El Estudio del Desarrollo Sostenible del Agua Subterranea en la Sabana de Bogota, Colombia

CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Generalidadesdel Estudio
(1) Basespara €l Estudio

Este estudio se efectud en la Sabana de Bogotd, con una poblacién de 7 millones de habitantes,
donde se encuentrala capital de Colombia, Bogot4, D.C., y otros municipios. Se estima que la
poblacion de la Sabana aumentara a 9 millones en el afio 2015, debido a la migracién que se
produce desde municipiosy areas rurales de todo € pais, asi como por el aumento natural de la
poblacion. El suministro publico de agua potable en el drea metropolitana depende de fuentes
de agua superficial. La cantidad y calidad del suministro publico de agua en la actualidad
satisface |os niveles de suficiencia.

No obstante, nuevas fuentes estables de agua, serdn necesarias para responder al aumento
futuro de la poblacion y el desarrollo industrial. Aun mas, tienen que desarrollarse, de manera
urgente, fuentes alternas de agua para suministro de emergencia, paraevitar malestares sociales
causados por averias en las instalaciones de suministro de agua cuando ocurran desastres
naturales y sociaes, y para suplir las necesidades durante afios anormalmente secos (o €l
fendmeno de El Nifio). El desarrollo de recursos utilizando aguas superficial esimplicara costos
mas altos por la construccion de instalaciones, asi como por su funcionamiento y
manteni miento, ya que las fuentes se localizan en &reas més remotas, debido ala disponibilidad
limitada del agua superficial cercade la ciudad.

El desarrollo de aguas subterraneas en |la Sabana de Bogota hasta €l presente ha dependido de
acuiferos comparativamente poco profundos, todos de origen cuaternario. Hasta ahora se han
explotado de maneratotal, principalmente paralafloriculturay laindustria manufacturera, las
aguas subterréneas de los acuiferos cuaternarios, de tal manera que su desarrollo posterior seria
muy dificil. De otra parte, los acuiferos potenciales son comparativamente profundos,
denominados acuiferos del Cretaceo, y estan aln por desarrollarse. Altos intereses en €
potencial de estos acuiferos alargo plazo y como fuentes estables de agua se han de pagar.

El Acueducto formul6 el “Plan de Investigacion de aguas subterraneas’ y comenzo un estudio
sobre evaluacion del potencial hidrogeolégico de los acuiferos profundos en la ciudad de
Bogota 1999. L os resultados obtenidos hasta ahora son aun limitados debido alainsuficiencia
de datos e informacién y capacidad técnica. Un plan de desarrollo de aguas subterréneas debe
formul arse después de confirmar €l potencial de acuiferos profundos para el suministro estable
de agua.

Con los antecedentes descritos, € Gobierno de la Republica de Colombia solicité a Gobierno
de Japon dirigir un “El Estudio para e Desarrollo Sostenible de Aguas Subterraneas en la
Sabana de Bogota” (denominado en este documento “El Estudio”). En respuesta a la solicitud
mencionada, la Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (denominada en este
documento “JICA”) despach6 un Equipo de Estudio preparatorio, y se acorddé y firmé un
alcance de trabgjo entre las autoridades pertinentes de Colombia y € equipo del estudio
preparatorio en julio del afio 2000. De acuerdo con el alcance de trabgjo acordado, JCA
despacho un equipo parael Estudio (denominado en este documento “el Equipo de Estudio”) el
mes de diciembre del afio 2000, y se dio comienzo a Estudio. Después de completarse la Fase
-1 del Estudio (diciembre de 2000 a marzo del 2001), los resultados del Estudio se consignaron
en el “Informe de Avance’ Los resultados de los estudios delas Fase | y |1 fueron consignados
en el “Informe Intermedio.” Este “Informe Final” presenta la secuencia de todo el estudio,
incluyendo las Fases |, 11 y 111.
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(2) Objetivos del Estudio

L os objetivos del estudio se describen a continuacién:
e Evaluar € potencial de agua subterranea en la Sabana de Bogota
e Investigar lasituacion actual del medio ambientey surelacion con €l agua subterranea
e Formular un plan de desarrollo sostenible de aguas subterraneas

e Redlizar programas técnicos de transferencia de tecnologia al persona de la contraparte
en el curso del Estudio.

(3) El Area de Estudio

El area objeto para €l Estudio es la Sabana de Bogota, que incluye Bogota D.C., capital de
Colombiay vecinos del Departamento de Cundinamarca. De acuerdo a la base de datos SIG
preparada en el Estudio, €l Area de Estudio es de 4268 Km? e incluye 31 municipios.

(4) Alcancey contenido del Estudio

El Estudio se planted para ser completado en 3 fases.
Fase|: Comprensién general delas condiciones actuales
<12/2000 - 03/2001>

El Equipo llevé a cabo un reconocimiento y estudio de campo, un andlisis preliminar para
clarificar las condiciones presentes del Estudio, y obtuvo la informacién necesaria para la
evaluacion potencial del agua subterréanea usando como métodos de evaluacion, |a prospeccion
Geofisicay la perforacion exploratoria

Fasell: Estudio del potencial de agua subterranea
<05/2001 — 02/2002>

El Equipo efectu6 una evaluacién preliminar del potencial de agua subterrdnea con la
informaci6n recolectaday medidaen lasfases 1y 2. Unaevaluacion més efectivay eficiente se
alcanz6 utilizando simulaciones de agua subterrdnea y SIG (sistema de informacion
geogréfica).

Faselll: Formulacién de un Plan M aestro para el Desarrollo Sostenible de Agua
Subterranea
< 05/2002 — 01/2003 >

Un Plan Maestro que incluye planes de perforacion, abastecimiento de agua, y planes de
mantenimiento y operacion sera formulado para € Area de Estudio, mientras se establece €
potencial de agua subterranea. El Equipo debe planear una proyeccion sostenible respecto a la
construccion y aspectos de mantenimiento, considerando factores tales como la situacion
financiera, desempefio administrativo y consecucion de recursos financieros.

1.2 Resumen delosresultados del Estudio
(1) Condiciones Generalesdel Area de Estudio
< Condiciones socioecondmicas >

El Areade Estudio comprende la ciudad de Bogot4, D.C. y 30 munici pios del departamento de
Cundinamarca. Se resumen las condiciones socioecondmicas del Area de Estudio en la
tabla-1.1
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Tabla-1.1 Condiciones socioecondmicas del Area de Estudio

ltems Conditions
Area : 4,268.7 km®
Poblacion :Afio 2000 | : 7.4 millones
Area de Estudio Col$37.6 billones : 25% de PIB
PIB :Afio 1999 | BogotaD.C. Col$33.0 billones : 22% de PIB
D. Cundinamarca | Col$ 7.5 billones : 5% de PIB
Area de Estudio Col$5,094 miles : US$2,890 (1.4 x PIB /capita)
PIB/Capita :Afo 1999 | BogotaD.C. Col$5,261 miles : US$3,000 (1.4 x PIB /capita)
D. Cundinamarca | Col$3,594 miles : US$2,050 (1.0 x PIB /capita)
Sector econémico Agricultura Cultivos : Papa (75% del &rea cultivada)
Ganado - Pastos (42% del Area de Estudio)
Floricultura : 5.800 has (92% del total nacional)
Manufacturas Bogota D.C. 1) Textiles/Confecciones 2)
Alimentos/Bebidas
D. Cundinamarca 1) Alimentos/Bebidas 2)
CeramicalVidrio

<Condiciones Natur ales>

Geologia y Topogr afia; Laaltitud del Areade Estudio esi) alrededor de 2600 metros sobre €l
nivel del mar en la Sabana de Bogota ii) de 2600 a 3000 metros en las montafias y cerros
circundantes. Las clasificacion Topografica del Area de Estudio es i) planicies aluviales alo
largo de los rios existentes ii) planicies diluviales, iii) leves inclinaciones en los pies de las
montafias formados por depdsitos coluviales, iv) cerros y montafias formadas por €l Terciarioy
Cretéceo. Laclasificacion geol dgicadel Areade Estudio es, i) Formacion de Chipague — Grupo
Guadalupe ddl cretéceo, ii) Formacién de Guaduas — Formacién de Cacho — Formacién Bogota
— Formacion Regadera — Formacion Usme del Terciario y, iii) Formacion Tilatd — Formacion
Sabana — Formacion Terraza— Aluvion del Cuaternario. La estructura geoldgica del Area de
Estudio es complicada por los plieguesy lasfallas.

M eteor ologia: El promedio anual de lluvias del Area de Estudio es de 600mm a 1300mm. La
precipitacion es mayor en las montafias y cerros, y menor en las partes planas. El maximo de
precipitacion mensual se daen mayo y noviembre. En el Areade Estudio, i) €l promedio anual
detemperaturavariade 10°a 149, ii) el promedio anual de humedad oscilaentre 70% Yy 80%, iii)
el promedio anual de bandeja de evaporacion es 800mm a 1,200mm, iv) el promedio anual de
radiacion solar es de 115cal/cm?/diaa 140cal/cm?/dia, v) el promedio anual de brillo solar esde
3.5 horagdia a 5 horag/dia, vi) & promedio anual de velocidad de viento es de
1.8metros/segundo a 4.2metros/segundo.

Hidr ogeologia: El principal rio del Areade Estudio es el Rio Bogota. La descarga alcanzada
del rio Bogotéa en la parte més baja del Area de Estudio es de 31md/s. El Area de Estudio fue
dividida en 20 sub-cuencas en este estudio, para poder anadizar mas detalladamente las
caracteristicas Meteoroldgicas e Hidroldgicas. La fluctuacién estacional de descarga del rio
corresponde a la fluctuacion estacional de la precipitacion. Un total de 12m3/s de agua
proveniente de la represa de Chingaza entra a Area de Estudio. Esta agua proviene de otra
cuencafueradel Areade Estudio. Por otra parte, una cantidad considerable de agua se toma del
rio Bogotay sus tributarios, para uso domeéstico y para uso agricola.

< Administracion de recur sos hidricos>

El Decreto No. 2811 de 1974 es la ley fundamental sobre recursos naturales renovables y
proteccion del medio ambiente. El Decreto No. 1541 de 1978 establece | os usos que se le deben
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dar alas aguas no marinas. LaLey No. 99 de 1993 define la administracion publica paralos
recursos naturales renovables y la proteccion del medio ambiente, asi como las obligaciones de
las organizacionesrelevantes. Los mayoresroles parael manejo de las aguas subterraneas dela
Sabanade Bogota, estdn acargo delaCAR, en el &reade Cundinamarca, y el DAMA acargo de
Bogota, D.C o sea, encargado de la zona urbana de la capital. Los problemas identificados
después de discusién son i) Las concesiones otorgadas no son consistentes, ii) Laevaluacion de
ladisponibilidad del recurso no esconfiable, iii) lacapacidad institucional no es suficiente para
el mangjo, y iv) No hay una coordinacion entre las diferentes autoridades ambiental es.

(2) Investigacion y analisis
<Analisisdel uso delatierra con imagenes de satélite>

Las condiciones actuales del uso de los suelos fueron mapeadas por medio del andlisis de
imégenes del satélite Landsat 7. También, se utilizé una division en 20 cuencas, para obtener
informaci6n acerca de | as condiciones de uso del terreno, division establecida por € Equipo de
Estudio. Las condiciones de uso de la tierra en la Sabana de Bogotéa (Area de Estudio) fueron:
Bosque (19.840 ha 0 4,6%), pasto (169.445 ha o 39,7%), tierracultivada (171.786 ha 0 40,2%),
tierrabaldia (24.589 ha o 5,8%), agua (3.960 ha 0 0,9%), arearesidencial (30.010 hao 7,0%) e
invernaderos (7.147 hao 1,7%).

<lnvestigacion de campo ambiental >

Rio Bogota: Este rio se utiliza en varios actividades como suministro de agua, agricultura e
industria. Sin embargo, lacalidad del agua del rio se ha deteriorado particularmente en las éreas
urbanas. Se sugiere incrementar el volumen del agua del rio y mejorar e proceso de
purificacién natural.

Humedales. Existen aproximadamente 1.500 ha de humedales en la Sabana de Bogota y
muchas especiesvaliosasviven en ellos. Sin embargo, lacalidad del agua se hadesmejorado en
los afios recientes. Se espera poder implementar medidas positivas de conservacion.

Subsidencia: La subsidencia del terreno se observa en la Sabana, aungque no hay evidencia de
que & fendmeno esté asociado con la extraccion del agua subterranea, por e momento. No
obstante, no se ha realizado una observacion de largo plazo de la subsidencia, y se espera una
implementacion de la misma.

< Reconocimiento geofisico >

Se aplico el método geofisico CSAMT parael reconocimiento geofisico del Areade Estudio. El
propésito de éste método era conocer la profundidad de distribucion del grupo Guadalupe. De
acuerdo alosresultados CSAMT, el grupo Guadal upe se distribuye amas de 1,000m o 1,200m
de profundidad hacia el centro y occidente de la Sabana de Bogota. La profundidad se hace
menor hacia los bordes de la Sabana de Bogota. Esto concuerda con los resultados mostrados
por otros estudios a profundidad del grupo Guadalupe. Por otro lado, en e estey norte del Area
de Estudio, € grupo Guadalupe se distribuye a profundidades menores alos 300 metros en la
Sabana de Bogota.

< Perforacién exploratoria>

En este Estudio, fueron perforados seis pozos de exploracion en la formacion cuaternaria 'y
cuatro pozos en la formacion cretacea. Medidores automaticos de niveles de agua subterranea
fueron instalados en dichos pozos. L os medidores se encuentran observando continuamente los
niveles del agua subterranea.

Pozos de exploracion en e cuaternario: Los pozos fueron perforados en las areas donde se
presentaba distribuciones representativas de la formacion cuaternaria. De acuerdo con los
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resultados de la exploracion, los acuiferos cuaternarios representativos de la formacion, estan
constituidos en su mayoria por capas de loditas y arcillolitas, y entre ellos capas de arena
separadamente distribuidas a diferentes profundidades. Esas capas de arena forman acuiferos
del cuaternario. Los parametros hidraulicos de los acuiferos cuaternarios en los puntos de
perforados fueron analizados del resultado de la prueba de bombeo. Delos pozos exploratorios
se obtuvo que la capacidad de produccion de cada pozo es de 500 m3/dia por pozo. Esto prueba
que el cuaternario es un acuifero excelente. En e Area de Estudio aproximadamente cerca del
80% del bombeo de agua subterranea se hace de acuiferos cuaternarios.

Pozos _exploratorios del cretaceo: Cuatro pozos exploratorios del cretaceo han sido
perforados en la ciudad de Bogota Las caracteristicas hidrogeolOgicas y los parametros
hidraulicos de los acuiferos cretaceos fueron analizados. La produccion de los cuatro pozos es
de mas de 3,000 m¥/dia por pozo, |o que pruebaque el acuifero cretaceo de los cerros orientales
es extremadamente bueno. En el pasado, no habia pozos profundos en el acuifero cretaceo, en
los cerros orientales. Hoy dialainformacién hidrogeol 6gica de estos pozos perforados en esta
zona esta disponible y es de gran importancia.

<Observacion del nivel de las aguas subterraneas>

La observacion de los niveles de agua subterranea se llevo a cabo utilizando dos métodos, i)
observacion simultanea de niveles de agua subterréneay ii) observacion continua de niveles de
agua subterranea por medidores autométicos. La observacion simultéanea del nivel de agua
subterrdneafue llevadaacabo delafase | y alafase l1l del Estudio, que dainformacion de los
niveles de aguas subterraneas en diferentes estaciones ( seca 0 himeda), o que nos muestralos
niveles de agua subterranea en estaciones secas y himedas. Basados en todos |os resultados de
los estudios hechos por e Equipo de Estudio y su contraparte colombiana, mencionados
anteriormente, se trazaron contornos de nivel para los acuiferos cuaternario y el cretéceo, que
cubren toda el Areade Estudio. De otro lado, el Equipo del Estudio realizé observacionesdelos
niveles de | as aguas subterraneas utilizando medidores de registro automaticos, para conocer la
fluctuacion estacional de los niveles de agua subterranea. L os resultados muestran que € nivel
del agua subterrdnea en la Sabana de Bogota, €l cual se dice que esta descendiendo, ya se ha
estabilizado.

<Prueba de calidad de aguas par a los pozos >

Seredlizaron pruebas de calidad de los pozos en 6 areas de andlisis (por ejemplo, pesticidas), en
aproximadamente 100 pozos, cubriendo la totalidad del Area de Estudio en esta fase. Los
resultados revelan que | as aguas subterraneas tiene altas concentraciones de hierro, manganeso,
amonio, sulfuro de hidrégeno, bario y E. Coali, en un &rea amplia. Existe la hipétesis de que el
hierro, manganeso, amonio y el sulfuro de hidrégeno se originan de las condiciones geol 6gicas
del érea. De otra parte, no hay sefides de contaminacion agricola o industrial. El andlisis
geoquimico muestra que el agua subterranea se mueve de los bordes del Area de Estudio, hacia
el centro de la misma. Estos resultados, coinciden con los resultados de la simulacion del agua
subterrénea.

<Analisisisotopico>
Se estima que la edad del agua subterranea esta entre los 1.700 y los 33.000 afios. Aunque

pueda ser menor que lo esperado, no hay agua menor de 40 afios . El andlisis de deuterio y
oxigeno-18 indica que el agua subterrdnea se origina en la precipitacion.

<lnventario de pozos>

El inventario de pozos se hizo en latotalidad de los pozos sobre os que existiainformacion en
el Areade Estudio. El Equipo de Estudio recolect6 informacion de pozos con la CAR, DAMA,
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EINGEOMINAS, y esos datos fueron compiladosy analizados para obtener las caracteristicas
delos pozosen el Areade Estudio. De acuerdo alos resultados obtenidos por el inventariado de
pozos, se estimo que el nimero total de pozosen el Areade Estudio es cercade 7.081, y d total
de produccién de los pozos es 320.000m?/dia, 0 (3.7m%/s). Esdecir, el 78% del total producido
es extraido de acuiferos cuaternarios y solo un 19% de acuiferos cretaceos. La mayor parte del
agua subterrédnea es bombeada del acuifero cuaternario en el centro y occidente de la Sabanay
se considera que la mayoria del agua es usada en la agricultura y la produccion de flores. De
este resultado, se confirmé de nuevo que en el Area de Estudio, €l desarrollo actual del agua
subterranea ha estado centrado solamente en acuiferos cuaternarios. Por el contrario, el acuifero
cretaceo no ha sido aun totalmente desarrollado hasta ahora, comparado con su alta capacidad
de produccion.

<Obser vacién meteor ol6gica>

El Equipo de Estudio instal 6 11 estaciones de observacion meteorol 6gicaen el Areade Estudio,
parareforzar lared meteoroldgica existente. Los 11 sitios estén localizados en su mayoria en
las montafias y cerros donde la informacién no era suficiente o no existia. La 11 estaciones se
encuentran incluidas dentro de una red de trabajo de observacion meteoroldgica existente, y
contribuiran a la observacion meteoroldgica, suministrando informacién de suma importancia
sobre las montafias y cerros del Area de Estudio.

(3) Estudio Piloto

El grupo de estudio llevé a cabo un estudio piloto de recarga artificial en € sitio denominado
Vitelma que esta localizado en los cerros orientales del Areade Estudio. El agua excedente del
rio se inyecta alos acuiferos por medio de un pozo de recarga artificial, y el agua subterranea
amacenada en € acuifero podria ser extraida cuando sea necesario. La recarga artificial de
aguasubterranea tiene como propdsito lo antes citado. El estudio piloto en Vitelmase hizo para
calcular la cantidad de agua que puede ser inyectada en el acuifero del Cretaceo en ese punto.
De los resultados del Estudio Piloto se concluye que el acuifero del Cretaceo de los cerros
orientales tienen una capacidad mas alta de inyeccion de agua que de bombeo.

(4) Elaboracién de una base dedatos SIG

El Equipo de Estudio ha preparado una base de datos SIG que tiene como propdsito apoyar las
actividades de campo del Equipo de Estudio, y mangar dicha informacion que estara bajo
control de unainstitucién. Hasta ahora, |as organizaciones rel acionadas con aguas subterraneas
en Colombia han mangado sus propios datos y nunca los han compartido con otras
organizaciones. Unavez se complete el estudio SIG, otras organizaciones que tienen relacion
con las aguas subterraneas estaran en capacidad de usar libremente. Del mismo modo, la
visualizacion de datos SIG hace que la base de datos sea mas practica de usar. Por otra parte, la
informacion SIG ha venido soportando las actividades del Equipo de Estudio. SIG se usacomo
ayuda en muchos campos. para el manejo, andisisy visualizacion de |os datos obtenidos por la
Misién como una herramienta para muchos trabajos de analisis tales como simulaciones de
aguas subterraneas, célculos de balance hidrico y andlisis meteorol 6gicos.

(5) Evaluacion preliminar del potencial de agua subterranea
<Analisis hidr ogeol 6gico>

El Equipo de Estudio realiz6 secciones geoldgicas que cubren lamayor parte del departamento
de Cundinamarca, con € propésito de implementar la simulacion de agua subterrénea.
Basandose en las secciones geoldgicas, se formularon model os tridimensionales de acuiferos
cubriendo la mayor parte del Departamento de Cundinamarca. Adicionalmente, el Equipo de
Estudio hizo secciones geoldgicas més detalladas del Area de Estudio. Basados en las
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secciones geol 6gicas, |os model os tridimensional es de acuiferos, fueron disefiados parael Area
de Estudio. Los parametros de los acuiferos se analizaron del resultado de las pruebas de
bombeo existentes. El Equipo de Estudio examiné el mecanismo de recarga de agua
subterrénea. El mecanismo fue asumido asi: “Precipitacion en e Area de Estudio” -
“Infiltracion de agua lluvia en € suelo” — "Infiltracion vertical a acuiferos profundos’
- "Flujo de aguasubterranea dentro de los acuiferos’ — " Aguasubterraneaque fluye fueradel
Areade Estudio”.

<Balance hidricoy recarga de agua subterranea>

El Equipo de Estudio reaizé un andlisis de balance hidrico y estimé la recarga de agua
subterranea basandose en el resultado de este analisis. El andlisis de balance hidrico fue hecho
en todas las cuencas del area de estudio. En el andlisis del balance fueron calculadas la
precipitacion, ladescargadel rio, la evapo-transpiracion real y humedad del suelo; larecargade
agua subterranea fue estimada con base en los parametros anteriormente citados. Para la
estimacion de la evapo-transpiracion real, se realizd una simulacién del balance hidrico,
utilizando un modelo de suelos. A partir de estos resultados, la evapo-transpiracion real fue
expresada como funcién de la precipitacion, humedad del suelo, y de la evapo-transpiracion
potencial. Delosresultados del andlisisdel balance hidrico, secalculd larecargapromedioenla
Sabana de Bogota y/o Area de Estudio de agua subterranea en 144 mm/afio (19,5 m°/s).

<Simulacion de agua subterranea>

El Equipo de Estudio realiz6 dos tipos de simulacion, i) simulacién de agua subterranea de un
area mayor aladel Estudio, y ii) simulacion de agua subterranea del Areade Estudio.

Simulacién de agua subterranea del area grande: el Equipo de Estudio hizo un modelo de
simulacion que incluyd la mayoria del departamento de Cundinamarca y simulé el agua
subterrénea para examinar las condiciones de flujo en €l area grande. En la formulacion del
modelo, fue disefiado un modelo geol 6gico tridimensional, entonces se asumié un valor de la
recarga para € modelo. De acuerdo a resultado de la simulacién se concluy6 que, e agua
subterrénea del Area grande esta conectada con |as aguas subterréneas que salen del Area de
Estudio. Aun més, el agua subterrdnea del Area de Estudio esté involucrada en el sistema de
flujo del agua subterrédnea que se originaen el area de estudio y se extiende hacia el suroeste
hasta alcanzar €l rio Magdalena.

Simulacién de agua subterrdnea del Areade Estudio: e Equipo de Estudio llevé acabo una
simulacion de agua subterréneaen el Areade Estudio. En laformulacién del modelo, se hizo un
modelo geologico tridimensional, y le fueron dados los parametros de los acuiferos. Las
condiciones defronterafueron dadas al model o0 basandose en losresultados delasimulacion de
aguasubterranea del areamayor, y ladistribucion actual de pozos con sus bombeos. Ademés se
incluyo, € estimado de recarga del agua subterranea de 144mm/afio, €l cual fue calculado con
base al andlisisdel balance de agua. Entonces, sereprodujeron los niveles agua subterrdneadel
Area de Estudio por simulacion, para la juzgar la precision del estimativo de recarga de agua
subterrdnea. De acuerdo a resultado de la simulacion, se concluy6 que el estimado de recarga
de agua subterrédnea de 144mm/afio es razonable.

<Potencial de desarrollo de agua subterranea>

El resultado del estudio hasta e momento muestra que el potencial de desarrollo de aguas
subterréneas del Area de Estudio es de 144mm/Afio (19.5m°/s). En el pasado, Se decia que €
agua subterranea del Area de Estudio no estaba fluyendo. Sin embargo, de este estudio se
confirma que la fuente de agua subterrénea del Area de Estudio es renovable y recibe agua de
recarga de la precipitacion. Por tanto, la estimacion de recarga de agua de 144 mm/afio, podria
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llamarse e potencial méximo de desarrollo sostenible de agua subterrénea en e Area de
Estudio. Sin embargo, s se desarrolla el 100% del agua subterranea, ocurrira un considerable
descenso del nivel fredtico, que afectara los pozos existentes. La relacion presente de agua
subterrénea/ uso (agua subterranea - uso + recarga de agua subterrénea) por cuenca, tiene su
mayor valor en un 65% (en la cuenca de Chicu). Considerando la situacion actual del nivel de
agua subterrénea, se puede decir que un descenso del nivel del agua subterranea es permisible.
Por o tanto, se propone que €l rendimiento seguro sea menor de un 60% de la recarga de agua
subterrénea, lo cua corresponde a unatasa més altadel uso actual del agua subterranea.

(6) Desarrollo de aguas subterraneas, conservacion y plan de administracion
< Politica basica del Plan >
Desarrollo 6ptimo de aguas subterr aneas corr espondiente a un rendimiento sequro

En & nuevo plan de desarrollo de aguas subterraneas, |0s pozos de produccion deben disefiarse
considerando el rendimiento seguro (60% de la recarga de aguas subterraneas) de la cuenca de
laque €l nivel delasaguas subterraneas sera afectado por este desarrollo de aguas subterraneas.
La cantidad de aguas subterraneas producidas por medio del nuevo desarrollo debe ser menor
del rendimiento remanente seguro (= rendimiento seguro — tasa de bombeo actual) por cuenca.
Debe planearse bien € desarrollo de aguas subterrdneas de escala pequefiaymedia que causar
solo una pequefia influencia, considerando el rendimiento seguro restante por cuenca. El
desarrollo de aguas subterréneas de gran escala, que puede causar unainfluencia grande aotras
cuencas debe planearse considerando €l total del rendimiento seguro restante de estas cuencas.

* Cuaternario: el acuifero cuaternario es clasificado en dos éreas, i) aquella donde las aguas
subterraneas ya se han desarrollado totalmente, y ii) area con desarrollo actual pequefio. En
areas de desarrollo completo, un nuevo desarrollo de aguas subterréneas debe estar sujeto a
restricciones, y la conservacion de las aguas subterréneas es necesaria para continuar su uso
actual. Por otro lado, en areas con poco desarrollo de aguas subterraneas actual, debe
promoverse € desarrollo de las aguas subterrdneas dependiendo de su demanda de agua
futura.

* Terciario: Solo un poca cantidad de agua puede bombearse de los pozos del acuifero del
Terciario. El desarrollo de aguas subterraneas en pequefia escala es posible en el futuro en
este acuifero del Terciario, de la misma manera que se puede actual mente.

e Cretaceo: € sistema Cretéceo del Areade Estudio se extiende por las montafias y cerros
y en toda la parte profunda de |a Sabana de Bogota. Este sistema del Cretaceo tiene alta
capacidad de produccién de agua subterrdnea. Sin embargo, € desarrollo de aguas
subterréneas del cretaceo, hasta ahoraen cada cuencadel Areade Estudio, es pequefio. Se
concluye que @ acuifero del Cretaceo es muy prometedor para nuevos proyectos de
desarrollo de aguas subterraneas. Sin embargo, € desarrollo de aguas subterrdneas del
acuifero del Cretaceo profundo tendra un alto costo y riesgos considerables. Por otro lado,
el desarrollo de aguas subterraneas del acuifero Cretéceo que se distribuye por montafias
y cerros, tiene pocos riesgosy altas posibilidades. Por consiguiente, os nuevos proyectos
de desarrollo de aguas subterréneas de acuiferos del Cretéceo deben llevarse acabo en las
montafias y cerros de la Sabana de Bogota dependiendo de la demanda de agua. Como el
acuifero del Cretéceo se distribuye en toda el Area entero de Estudio y tiene ata
capacidad de produccion, este acuifero es conveniente para €l desarrollo de las aguas
subterraneas de gran escala. Es mas, €l acuifero Cretéceo se extiende més allé de las
cuencas de rios, por tanto, a veces las aguas subterraneas pueden desarrollarse mas alla
del rendimiento seguro de las cuencas donde se localizan |os sitios de desarrollo de aguas
subterraneas.
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Po

litica basica de desarrollo de las aguas subterraneas por cuenca

*

Area de alta utilizacion de aguas subterréneas (tasa de uso presente de aguas
subterraneas mayor del 40%): en esta &rea, un nuevo desarrollo de aguas subterréneas
debe estar sujeto a restricciones. Es mas, la conservacion de las aguas subterraneas es
necesaria para poder continuar con el uso actual de las aguas subterréneas.

Area de utilizacion media de las aguas subterréneas (tasa actual de uso de aguas
subterraneas esde 20 a 40%): alin hay un potencial de desarrollo de aguas subterréneas en
estas éreas. Sin embargo, es hecesario planear cuidadosamente un nuevo desarrollo de aguas
subterréneas basandose en e manteniendo un rendimiento seguro. Al mismo tiempo, debe
formularse un plan de conservacion de aguas subterraneas.

Area de baja utilizacion de las aguas subterraneas (tasa actual de uso de las aguas
subterraneas esta en menos del 20%): en esta area, la cantidad actual de bombeo de agua
es mucho menor que el rendimiento seguro. Debe promoverse un desarrollo de aguas
subterraneas dependiendo de la demanda de agua de esta area.

Politica basica del plan de conservacion de aquas subter r aneas

El

plan de conservacion de aguas subterrdneas se propone para cada area como ilustramos en

seguida:

Areadonde latasa de uso de aguas subterraneas es mediaa alta.
Area donde se planea un desarrollo de aguas subterraneas de gran escala

Area donde la tasa de uso de aguas subterraneas es media a alta.: la parte central y
occidental de la Sabana de Bogota estan clasificadas en esta area. La produccion agricola
esaltay latasade uso de aguas subterraneas también es altaen estadrea. Laconservacion
de las aguas subterraneas es necesaria para continuar con € uso actual de las aguas
subterréneas. EI método de conservacion se propone es el que describimos como sigue:

- Recarga artificial de agua subterranea: la recarga de aguas subterraneas se propone
para compensar €l almacenamiento de aguas subterraneas del acuifero cuaternario que se
ha consumido por bombeo o extraccion. Se almacenara el agua excedente de rios
tributarios aguas arriba de la Sabana de Bogota central y occidental, estableciendo
estanques o piscinas de sedimentacion. Esta agua se inyectara a acuifero cuaternario a
través los pozos de recarga. Esta recarga artificial contribuird a la estabilizacién del
suministro de agua para uso en agricultura en la Sabana de Bogota.

- Aligeramiento de la carga de uso de aguas subterréaneas. para aigerar lacargaen el
uso de agua proveniente de aguas subterraneas, deben promoverse las contra-medidas
enunciadas a continuacion: uso de agua de otras fuentes para la produccion de flores
(reutilizacion de agua drenada, incrementar el uso de aguas lluviasy aguadel rio Bogota,
cambio de sitio para nuevos proyectos de produccion de flores, impulsar estudios para
mejorar laeficaciade lairrigacion.

Area donde se planean desarrollos de aguas subterraneas de gran escala: Larecarga
de agua subterrénea al acuifero Cretaceo utilizando aguas lluvias es limitada, aunque €
acuifero del Cretaceo tenga una productividad alta. Por consiguiente, en desarrollo delas
aguas subterraneas de gran escala, la recarga artificial debe hacerse usando agua
excedente de rio, paraminimizar lainfluencia del desarrollo.
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< Proyeccion de la demanda de aguas subterr aneas>
Sistema de Abastecimiento dela EAAB

El sistema de abastecimiento de agua de la EAAB en el afio 2001 fue de 14,6m%/segundo, lo
cua equivale a 56% de la capacidad productiva para todo €l afio 2001.(Esta capacidad ha
crecido a 26,3 m*/segundo en €l afio 2001, debido a la recientemente inaugurada planta de El
Dorado). El volumen de suministro de agua ha declinado debido ala disminucion del consumo
causado por 1) un alzaabruptade lastarifas, 2) unareduccion en la presion de traspaso de agua,
3) una campariia para ahorrar aguay 4) la desacel eracion econdémica nacional. La capacidad de
produccion se habia considerado satisfactoria hasta el afio 2015, cuando se llegue alamas alta
demanda, de acuerdo con la proyeccion hecha, la EAAB, en é momento, mantiene una
capacidad suficiente versus la demanda actual y presente, hasta el afio 2015. No obstante, la
EAAB depende, para casi lamitad de su capacidad productiva de la planta de Wiessner, cuyos
recursos hidricos se encuentran localizados en un sitio bastante lgjano. Por lo tanto, laplantaes
considerada vulnerable en caso de desastres naturales, y esto hace que exista una gran
preocupacion por desarrollar y mantener un nivel confiabley seguro de agua paraemergencias,
como sequias que le puedan ocurrir a rio Bogota y a otros rios, que son también fuentes
valiosas de agua parala EAAB.

Demanda del Agua Subterranea en €l Area de Estudio

Aguas subterraneas se usa, para uso domestico en 12 municipios (39% de todos |os municipios),
para uso no doméstico en 18 municipios (58%), para lairrigacion de flores en 24 municipios
(77%) y para la irrigacion agricola en 20 municipios (71%). Se supone que € uso de la
irrigacion seria el més predominante en el Areadel Estudio. Las 3 &reas con lamayor demanda
de aguas subterrédneas'y por cuenca, son: 1) lacuencade Rio Subachoque (2), 2) Cuencadel Rio
Chicu, y 3) y la cuenca del rio Bogotd, cuenca (3) Oeste. La demanda de agua subterranea se
estima en 403.000 m3/dia (4,65m3/s) para € afio designado 2015, basandose en la tendencia
actual de uso de las aguas subterréneas.

Demanda de agua en el area del Plan de Desarrollo y Conservacion

* Desarrollo de aguas subterraneasy Plan de Conservacién para los cerros Orientales:
el area de Desarrollo consta de 2 éreas: los cerros orientales de la Ciudad de Bogota y la
Parte Norte de los cerros orientales. Los cerros orientales de la Sabana de Bogota se
componen de 3 areas; 1) cerros orientales dela Ciudad de Bogot4, 2) las colinas de Subay 3)
las colinas de Soacha. La poblacion del Area se estima alcanzara las 750,000 personas en
ano 2015, o sea e 7% de la poblacion total de la ciudad de Bogota D.C. y Soacha. La
demanda de aguas subterréneas en | os cerros orientales de la Ciudad de Bogoté se estimaen
1.145m3 en €l afio 2015. Por otro lado, el volumen de aguas subterréneas desarrolladas en la
parte norte de los cerros oriental es esta planeado en 1 m3/segundo. El volumen de desarrollo
beneficiaraa 750.000 personas. Asi, lademanda de aguatotal paraestas 2 areas se estimaen
2.611 m3/segundo en el afio 2015.

* Plan de conservacion del recur so delasaguas subterraneas para el centro dela Sabana
de Bogoté&: El plan de conservacion del recurso delas aguas subterréneas parael centro dela
Sabana de Bogota contiene 6 cuencas de rios. En el area, la floricultura y la agricultura
convencional demandan grandes voliUmenes de aguas subterrdneas. Dicha demanda se
estimallegardalos 2.611 m3/segundo en el afio 2015.
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< Desarrolloy plan de conservacion de aguas subterraneas >

Proyecto de desarrollo de aguas subterraneas y de Conservacion para los cerros

orientales de la Sabana de Bogota (Proyecto Oriental)

* Area del Proyecto: las areas de este proyecto se localizan en los cerros orientales, e
incluyen el &rea de Soacha, Vitelma, San Diego, Santa Anay €l &rea de Chico, cerros del
areaNorte, Y erba Buenay area de Suba.

* Propo6sito del proyecto: este proyecto es una obra publicaparael mgoramiento ambiental,
y con €l propdsito de suministrar aguay mejorar €l ambiente de agua.

Suministro de agua para la ciudad de Bogota: para asegurar un suministro de agua
estable para la Ciudad de Bogot4, se desarrollara en e proyecto propuesto un flujo de
agua subterranea de 2 m3/segundo (para uso diario normal: todo €l Afio) y de 4
m3/segundo (para emergencias: durante 6 meses, una vez/15 afios).

Mejoramiento del medio ambiente de las aguas. € nuevo desarrollo de aguas
subterraneas, para el suministro disminuirael agua captada en laplanta de tratamiento de
Tibitoc. Esta toma de agua aumenta la descarga neta del rio Bogota y contribuird a la
mejora de la calidad de agua del rio Bogota. La descarga aumentada del rio Bogota i)
aumentara el oxigeno disuelto y contribuira a la mejoria de la calidad del agua aguas
abajo de la planta de purificacion Tibitoc, y ii) contribuira a aumentar la generacion
hidroeléctrica de la estaciones y centrales eléctricas (el funcionamiento actual es de
20m3/s durante todo €l afio) que se localiza en la parte més baja de la Sabana de Bogota.

Contenido del Proyecto: se diseflan pozos de produccion para lograr € propésito del

proyecto considerando el potencial de las aguas subterraneas y disefiar la demanda de
agua. Se disefian pozos de recarga artificial paralaconservacion de aguas subterraneas de
estadrea. En estadrea, unacantidad total de 0.5m3/s puede usarse paralarecargaartificial,
gue es tomada actualmente por la planta de tratamiento de Vitelma, ubicada en €l rio San
Cristébal y en la planta de San Diego, en el rio San Francisco. Esta agua se convertiraen
agua excedente para la recarga artificial, porque se ha decidido que ambas plantas estén
fuerade uso. Sin embargo, en caso de emergencia, Se usaran pozos de recarga como pozos
productivos.
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Tabla-1.2 Plan de pozos del Proyecto Oriental

Capacidad maxima

Area Acuifero Tamafio de pozo NUmero de pozos (m3/segundo)
Cerros Norte,
Santana/Chico, &rea
de Suba. Se
perforardn nuevos 12 0.42

pozos a lado del
tanque existente para
suministro de agua Longitud de pozo: 300m

Area de Soacha. Se
perforardn  NUevVos | Cretaceo
pozos a lado del Rendim..: 3.000m3/dia/pozo 8 0.28
tanque existente para
suministro de agua.

Diametro pozo: 10 pulgadas

Inyecc.: 3.000m3/dia/pozo

Pozos de produc: 13

Areas de Vitelma y 0.45
San Diego. Pozos derecarga: 13

Cerros de Yerba

Buena, a norte dela 30 1.04
ciudad de Bogota.

<Produccion>

Usual: 2.19
ot Pozos de produc: 63 Emergencia 4.00

Pozos de recarga: 13 < Recarga >

Usual: 0.45

* Beneficiariosdel Proyecto: laPoblacién de beneficiarios directos por €l suministro de agua
de este proyecto serd de 1,3 millones de personas. La poblacién de beneficiarios por
suministro de agua en caso delaemergenciaestaen masde 7,7 millones, lamisma poblacién
aquieneslaEAAB les suministra el agua.

Plan de conservacion de aguas subterraneas en € area de uso intensivo en la Sabana de
Bogota (Proyecto Occidental)

* Areadel proyecto: el Areade este proyecto eslacuencadel rio Subachoque, |a cuenca del
rio Chicu, la cuencadel rio Frioy €l areaalo largo del alcance medio aguas abgjo del rio
Bogota, donde las aguas subterraneas son muy usadas. Estas éreas estan en el occidental y
centro de la Sabana de Bogota, donde més de 6,000 pozos bombean extrayendo agua
subterrénea del acuifero Cuaternario. En afos recientes, el bombeo y/o extraccion excesiva
ha sido muy notorio en estas &reas.

* Propo6sito del proyecto: este proyecto es una obra publica para el medio ambiente, con €
propdsito de mejorar la calidad del agua como explica en |os siguientes parrafos.

- Recargadeaguassubterranea: los propositos de este proyecto son: 1) uso sostenido de
las aguas subterraneas sin ningun problema, 2) acumulacion de la agua subterrénea
potencial, para un uso adicional de estas aguas subterraneas donde son muy usadas para
irrigacion y produccion de flores.

- Aligeramiento de la carga de uso de aguas subterraneas: paraaligerar lacargaen el
uso de agua proveniente de aguas subterraneas, en areas donde las aguas subterraneas
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son atamente utilizadas, debe promoverselainvestigacion y el desarrollo de tecnologias,
hasta lograr un nivel practico. Este estudio debe incluir: 1) la utilizacion de una fuente
alterna.como recurso hidrico parairrigacion y produccion deflores. 2) Mejoramientos en
laeficienciade lairrigacion.

* Contenido del Proyecto: paralograr |os propésitos del proyecto, deben llevarse a cabo dos
subproyectos, a saber, 1) proyecto de recarga de agua subterranea y 2) investigacion y
desarrollo de tecnologias para € uso de |las aguas subterraneas.

Proyecto de recarga de agua subterranea: larecarga artificial debe llevarse a cabo en
la parte alta (aguas arriba) del area donde se encuentran los pozos de bombeo. El recurso
hidrico para la recarga artificial es agua, aguas arriba de las cuencas de los rios
Subachoque, Chicuy Frio. En estas éreas, €l agua de losrios es frecuentemente utilizada.
Por consiguiente, debe usarse, paralarecarga artificial, agua excedente de inundaciones,
gue se producen durante | as estaciones lluviosas.

Tabla-1.3 Proyecto del plan de pozos de Occidente

Area Acuifero Tamario de pozo Nimero de pozos | Capacidad - max.
de recarga derecarga

Cuenca rio Subachoque Longitud de pozo: 300m 8 pozos en 4 sitios 0,14

Diametro pozo: 10 pulgadas
Cuencario Chicu Cuaternario P Pl 1? pozos en 5 0,18
_ Rendim..: 3.000m3/dia/pozo | S!0S

Cuenca rio Frio — aguas i 10 pozos en 5

arriba Inyecc.: 1.500m3/dia/pozo | gtios 018

Total 28 pozos en 14 0,50
sitios

Investigacion y desarrollo de tecnologia para € uso de aguas subterraneas. la
tecnologia para €l uso sostenible de las aguas subterraneas debe investigarse y
desarrollarse para aligerar la carga sobre el uso de las aguas subterraneas en e Area del
Proyecto.

e Reutilizacion de agua drenadaen lairrigacion

e Incrementar € uso actual de agualluvia parairrigacion

e Usodeaguadel Rio Bogota parairrigacion

o Paranuevos proyectos de floricultoras moverse a nuevos sitios.
o Megjoramiento de eficaciade lairrigacion

* Beneficiarios del proyecto: la poblacion beneficiada con este proyecto alcanza las 200 mil
personas que pertenecen al sector agricola.

< Plan de M onitoreo >

El monitoreo de las aguas subterrdneas es necesaria para su conservacion. Los items de
monitoreo deben ser: los niveles de aguas subterraneas, produccion de los pozos y calidad de
aguas subterraneas. El plan de supervision se resume en la tabla-1.4. Los pozos de monitoreo
deben seleccionarse siguiendo |os siguientes items:
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Tabla-1.4 Plan de monitoreo

NUmerode | Frecuencia Organizacion
Item supervision de Sitio de observacion | Proposito de supervision acargo
es observacion
- Fluctuacién de nivel
de aguas subterraneas
. . alargo plazo en la
12 Medi dgr Pozos cuaternarios Sabana de Bogota. EAAB
automatico
- Resultado de recarga
artificial en la Sabana
de Bogota
- Influencia de
desarrollo de aguas
Medidor subterraneas en Cerros
Nivel de las 10 o Pozos del Cretéceo orientales EAAB
automatico
aguas - Efecto derecarga
subterraneas artificial en cerros
orientales
- Influencia por recarga
. . artificial en Sabana de
Aproximad ~ Pozos de monitoreo de .
mente 300 4 veces/afo laCAR Bc_Jgota CAR
- Nivel de aguas
subterraneas de Bogota
- Influencia por
Pozos monitoreados desarrollo de aguas
280 Unavez/mes por el DAMA subterraneas en Cerros DAMA
orientales
Aprox. 300 | 4veces/afio | CAR - Rendimiento CAR
Rendimiento | Aproximad Pozos registrados con -
amente 280 Unavez/ mes o DAMA - Rendimiento DAMA
Loslo0stiosde | cambio de calidad de
Dos muestreo de del
20 " . . agua en la Sabana de CAR
veces/ano andlisis calidad agua BOGOtA
deJICA 9
Calidad de - Pozos cerca a pozos
aguas derecargaartificial i . .
10 Dos en cerros orientales Cirgblgrdriccﬁ : (;ad de DAMA
veces/afio - Pozos cerca a pozos aguap 9 EAAB
. artificial
derecargaartificial
en Sabana de Bogota
Dos 12 pozos cuaternarios | Subsidencia por CAR
Subsidencia 12 ~ con medidores descenso de nivel de
veces/afio - . DAMA
autométicos de JICA | las aguas subterraneas

< Institucionesy Operacion & Mantenimiento>

< Losrecursos hidricosy la administracion de las aguas subterr dneas >

* Establecimiento de la comision conjunta para la administracion de cuencas y
Comision Técnica para la administracion de las aguas subterraneas. se requiere el
establecimiento de una comision conjunta, como define la Ley 1604 de 2002. Es
recomendable el establecimiento de la comision técnica, bajo las érdenesy como apoyo de
la comisién conjunta. La Comision Técnica estard a cargo de o siguiente:

» Integrar, monitoreos (el volumen de agua extraida, €l nivel de aguay su calidad), las
actividades y valoracion del potencial de las aguas subterraneas y su disponibilidad.

o Colectar y andlizar informacion y estimar € presente y futuro de la demanda de aguas
subterraneas.

(1-14)
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« Elaborar bosguejos de estandares técnicos y guias para la administracion de las aguas
subterraneas.

» Llevar acabo investigaciones y recomendaciones sobre medidas para la proteccién de
las aguas subterraneas, su conservacion y desarrollo.

Los miembros de la Comisién Técnica serian representantes o persona especializados en
hidrogeologiadei) laCAR, ii) e DAMA, asi como, otrosinstitutos nacionalesiii) IDEAM,
iv) INGEOMINAS, v) Usuarios principaes, (EAAB, ASOCOLFLORES), vi) laAsociacion
colombiana de hidrogeol ogos, asi como vii) las compafias perforadoras.

Operaciéon del monitoreo y la evaluaciéon: lamedicion y actividades deben ser llevadas a
cabo por |as entidades que monitorean |os pozos. La Comision Técnica debe llevar a cabo el
analisis y evaluacion de los datos obtenidas de la supervision. La Comision Técnica debe
desarrollar un sistemade informacion y unabase de datos que compartida por las entidades a
cargo del manejo. En cuanto a los datos sobre volumen extraido, seria necesario compilar
datos enviados por los usuarios a sistemade monitoreo. Es necesario fomentar esto entrelos
usuarios, para que se instalen medidoresy se envien datos sobre volUmenes de agua extraida
alacomision técnica

Zonificacion y establecimiento detarifaspara el control dela Demanday el ahorro de
aguas subterraneas. Para mantener un control eficiente de la demanda y conservar €l
recurso hidrico, mediante la promocién del ahorro en el uso del agua, |os precios del agua
deben tomar en cuenta las condiciones de la relacion demanda - suministro. La Comisién
Técnica debe preparar € proyecto de zonificacion y tarifas basados en los resultados del
Estudio y en el monitoreo y evaluacion, para la aprobacion por parte de la entidad que
maneja el recurso.

Promocion de registro de pozos y establecimiento de registro de compaiiias
perforadoras. es necesario llevar a cabo unainvestigacion sobre 10s pozos no registrados y
permitir que los usuarios o duefios registren, en cada caso, Si |0s mismos se encuentran en
uso, o tomar la determinacion de eliminar los pozos de los registros, en caso de que los
mismos estén fuera de uso. Para llevar a cabo esta investigacion y € ecucion de tareas, es
necesario definir 1os procedimientos legales, asi como llevar a cabo los arreglos legales para
dar a personal de CAR y DAMA, o contratistas, el estatus legal y derechos como pasar a
privados lastierrasy edificios.

Para los pozos gque se han de perforar, es recomendable crear un sistema de registro de
perforadores, para poder asi desarrollar una solicitud adecuada para perforar los pozos,
gjecutar los trabajos de construccion y las pruebas de bombeo; y las solicitudes para la
extraccion de aguas subterraneas. Cada persona gque quiera hacer un trabajo de perforacion,
tiene que solicitar su registro. En caso de que se g ecuten algunas acciones ilegales, como
perforar sin solicitud o permiso, trabajos de construccion que no se cifian a los planos
permitidos, manipulacién de datos de pruebas de bombeo, se descubran, €l registro se
revocaray la persona no podra perforar durante cierto periodo.

Solicitud de derechos de uso del agua para recarga artificial: Para los proyectos de
recarga artificial, el sistema de derechos de agua recomendable es, que la solicitud no se
haga cuando se vaya a inyectar €l agua superficial, sino cuando se extraiga agua de las
fuentes subterraneas, se haga la solicitud, seguin el volumen a utilizar. Los proyectos de
recarga artificial no se deben considerar como proyectos que utilicen agua, sino como
proyectos para conservar las aguas subterraneas, o para aumentar la disponibilidad del
recurso de aguas subterrdneas como opcion.
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Investigacion y desarrollo para lograr una tecnologia eficiente en e uso de aguas
subterraneas

Dicho proyecto debe ser llevado a cabo por la Corporacion Auténoma Regional, CAR y por
ASOCOLFLORES. Las dos organizaciones deben establecer inmediatamente una unidad
conjunta para la implementacién del proyecto. La implementacion inmediata del estudio de
factibilidad del proyecto debe ser dirigida por la unidad conjunta.

Los derechos a uso del agua, asi como € impuesto suplementario sobre la propiedad inmueble
destinados a la conservacion de los recursos naturales ambientales y renovables, y que han de
cobrarse a los usuarios, deben invertirse en la conservacion del recurso hidrico. Cualquier
fondo adicional debe ser complemente obtenidos por |as dos organizaciones.

Desarrollo del recur so humano

* Transferencia tecnologica a través de este Estudio y del Estudio de Factibilidad,
aplicando los esquemas de entrenamiento de JICA: la metodologia adoptada en este
Estudio y sus resultados deben ser estudiados mas adel ante por |as personas que conforman
su contraparte en Colombia. A través del estudio de factibilidad solicitado al Gobierno de
Japdn, las entidades a cargo de la administracién de las aguas subterraneas y su desarrollo,
deben aprovechar la oportunidad para lograr una transferencia tecnol 6gica de los expertos
gue sean despachados al pais. Puesto que JICA tiene ya preparados varios cursos de
entrenamiento, las entidades a cargo de la administracion y desarrollo de las aguas
subterréneas pueden utilizarlos para que se produzca la transferencia tecnol 6gica.

* Ensefianza mutua a través de las actividades en la Comision Técnica: la actualizacion
técnica puede hacerse a través de las actividades de la Comision Técnica recomendadas en
este informe, mediante e intercambio de informacién y la edificacién mutua entre los
miembros de la comision. Se pueden llevar a cabo seminarios para las compahias
perforadoras, dirigidos por la Comision Técnica, que no sdlo pueden contribuir a
actualizacion técnica sino también al buen desarrollo de las aguas subterraneas.

* Becas: paralaactualizacién técnica a nivel mas alto en el campo de la hidrogeologia, las
becas puede recomendarse para €l personal joven dela CAR, DAMA, etc., para estudiar en
cursos de méster o Ph.D. en universidades colombianas o0 extranjeras. Puede proponérsele al
IDEAM que dé laoportunidad al personal detodo el pais acargo de laadministracion delas
aguas subterréneas, preparando un esguema, especialmente para becar a aquéllos que
quieran estudiar en €l extranjero. Las becas deben reembolsarse cuando el becario deje las
entidades publicas o la administracion de recursos hidricos, dentro de un cierto periodo,
digamos cinco a diez afios, una vez hayan terminado sus estudios.

< Disefloy estimacion de costos>

L asinstal aciones necesarias paralos dos proyectos propuestos: (1) proyecto de desarrollo delas
aguas subterréneas en los cerros orientales de la Sabana de Bogota (Proyecto Oriental) y (2)
proyecto de conservacion de |l as aguas subterraneas en area donde hay una alta utilizacion estas
aguas subterraneas en la parte occidental de la Sabana de Bogota (Proyecto Occidental). Se
muestran en la tabla-1.5. El costo para los dos proyectos se estimdé como se muestra en la
tabla-1.6.
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Tabla-1.5 Instalaciones para los proyectos

Proyecto

I nstalaciones

Proyecto oriental

Pozo de produccion/recarga, bomba sumergible, instalaciones eléctricas, instalaciones de
purificacion, tuberia, carretera de acceso, sitio

Proyecto occidental

Presa, canal y estanque de sedimentacion, instalaciones de purificacion, tanque regulador,
pozo de recarga, bomba sumergible, sitio

Tabla-1.6 Desarrolloy conservacion de a

uas subterraneas en la Sabana de Bogota

Proyecto dedesarrolloy | Proyecto de desarrollo y
conservacion de aguas conservacion de aguas
Item . . . Total
subterraneas en los subterraneas en el area
cerros orientales occidental de la Sabana
1. Costo construccion 60,36 25,60 85,96
2. Investigacién - 9,00 9,00
3. Costo de adquisicion 1,65 0,20 1,85
tierra/compensacion
4. Honorariosingenier 6,04 2,56 8,60
5. Costode 0,67 0,28 0,95
administracion
6. Contingencias 6,71 2,84 9,55
75,43 40,48 115,91
Total US$27,9 millones US$15,0 millones US$42,9 millones
3.770 millones de 2.030 millones de 6.900 millones de
yenes japoneses yenes japoneses yenes japoneses

Nota: IVA incluido en cada item Unidad: millén de Col $

< Programa de implementacion >

La organizacion de la implementacién y consecucion de fondos y e periodo para la
implementacion de los dos proyectos que fueron propuestos en este Plan Maestro, a saber: 1)
proyecto de desarrollo de aguas subterraneas y conservaciéon en los cerros orientales de la
Sabana de Bogotéa (Proyecto Oriental), 2) proyecto de conservacion de las aguas subterraneas
en el areadonde |as aguas subterraneas tienen un alto uso en la parte occidental de la Sabanade
Bogoté (proyecto occidental), se proponen como se explica en seguida.

Proyecto dedesarrolloy conser vacion de aguas subterraneasen loscerrosorientalesdela
Sabana de Bogota

El Ministerio del Medio Ambiente debe dirigir y manejar este proyecto. La organizacion a
cargo de este proyecto debe ser la Ciudad de Bogota. La organizacion de su implementacion
debe estar a cargo de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB). Los
fondos para la implementaciéon (75 mil millones de pesos colombianos) deben salir de la
inversion en e medio ambiente de la Ciudad de Bogot4, y debe tenerse en cuenta & uso de
fondos extranjeros (préstamo blando) para una parte considerable de laimplementacion.

Proyecto de desarrollo y conservacion de aguas subterraneas en e area de alto uso de
aguas subterraneas en la parte occidental dela Sabana de Bogota

El Ministerio del Medio Ambiente debe dirigir y mangar este proyecto. La CAR es
conveniente como organizacion que esté a cargo de este proyecto. La organizacion de la
implementacion debe ser una unidad de implementacion conjunta (CAR y ASOCOLFLORES)
la cual debe formarse pronto. Los fondos para su implementacion (63 mil millones de pesos
colombianos) deben salir de lainversion en e medio ambiente de la CAR, y deben tenerse en
cuenta el uso defondos de ASOCOL FLORES Yy fondos extranjeros (préstamo blando) parauna
parte considerable de laimplementacion.
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Periodo de implementacion

Antes de la implementacién de los dos proyectos ambientales, 2 a 3 Afos son hecesarios para
los trabajos de preparacion (E/F y contratacion de compafia consultora/constructora). Después
de la preparacion, deben llevarse a cabo |os dos proyectos entre |os afios 2006 a 2014.
<Examen ambiental inicial >

Para determinar el impacto potencial debido a los proyectos propuestos, se realizd un examen
ambiental, basado en procesos de seleccidn y establecimiento de criterios. Los resultados
muestran el impacto del proyecto son desconocidosy se espera que el estudio continGe.

< Evaluacién del proyecto >
Evaluacién econémica

Laevaluaciéon econémicasellevaacabo paral) €l proyecto de desarrollo de aguas subterraneas
en los Cerros orientales de la Sabana de Bogota y 2) € proyecto de conservacion de aguas
subterréneas en la parte occidental de la Sabana de Bogota, una vez se establezcan las
condiciones previas parala evaluacion. Las tasas de retorno interno de lainversion (TIRE) de
los dos proyectos son 22% y 21%, respectivamente, y ambos proyectos se evallan como
econdmicamente factibles, ya que € costo de oportunidad en Colombiaes 13% y los dos TIRE
exceden el valor mencionado.

Evaluacion financiera

* Proyectodedesarrolloy de aguas subterraneasen loscerrosorientalesdela Sabanade
Bogotéa:
El costo de oportunidad del capital de 14% es el criterio que EAAB usay que aplicaen esta

propuesta. El TIRE se calculacomo 23% Yy es méas alto que 14%. El proyecto se eval lacomo
financieramente factible.

*  Proyecto de conservacion de aguas subterraneas en la parte Occidental de la Sabana
de Bogota:

Este proyecto puede proponerse para la implementacion conjunta entre el Gobierno y los
usuarios de las aguas subterréneas, principamente los floricultores afiliados a
ASOCOLFLORES.

Evaluacioén social

L os beneficios sociales de |0s proyectos se estiman como sigue:

* Proyectodedesarrolloy deaguassubterraneasen loscerrosorientalesdela Sabana de
Bogota:
1) Aseguramiento de suministro de agua en casos de emergencia

ii) Construccion de instalaciones de suministro de agua en area de escasos recursos
-Soacha

iii) Aseguramiento de agua para cuerpo de bomberos en caso de incendios forestales

* Proyecto de conservacion de aguas subterraneas en la parte Occidental de la Sabana
de Bogota:
i) Efecto de prevencion de caida de nivel de aguas subterraneas por recarga artificial

i) Aumento de disponibilidad de aguas subterréneas por recarga artificial
iii)Aseguramiento de agua parairrigacion en épocas secas
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*  Ambos Proyectos: se prevé un aumento en e empleo y unaconsecuente revitalizacion dela
economia. Los efectos de incremento en e empleo se estiman en pesos colombianos es de
$1.300 millones para el proyecto de desarrollo de aguas subterraneas en |os cerros orientales
de la Sabana de Bogota y Col$.2.600 millones por €l proyecto de conservacion de aguas
subterraneas en la parte occidental de la Sabana de Bogota.
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