 Roca arenosa 3.2 m de areniscas cuarzo- Miembro Superior de la
feldespéticas, fracturadas, muy Formacién los Santos
meteorizadas e intercaladas con (Kilsms)
niveles de arcillolitas
4.2 m de areniscas cuarzo-
feldespaticas, fracturadas,
meteorizadas e intercaladas con
niveles de arcillolitas. Himedo
a la base.
2.8 m de areniscas cuarzosas
fracturadas y himedas
6.8 m de areniscas fracturadas
cuarzo-feldespaticas.
Ligeramente himedo
22-23 Roca arenosa solida (fracturada)  Areniscas fracturadas cuarzo-
24 -29 Roca solida feldespaticas. Ligeramente Miembro Medio de la
30 Roca sélida (fracturada) himedo Formacidn los Santos
31-42 Roca s6lida (Kalsmm)
43 - 44 Roca sélida (fracturada)
45 - 46 Roca sélida
47 - 49 Roca solida dura
50 - 58 Roca sélida
59 Roca sélida (fracturada)
60 Roca sélida
61-63 Roca s6lida (fracturada)
64 -74 Roca Roja Miembro Inferior de la
75 Roca Roja (fracturada) Avreniscas fracturadas cuarzo- Formacidn los Santos
76 - 84 Roca Roja feldespaticas. Himedo. (Kzlsmi)
85 Roca Roja (fracturada)
86 - 90 Roca Roja

* Nota. PC31: punto de concesion 31; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; KiIsms: Miembro

Superior de la Formacién los Santos; Kilsmm: Miembro Medio de la Formacion los Santos;

Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacién los Santos.
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Tabla 11E

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC33, Mesa de Los Santos, Santander.

Profundidad

Localizacion: 1247907 N; 1112409 E; Altura 1711 m.s.n.m

Observacion de ripios

PC33

Interpretacion en sondeo

Unidad asociada

(m) eléctrico
0-2 Material areno-arcilloso de NA Suelo derivado de
color negro con materia meteorizacion del Miembro
organica Superior de la Formacion los
Santos (Kilsms)
2-10 Avrenisca cuarzo-feldespética de NA Miembro Superior de la
color blanco crema Formacién los Santos
10-10.2 Axrcillolita de color rojo NA (K1lsms)
10.2-12 Areniscas arcillosas de color NA
violeta
12 -18 Areniscas de grano fino NA
cuarzofeldespéticas, de color
crema
18- 28 Areniscas de grano medio NA
cuarzofeldespaticas, color
violeta
28 - 30 Avreniscas de grano fino NA
cuarzofeldespaticas, de color
crema
30-45 Areniscas de grano medio NA Miembro Medio de la
arcillosas, de color rojo a Formacién los Santos
violeta (Kilsmm)
45 -48 Arensicas de grano medio NA Miembro Inferior de la
cuarzofeldespaticas de color Formacion los Santos
crema (Kalsmi)
48 - 66 Areniscas de grano medio, color NA
violeta
66 - 69 Avreniscas deleznables de color NA
violeta
69 - 70 Avreniscas de grano medio NA
conglomeraticos de color
violeta
70 -82 Acreniscas de grano medio, color NA
violeta

* Nota. PC33: punto de concesion 33; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; Kilsms: Miembro

Superior de la Formacién los Santos; Kilsmm: Miembro Medio de la Formacion los Santos;

Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacién los Santos.
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Tabla 12E

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC34, Mesa de Los Santos, Santander.

PC34
Localizacion: 1251051 N; 1112031 E; Altura 1660 m.s.n.m

Profundidad Observacion de ripios Interpretacion en sondeo Unidad asociada
(m) eléctrico
0-2 Material areno-arcilloso de NA Suelo residual del Miembro
color negro con materia Superior de la Formacion Los
organica Santos (Kilsms)
2-10 Avreniscas cuarzo-feldespaticas NA Formacién Los Santos
de color blanco crema (Kals)
10-10.2 Arcillolitas de color rojo NA
10.2-12 Areniscas arcillosas de color NA
violeta
12-18 Avreniscas de grano fino cuarzo- NA
feldespaticas, de color crema
18- 28 Areniscas de grano medio NA
cuarzo-feldespaticas, color
violeta
28 - 30 Areniscas de grano fino cuarzo- NA
feldespéticas, de color crema
30-45 Areniscas de grano medio NA
arcillosas de color rojo a violeta
45-80 Areniscas de grano medio NA

cuarzo-feldespaticas, de color
rojo a violeta

* Nota. PC34: punto de concesion 34; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; Kils: Formacion los

Santos.
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Tabla 13E

191

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC35, Mesa de Los Santos, Santander.

PC35

Localizacion: 1245878 N; 1112526 E

Profundidad
(m)

Observacion de ripios

Interpretacion en Unidad asociada

sondeo eléctrico

0-4 Segmento limoso arcilloso color naranja
ligeramente meteorizado con ligeras

impregnaciones de 6xidos de hierro

N.A. Miembro Superior de la
Formacion los Santos

(Kalsms)

4-75 Intercalaciones de limolitas color gris y
lodolitas color gris oscuro bandeadas,
ocasionales impregnaciones de 6xidos de

hierro

N.A.

75-31 Paquete compacto de areniscas cuarzosas de
grano medio a fino color gris claro, con
frecuente fracturamiento abierto, relleno de
oxidos de hierro y ocasionales niveles de

hasta 10 cm de lodolita color gris oscuro

N.A.

31-325 Intervalo compuesto por intercalaciones de

lodolita color gris y arenisca cuarzosa gris

claro con impregnaciones de 6xidos de hierro.

Frecuentes fracturas y un nivel de 30 cm de
material brechado

N.A.

32.5-38.5 Arenisca cuarzosa compacta color gris claro
ocasionales impregnaciones de oxidos de

hierro

N.A.

385-415 Intercalaciones de areniscas cuarzosas de
grano medio color gris claro con frecuentes
bandeamientos de lodolita color marrdn claro
con frecuentes impregnaciones de 6xidos de

hierro

N.A.

415-575 Intercalaciones de arenisca cuarzosa de grano
medio, color gris claro con frecuentes
bandeamientos de lodolita color marrdn claro
con frecuentes impregnaciones de 6xidos de

hierro

N.A.

57.5-59.5 Intercalacion de areniscas cuarzosas color
gris claro y niveles de limolita color naranja
con fuertes impregnaciones de 6xidos de

hierro

N.A. Miembro Medio de la
Formacion los Santos
(Kilsmm)

59.5 - 62 Intercalaciones de areniscas cuarzosas color
gris claro y lentejones amorfos de areniscas
color rojizo con ocasionales impregnaciones

de 6xidos de hierro

N.A.

62 - 68.5 Arenisca cuarzosa color gris claro con
frecuentes laminaciones de arenisca lodosa de

tonalidades rojizas

N.A.

68.5-71 Areniscas rojizas con ocasionales lentejones

amorfos de arenisca cuarzosa color gris claro

N.A.

71-74 Avrenisca color gris claro con frecuentes
fragmentos amorfos de arenisca de grano fino
de tonalidades rojizas, ocasionales

impregnaciones de 6xidos de hierro

N.A.
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Profundidad Observacion de ripios Interpretacion en Unidad asociada
(m) sondeo eléctrico
74-77 Arenisca cuarzosa color gris claro con N.A.

frecuentes bandeamientos de arenisca lodosa
color gris oscuro

77 -83 Avrenisca cuarzosa de grano medio a fino de N.A. Miembro Inferior de la
tonalidades rojizas con fragmentos amorfos Formacién los Santos
de arenisca cuarzosa, y ocasionales (Kalsmi)
bandeamientos de arenisca cuarzosa de color
gris claro
83-91 Intercalaciones de arenisca cuarzosa de color N.A.

gris claro con contacto transicional a arenisca
cuarzosa de tonalidades rojizas con
fragmentos amorfos de arenisca color gris
claro
91-96 Arenisca de tonalidades rojizas con N.A.
frecuentes cuerpos y lentejones amorfos de
arenisca cuarzosa de grano fino color gris
96 - 117 Intercalaciones de arenisca cuarzosa color N.A.
gris con frecuentes bandas de areniscas de
grano fino ligeramente lodosa de tonalidades
rojizas con fragmentos amorfos embebidos
dentro de la matriz silicea
117 - 125 Arenisca de tonalidades rojizas con N.A.
intercalaciones de arenisca cuarzosa color
gris claro con impregnaciones de 6xidos de
hierro

* Nota. PC35: punto de concesién 35; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar; N.A.: no aplica;
K1lsms: Miembro Superior de la Formacion los Santos; Kilsmm: Miembro Medio de la Formacion

los Santos; Kilsmi: Miembro Inferior de la Formacion los Santos.
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Tabla 14E

193

Descripcion y andlisis de perforacion reportada en el PC37, Mesa de Los Santos, Santander.

PC37

Localizacion: 1250151 N; 1114619 E; Altura 1641 m.s.n.m

Profundidad Observacion de nlcleos

Interpretacion Unidad asociada

(m) en sondeo
eléctrico
0-3 Capa vegetal y arcilla N.A. Suelo residual del Miembro
Superior de la Formacion Los
Santos (Kilsms)
4-91 Roca s6lida y roca fracturada N.A. Formacién Los Santos
92 -98 Roca con intercalaciones de arcilla N.A. (Kals)
99 - 102 Roca s6lida N.A.

* Nota. PC37: punto de concesién 37; m.s.n.m:

Kls: Formacion los Santos.

metros sobre el nivel del mar; N.A.: no aplica;



VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS 194

Anexo F

Pruebas de bombeo en la extensién del Miembro Superior de la Formacién Los Santos (Kilsms).

En las Tablas 1F y 2F se muestran pruebas de bombeo representativas para el area de estudio con

su respectiva interpretacion de parametros hidraulicos.

Tabla 1F

Prueba de bombeo y parametros hidraulicos del PC1, Mesa de Los Santos, Santander.

Prueba de abatimiento en pozo profundo (PC1)

Profundidad del pozo: 40 m
Profundidad de rejillas: 31 - 40 m

Nivel estdtico: 31.82 m
Equipo de bombeo: Bomba sumergible 2HP

Tiempo Abatimiento Q Bombeo

Andlisis grafico

[min] [m] [I/s]
0
1 0.87 4231
2 0.98 4.082
3 1.07
4 1.13
6 1.23 4.297
8 1.32
10 1.39
15 1.53 4.239
20 1.64
25 1.75
30 1.98 4.089
45 2.05 4.207
60 2.23
90 2.53
120 2.76 4.151
150 2.94
180 3.12
210 3.25
240 3.39
270 3.50 4151
300 3.61
360 3.92
420 4.17
480 4.26 4.097
540 4.30
600 4.32 4175
660 4.32

PRUEBA DE ABATIMIENTO PC1
(Q=4.1721/s)

0 100 200 300 400 500 600
t (min)

PRUEBA DE ABATIMIENTO PC1
(Q=4.172V5)

AS = 1.285 (m) !
5 |
I I Y N J

to (m)

Log (1)

1000

Parametros hidrdulicos

Meétodo de Jacob

T=0183+9/, ; T=Kxb

Q =0.0042 m3/s
T=110.715 m?/dia
b=9m

K = 6.491 m/dia

*Nota. Q: caudal; prom: promedio; min: minutos; m: metros; I/s: litros por segundo; T:
transmisividad; b: espesor saturado; K: conductividad hidraulica
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Tabla 2F

Prueba de bombeo y parametros hidraulicos del PC27, Mesa de Los Santos, Santander.

Profundidad de rejillas: 6 - 48 m

Prueba de abatimiento en pozo profundo (PC27)
Profundidad del pozo: 50 m

Nivel estatico: 10 m
Equipo de bombeo: Bomba lapicero 1HP

Tiempo Abatimiento Q Bombeo

[min]

0

5
10
15
20
25
30
45
60
75
90
120
150
180
240
270
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900

[m]
0

3.50
4.70
5.90
7.00
7.80
8.60
9.20
9.70
10.1
10.6
11.0
113
11.55
11.78
12.0
12.3
125
12.6
12.7
12.7
12.7
12.7
12.7
12.7
12.7
3.50

Q prom

[l/s]
0.3

Andlisis grdfico

PRUEBA DE ABATIMIENTO CP27
Q= 031s)

Abatimiento (m)
[=}

0 200 400 600 800 1000
t (min)

PRUEBA DE ABATIMIENTO PC 27
(Q=031s)

Abatimiento (m)

1 10 100 1000
Log (1)

Parametros hidraulicos
Método de Jacob

T=0183+%/y, ; T=K+b

Q =0.0003 m¥/s
T =1.024 m?/dia
b=42m

K =0.0243 m/dia

*Nota. Q: caudal; prom: promedio; min: minutos; m: metros; I/s: litros por segundo; T:

transmisividad; b: espesor saturado; K: conductividad hidraulica

195
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Anexo G

Hidroquimica del agua subterranea del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la Formacion Los Santos (Kilsms) para el afio 2008.

En la Tabla 1G se adjunta el balance idnico, pH, conductividad eléctrica y las concentraciones de los iones de HCOs", CI', NOs", PO4*, SO4*-, Ca?*. Mg?*, Na*, K* y Fe proporcionados
por el INGEOMINAS', las cuales fueron analizadas en el afio 2008 y que fueron usadas para establecer los Niveles de Fondo Quimico Natural de los acuiferos localizados en el

Miembro Superior de la Formacion los Santos.

Tabla 1G

Hidroquimica de los puntos de agua subterranea para el afio 2008, Mesa de los Santos, Santander. Fuente: INGEOMINAS.

COORDENADAS PLANAS MAGNA

e SIRGAS BOGOTA ZONE Acuifero  %Bal pH y25°C HCOs CI NO; PO#& SO Ca* Mg Na® K'  Fe
NORTE ESTE  ALTURA
Al 1256614.875 1115072.663  1665.735 Somero 4% 558 1287 3660 173 05 1092 1213 515 120 1710 7.00 0.34
A2 1255991558 1115725.218  1689.209 Somero 4% 450 260 1220 14 06 0010 130 301 013 170 072 003
A3 1254702483 1115207.775 1686275 Somero 1% 511 4320 8050 307 249 0010 4120 4380 234 2260 6.40 001
A5 1254785047  1114989.37  1692.997 Somero 4% 511 2350 9760 173 05 0033 610 2460 113 2060 840 0.28
A6 1255886.35 1115614023 1680.847 Somero 8% 419 273 1460 14 05 0013 007 280 011 180 070 0.66
A7 1253122738 1114180.433 _ 1686.373 Somero 4% 419 3520 3170 384 169 0013 44.80 2240 130 37.40 800 0.03
AL0 1251447.029 1113781853 1630.83 Somero 53% 548 680 3420 465 47 0100 007 1040 049 076 032 001
All 1248848.063 111468355 1727593 Somero 41% 643 382 1950 14 05 0010 007 127 050 100 0.30 3.0
AL2 124870532 1110302.681 1683358 Somero 5% 686 545 4390 406 10 0018 2280 2200 182 2640 7.16 001
Al5 1245966768 1113314.854  1679.342 Somero 4% 528 1092 1950 102 198 0010 007 912 237 677 262 0.0l
NI-PAI 1115230 1254638 Somero 6% 531 947 4390 94 09 0010 007 1040 030 640 265 0.7
NI-PAI 1115876 1255065 Somero 4% 588 118 6600 44 17 0011 007 2330 039 296 056 0.01
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Iverario SIRGAS BOGOTA ZONE Acuifero  %Bal  pH y25°C HCOy CI NOy PO& SO& Ca* Mg* Na* K*  Fe
NORTE ESTE ALTURA
NI-PAI 1115896 1254911 Somero 1% 708 783 5370 14 15 0010 007 16.60 0.17 210 0.86 0.01
A19 1253943.917 1114970.721  1702.522 Superior -4% 539 1210 31.70 40 117 0.025 2280 1350 119 7.89 335 0.08
A20 1253963.635  1115664.79  1703.276 Superior 4% 5.60 311.0 65.90 227 165 0.179 3230 12.90 454 34.60 13.20 0.09
A23 1253831.468 1115205.642  1709.438 Superior 1% 596 175.0 102.00 2.0 05 0010 140 3310 097 142 0.60 0.01
A24 1251582.783 1115993.845  1704.075 Superior -3% 514 89.0 26.80 100 72 0.040 110 6.05 153 6.89 296 0.07
A25 1249675.813 1112821.943  1714.799 Superior -6% 6.09 126 490 12 05 0020 007 042 010 150 0.62 0.01
A27 1248484.241 1110910.063  1676.646 Superior -2% 656 755 4390 14 05 0.027 007 860 310 110 042 0.1
A28 1249026.76  1111427.842  1687.962 Superior -2% 680 963 61.00 05 05 0.226 007 1170 460 033 014 0.90
A29 1250211.941 1112360.999  1695.249 Superior -5% 514 1030 2930 133 12 0010 030 7.05 038 9.02 104 0.1
A32 1248269.117 1111199.445  1678.656 Superior -4% 562 267 1460 14 05 0.010 007 218 075 180 076 0.1
A33 1250372.977 1111578.392  1687.479 Superior -1% 506 400 2200 14 05 0.016 007 436 102 190 080 0.1
A35 1250088.222 1111851.085  1691.083 Superior -1% 547 500 2930 14 05 0.8 007 554 184 167 068 0.1
P3 1253401.341 1111696.918  1628.779 Superior -6% 553 1220 8050 14 05 0.016 007 1590 4.09 157 066 288
P5 1252237.384 1114865.826  1671.669 Superior -2% 549 1030 4390 44 73 0250 1.06 1070 132 580 242 0.03
M1 1251226.766 1115624.334  1675.841 Superior -5% 441 260 880 40 05 0.010 007 130 046 267 096 0.01
M6 1244009.963  1107357.89  1641.812 Superior -4% 6.48 687 1950 67 05 0100 890 420 095 656 278 1.04
NI-PPI 1116974 1252844 Superior -1% 462 6700 2200 94 14 0.011 0.7 358 038 801 324 031
NI-PPI 1116232 1255933 Superior -5% 468 5460 2680 40 05 po11 110 661 052 281 114 0.4
NI-PPI 1110980 1252306 Superior -1% 459 12.00 490 14 05 0016 007 018 006 210 082 0.12
NI-PPI 1111049 1250346 Superior -4% 4.03 15.00 710 14 06 0010 007 049 005 260 044 001
NI-PPI 1110871 1251363 Superior -6% 4.64  21.00 730 27 05 0031 130 055 018 310 118 015
NI-PPI 1110665 1251235 Superior -2% 39 3000 730 27 53 0.010 0.07 161 030 313 1.20 0.1
NI-PPI 1110945 1248672 Superior -3% 611 8970 5600 14 07 Q0036 007 1030 380 169 066 0.01
NI-PPI 1111152 1249263 Superior -4% 595 7610 4640 1.4 06 0133 0.07 820 281 200 0.84 0.01
NI-PPI 1115008 1249241 Superior 4% 563 56.30 2200 44 05 0.011 0.10 490 0.2 6.10 052 0.5
NI-PPI 1110810 1249453 Superior -3% 6.01 14880 9300 14 05 0.016 0.90 17.00 6.43 236 1.00 0.01



COORDENADAS PLANAS MAGNA

VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS

erari SIRGAS BOGOTA ZONE Acuifero  %Bal  pH 325°C HCOs; CI NOs PO/ SO& Ca®* Mg® Na® K°  Fe
nventario —NoRTE ESTE ALTURA
NI-PPI _ Y 164.2

1114369 1248628 SUpEI’IOI’ 0 8.02 0 107.00 55 0.5 0.219 0.07 30.30 0.72 3.60 1.50 0.01

* Nota. % Bal: balance idnico; A: aljibe; P: Pozo; M: manantial; NI-PAI

: no incluido, punto de aljibe del INGEOMINAS; NI-PPI: no incluido, punto de pozo del INGEOMINAS.

"INGEOMINAS (2008). Informe de resultados de laboratorio del proyecto SUB08-21, Exploracion de Aguas Subterraneas, realizado en torno al “Proyecto de investigacion geolégica e
hidrogeoldgica en la Mesa de los Santos, sector noreste de Curiti y borde Occidental del Macizo de Santander, departamento de Santander”. 2007.
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Anexo H

Hidroquimica de agua subterrénea en época lluviosa, Mesa de Los Santos, Santander.

En la Tabla 1H se adjunta el balance ionico, pH, conductividad eléctrica y las concentraciones de
los iones de HCOs', CI, NOs,, PO4*, SO4-, Ca?*. Mg?*, Na*, K* y Fe obtenidas de muestras de
aguas subterraneas colectadas en octubre del afio 2021, correspondiente a una época lluviosa de
analisis.

Tabla 1H

ID Acuifero % Bal pH y25°C HCO3; CIF NOs PO/ SO#- Ca* Mg Na* K*' Fe

Al Somero 1% 580 1779 26.22 505 289 0.460 2488 13.77 3.38 21.07 39.18 0.08
A3 Somero 0% 646 279.0 9755 700 93 0.040 6.11 2769 0.84 48.88 11.42 0.08
A5 Somero 1% 6.49 3420 13169 639 286 0.050 3499 5199 386 4546 16.10 1.33
A7 Somero 2% 519 656.0 18.90 162.7 83.3 0.040 33.71 20.88 0.31 138.95 3.96 0.10
A9  Somero 3% 585 1051 3658 216 21 0.040 738 11.67 0.37 1980 0.48 0.65
Al2 Somero 2% 6.37 492.0 47.56 1442 0.7 0.040 474 2177 157 77.72 20.12 0.09
Al5 Somero -1% 548 829 3353 268 6.0 0.040 1890 17.88 2.03 1535 1.16 3.23
A20 Superior 2% 5.63 739.0 23.78 1329 7.4 0.050 55.71 3515 1.80 5292 58.27 0.29
A23 Superior 1% 6.57 1437 1890 53.6 6.9 0.040 17.92 9.29 046 3292 17.05 0.07
A24 Superior 2% 579 1675 6585 412 6.0 0.040 7.79 26.10 1.61 16.88 17.30 0.08
A25 Superior 2% 6.77 118.7 68.29 206 2.8 0.040 6.32 2337 105 1556 1.54 0.09
A26 Superior 4% 5.09 - 671 433 53 0.040 5.96 598 047 24.43 1098 0.22
A27 Superior 1% 592 1058 4390 278 6.6 0100 4.80 1408 393 16.40 0.41 0.09
A28 Superior 0% 6.33 1181 7194 124 20 0930 551 1985 162 1282 1.06 0.08
A29 Superior -3% 546 774 488 412 123 0.060 070 495 171 2200 0.84 0.05
A4l Superior -4% 6.16 754 26.83 299 24 0472 0.56 8.32 0.25 18.25 0.47 0.06
P2  Superior 13% 5.27 349.0 17.68 75.2 53.6 32200 2.77 2230 1.73 23.44 32.20 0.10
P3 Superior 1% 6.30 168.2 6158 206 24 0820 242 2621 156 6.28 0.82 1.04
P4 Superior 0% 575 859 2805 165 7.8 0.090 6.48 959 148 13.08 0.70 0.74
P10 Superior 0% 6.51 195.1 123.16 185 1.1 0.040 8.83 3432 435 14.88 0.74 0.10

* Nota. % Bal: balance i6nico; A: aljibe; P: Pozo; M: manantial.
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Anexo |

Hidroquimica de agua subterrénea en época seca, Mesa de Los Santos, Santander.

En la Tabla 11 se adjunta el balance ionico, pH, conductividad eléctrica y las concentraciones de
los iones de HCOs', CI, NOs,, PO4*, SO4-, Ca?*. Mg?*, Na*, K* y Fe obtenidas de muestras de

aguas subterraneas colectadas a finales de febrero de 2022, correspondiente a una época seca de

analisis.

Tabla 11

ID Acuifero % Bal pH %25°C HCO; CI° NOs PO/ SO# Ca?* Mg* Na* K' Fe
Al Somero -1% *oox 28.38 33.32 14.38 0.310 30.13 3045 196 8.74 6.43 0.070
A3 Somero 0% * ok 35.63 1560 2.94 0.120 5.06 1590 293 2.03 2.16 0.780
A5 Somero 0% *oox 70.66 37.58 1555 0.170 7495 61.60 3.06 12.34 5.36 0.930
A9 Somero -1% * ok 30.20 26.23 3.99 0.310 1.00 13.88 2.69 8.06 1.76 1.540
Al5 Somero 1% *oox 30.80 13.47 10.10 0.050 5.87 1396 1.18 7.84 2.16 0.720
A19 Superior 0% * o o* 11.47 10.64 8.28 0.090 4.09 880 0.9 3.63 1.09 0.070
A23 Superior 1% *oox 1449 20.56 11.01 0.130 11.08 15.80 1.06 7.79 1.07 0.070
A26 Superior 0% * ok 966 7.80 1527 0.040 486 940 192 2.09 0.62 0.070
A27 Superior 1% *oox 42.27 2056 8.97 0.050 491 1720 5.76 4.67 0.52 0.070
A29 Superior 0% * ok 30.20 9.93 347 0.150 4.37 13.70 244 0.80 0.25 0.070
A41 Superior 1% *oox 1510 18.43 2.27 0130 180 880 244 479 0.36 0.070
P2 Superior 1% * ok 22.95 40.41 47.75 0.090 25.82 23.20 18.24 2.32 4.41 0.070
P4 Superior 0% *oo* 5435 11.34 759 0.090 6.37 1440 7.20 3.16 1.18 1.660
P5 Superior 0% *oo* 51.94 993 8.14 0.880 440 1960 384 1.37 1.02 0.510
P7 Superior 0% *oo* 2718 780 142 0.090 066 1040 158 1.16 0.24 0.070

P10 Superior 1% *oox 120.78 10.64 7.44 0.190 1.00 3520 8.16 0.86 0.52 0.070

* Nota. % Bal: balance i6nico; A: aljibe; P: Pozo; M: manantial.
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Anexo J

Mapa hidrogeolégico de la zona de estudio a escala 1:25.000.

Debido a la escala de los mapas, estos han sido anexados de manera externa en un archivo PDF.

Anexo K
Variables usadas en los mapas de vulnerabilidad siguiendo los modelos DRASTIC y DRASTIC

Modificado a escala 1:25.000.

Debido a la escala de los mapas, estos han sido anexados de manera externa en un archivo PDF.

Anexo L

Mapas de vulnerabilidad obtenidos por el método DRASTIC y DRASTIC Modificado a escala

1:25.000.

Debido a la escala de los mapas, estos han sido anexados de manera externa en un archivo PDF.
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Anexo M
Estadistica para la determinacion de los Niveles de Fondo Quimico Natural (NBL) de las aguas

subterraneas del Sistema Acuifero del Miembro Superior de la Formacién Los Santos (Kilsms).

A continuacion, se presentan las pruebas de bondad del ajuste aplicadas a las muestras de los iones
indicadores de contaminacion y las graficas de los datos segun la distribucion seleccionada para
cada conjunto de datos analizados en las aguas subterraneas del Sistema Acuifero del Kilsms

(Acuifero Somero y Acuifero Superior).
Nitrato (NOs’) en el Acuifero Somero

Tabla 1M

Prueba de bondad del ajuste del ion nitrato (NO3) en el Acuifero Somero.

Distribucién AD P Distribucion AD P

Normal 1467 <0005  VAlor extremo mas 1.797 <0.010
pequefio

Transformacién Box-Cox ~ 0.604 0083  Valor extremo por 1.036  <0.010
maximos

Lognormal 0.673 0.054 Gamma 0.907 0.024

Lognormal de 3 parametros  1.680 *  Gamma de 3 parametros 2.126 *

Exponencial 0.922 0.127 Logistica 1.084 <0.005

Exponencial de 2 pardmetros  1.427 <0.010 Loglogistica 0.622 0.062

Weibull 0.880 0.020 Loglogisticades3 1,511 *
pardmetros

Weibull de 3 parametros 0.616 0.113 Transformacion de Johnson ~ 0.567  0.106

* Nota. AD: Anderson Darling; P: Factor P

Figura 1M

Distribucion de la concentracion del ion nitrato (NO3) bajo la distribucion Weibull de tres
parametros

NO3- BAJO LA DISTRIBUCION DE WEIBULL 3 PARAMETROS
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Fosfatos (PO4+*") en el Acuifero Somero

Tabla 2M

Prueba de bondad del ajuste del ion fosfato (PO4*") en el Acuifero Somero

203

Distribucién AD P Distribucion AD P

Normal 2.717 <0.005 Valor extremo mas pequefio  2.890 <0.010
Transformacion Box-Cox 1.082 <0.005 Valor extremo por maximos  2.424 <0.010
Lognormal 1.776 <0.005 Gamma 2.172 <0.005
Lognormal de 3 parametros 1.919 * Gamma de 3 parametros 1871 *
Exponencial 1.981 0.008 Logistica 2.284 <0.005
Exponencial de 2 pardmetros 4.974 <0.010 Loglogistica 1.531 <0.005
Weibull 2.021 <0.010 Loglogistica de 3 pardmetros 1.365 *
Weibull de 3 parametros 1.141 0.006

* Nota. AD: Anderson Darling; P: Factor P

Figura 2M

Distribucion de la concentracion del ion fosfato (PO4’") bajo la distribucion Weibull de tres

parametros

PO43- BAJO LA DISTRIBUCION WEIBULL
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Sulfato (SO4*-) en el Acuifero Somero
Tabla 3M
Prueba de bondad del ajuste del ion sulfato (SO.*) en el Acuifero Somero

Distribucion AD P Distribucién AD P

Normal 1.907 <0.005 Valor extremo mas pequefio 1.987 <0.010
Transformacion Box-Cox 1.419 <0.005 Valor extremo por maximos 2.037 <0.010
Lognormal 1.419 <0.005 Gamma 1.337 <0.005
Lognormal de 3 parametros 2.193 * Gamma de 3 parametros 2.545 *
Exponencial 13.305 <0.003 Logistica 1.815 <0.005
Exponencial de 2 pardmetros 4.700 <0.010 Loglogistica 1.398 <0.005
Weibull 1.342 <0.010 Loglogistica de 3 pardmetros 1.954 *
Weibull de 3 parametros 1.655 <0.005

* Nota. AD: Anderson Darling; P: Factor P

Figura 3M

Distribucion de la concentracion del ion sulfato (SO.%) bajo la distribucion Weibull de tres

parametros

S042- BAJO LA DISTRIBUCION WEIBULL
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Concentracion (mg/L)
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Cloruro (CI') en el Acuifero Somero

Tabla 4M

Prueba de bondad del ajuste del ion cloruro (Cl-) en el Acuifero Somero

Distribucion AD P Distribucion AD P
Normal 0.958 0.006 Valor extremo mas pequefio 1.01 <0.010
Transformacion Box-Cox 0.976 0.005 Valor extremo por maximos 1.16 <0.010
Lognormal 0.905 0.008 Gamma 1 0.016
Lognormal de 3 parametros 122 * Gamma de 3 parametros 128 *
Exponencial 081 0.16 Logistica 0.98 <0.005
Exponencial de 2 pardmetros  1.692 <0.010 Loglogistica 0.96  0.005
Weibull 0.903 0.016 Loglogistica de 3 pardmetros 113 *
Weibull de 3 parametros 1.012 0.013

* Nota. AD: Anderson Darling; P: Factor P

Figura 4M

Distribucion de la concentracién del ion cloruro (CI°) bajo la distribucion Exponencial

Cl- BALO LA DISTRIBUCION EXPONENCIAL
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Nitrato (NO3-) en el Acuifero Superior

Tabla 5M

Prueba de bondad del ajuste del ion nitrato (NO3") en el Acuifero Superior

206

Distribucion AD P Distribucion AD P

Normal 6,151 <0,005 Valor extremo mas pequefio 5,915 <0,010
Transformacion Box-Cox 3,989 <0,005 Valor extremo por maximos 6,594 <0,010
Lognormal 4,898 <0,005 Gamma 5,558 <0,005
Lognormal de 3 parametros 4,674 * Gamma de 3 parametros 4,215 *
Exponencial 5,462 <0,003 Logistica 5,893 <0,005
Exponencial de 2 pardmetros 23,744 <0,010 Loglogistica 4,600 <0,005
Weibull 4,899 <0,010 Loglogistica de 3 pardmetros 4,361 *
Weibull de 3 parametros 4,201 <0,005

* Nota. AD: Anderson Darling; P: Factor P

Figura 5M

Distribucion de la concentracion del ion nitrato (NO3) bajo la distribucion Weibull de tres

a0

parametros
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Fosfatos (PO4*") en el Acuifero Superior

Tabla 6M

Prueba de bondad del ajuste del ion fosfato (PO4’") en el Acuifero Superior

Distribucién AD P Distribucion AD P

Normal 3,751 <0,005 Valor extremo mas pequefio 3,741 <0,010
Transformacion Box-Cox 1,192 <0,005 Valor extremo por maximos 3,860 <0,010
Lognormal 1,788 <0,005 Gamma 2,469 <0,005
Lognormal de 3 parametros 3,696 * Gamma de 3 parametros 3,250 *
Exponencial 3,406 <0,003 Logistica 3,580 <0,005
Exponencial de 2 pardmetros 7,551 <0,010 Loglogistica 1,649 <0,005
Weibull 2,122 <0,010 Loglogistica de 3 pardmetros 1,119 *
Weibull de 3 parametros 0,883 0,025

* Nota. AD: Anderson Darling; P: Factor P

Figura 6M

Distribucion de la concentracion del ion fosfato (PO+>) bajo la distribucion Weibull de tres

parametros
PO43. BAJO LA DISTRIBUCION WEIBULL 3 PARAMETROS
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Sulfato (SO.2-) en el Acuifero Superior
Tabla 7M
Prueba de bondad del ajuste del ion sulfato (SO«*) en el Acuifero Superior

Distribucion AD P Distribucién AD P

Normal 6,869 <0,005 Valor extremo mas pequeiio 6,858 <0,010
Transformacién Box-Cox 3,558 <0,005 Valor extremo por maximos 6,781 <0,010
Lognormal 3,101 <0,005 Gamma 4,149 <0,005
Lognormal de 3 parametros 4,388 * Gamma de 3 parametros 3,951 *
Exponencial 26,720 <0,003 Logistica 6,206 <0,005
Exponencial de 2 pardmetros 22,775 <0,010 Loglogistica 3,030 <0,005
Weibull 3,084 <0,010 Loglogistica de 3 parametros 3,955 *
Weibull de 3 parametros 3,904 <0,005

* Nota. AD: Anderson Darling; P: Factor P

Figura 7M

Distribucion de la concentracion del ion sulfato (SO.%) bajo la distribucion Weibull de tres

parametros
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Cloruro (CI') en el Acuifero Superior

Tabla 8M

Prueba de bondad del ajuste del ion cloruro (Cl-) en el Acuifero Superior

Distribucion AD P Distribucion AD P
Normal 1.791 <0.005 Valor extremo més pequefio  2.33 <0.010
Transformacion Box-Cox  1.249 <0.005 Valor extremo por médximos 1.69 <0.010
Lognormal 1.249 <0.005 Gamma 1.38 <0.005
Lognormal de 3 parametros 1.243 * Gamma de 3 parametros 14 *
Exponencial 1.88 0.011 Logistica 1.64 <0.005
Exponencial de 2
parametros 1.267  0.03 Loglogistica 1.33 <0.005
Weibull 1.321 <0.010 Loglogistica de 3 parametros 1.27 *

Weibull de 3 pardmetros 1.195 <0.005

* Nota. AD: Anderson Darling; P: Factor P

Figura 8M

Distribucién de la concentracion del ion cloruro (Cl-) bajo la distribucion Lognormal
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Anexo N

Mapas de vulnerabilidad Vs Nivel de Fondo Quimico Natural a escala 1:25.000

Debido a la escala de los mapas, estos han sido anexados de manera externa en un archivo PDF.



