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4.10    Estudio Piloto  

El Estudio Piloto para la recarga artificial fue llevado a cabo inyectando agua realmente en un 
pozo para aclarar las posibilidades y problemas de la recarga artificial, y para conseguir 
información básica para formular un plan para el proyecto de recarga artificial.  

(1)  La selección del sitio para el estudio piloto 

El Equipo del Estudio de JICA propuso cuatro sitios para el estudio piloto para la recarga 
artificial.  

1) Vitelma 
2) La Aguadora 
3) La Salle 
4) Subachoque 

Las formaciones objeto para la recarga artificial son los sitios 1 ~ 3  en la Formación del 
Cretáceo y en el sitio 4 al del Cuaternario. El Estudio Piloto para la recarga artificial de la 
Formación del Cretáceo se examinó en este Estudio. De los sitios propuestos de 1~ 3, el sitio 1 
de Vitelma se seleccionó finalmente como el sitio para el Estudio Piloto. Las razones se 
explican a continuación:  

�� El río San Cristóbal fluye cerca del sitio de Vitelma, donde es posible conseguir 
suficiente agua durante el período del Estudio Piloto.  

�� Hay un tanque de sedimentación de la EAAB en el sitio de Vitelma. Por consiguiente, es 
fácil conseguir agua limpia para el Estudio Piloto.  

�� El sitio de Vitelma se localiza a una altitud de 2.800m. No parece tener posibilidad de un 
pozo saltante y es adecuado para el Estudio Piloto.  

(2)  Método del Estudio Piloto  

El procedimiento del Estudio Piloto (prueba de recarga artificial) es como sigue. La EAAB 
perforó dos pozos en el sitio de Vitelma, un pozo para la recarga artificial y el otro para la 
observación. Las condiciones geológicas de los pozos se muestran en la Figura-4.27. 

Tabla 4.27 Condiciones geológicas de los pozos Vitelma 

Pozo  Profundidad 
(m)  Diámetro  S.W.L. Geología  Prof (m) Fase rocosa 

Colluvial 
deposit 0-22 

Grava, arena, aluvión 

Labor-Tierna 
Formation 22-180

Arenisca alternación dominante 
de piedra arenisca y esquisto  

Pozo de 
recarga 300m 8 pulg. GL-6.63

m 

Chipaque 
Formation 180-300 Esquisto  

Colluvial 
deposit 0-36 

Grava, arena, aluvión  

Labor.Tierna
Formation 36-188

Arenisca alternación dominante 
of sandstone and shale 

Pozo de 
monitoreo 240m 4 pulg. GL-6.84

m 

Chipaque 
Formation 188-240 Esquisto  

Nota) S.W.L. de los pozos de monitoreo es desde el nivel del suelo de los pozos de recarga.  
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Según las pruebas de bombeo de los pozos de Vitelma, la capacidad específica del pozo de  
recarga es de 62m2/día que muestra la alta capacidad de producción de este pozo. La distancia 
entre los dos pozos es 120m y la influencia de bombear el pozo de recarga en el pozo de 
monitoreo se observó a los 15 minutos después de comenzar el bombeo. Este resultado muestra 
que la respuesta entre los pozos del acuífero del Cretáceo es muy rápida debido al estado 
altamente confinado del acuífero del Cretáceo. De esto, se espera que el efecto de recarga 
artificial viajará rápidamente hacia los pozos circundantes.  

(3)  Procedimiento del Estudio Piloto 

El procedimiento del Estudio Piloto se explica a continuación.  

Se inyectó agua bombeada desde el estanque de sedimentación en el pozo de recarga. Se 
construyó un tanque de concreto con un volumen de 400m3 cerca del pozo de recarga, y el agua 
bombeada se llevó hasta el tanque concreto. El tanque y el pozo de recarga fueron conectados 
por tubería, y el agua dentro del tanque entró dentro del pozo de recarga por gravedad. Entonces  
el agua de recargada se infiltró en el acuífero profundo a través del filtro del pozo. El diseño del 
tanque y el sistema de recarga se muestra en la Figura-4.29.  

�� El flujo de recarga fue medido mediante la observación de la disminución del nivel de 
agua dentro del tanque de concreto. Al mismo tiempo, dicho flujo fue medido por un 
medidor instalado en la tubería que conecta el tanque concreto y el pozo de recarga. El 
ciclo de observación se muestra en Figura-4.28.  

�� La influencia de la recarga artificial en el acuífero circundante fue investigada 
observando el nivel del agua subterránea en el pozo de observación.  

�� Se anticipó que la tasa de recarga disminuiría con el tiempo. La disminución de la tasa de 
recarga fue juzgada por la velocidad a la cual disminuye el nivel de agua en el tanque 
concreto.  

�� Cuando la tasa de recarga disminuyó a la misma magnitud, se paró la recarga de agua. 
Entonces se instaló una bomba dentro del pozo de recarga para realizar una prueba de 
bombeo. Con la prueba de bombeo se removió el material que taponaba el pozo de 
recarga. La prueba bombeando continuó durante tres días. Después de la prueba de 
bombeo, la prueba de recarga de agua empezó de nuevo.  
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Bombee agua del estanque de sedimentación y lleve agua al tanque 

Pare el bombeo y empiece la observación  

�� Observe la disminución del nivel dentro del tanque de 
concreto.  

�� Observe el medidor de flujo  
�� Observe los niveles de agua en el pozo de monitoreo 

Terminación de un ciclo 

Nivel de agua dentro del tanque concreto  
¿alcanzó el fondo?  

¿Está el tanque concreto lleno de agua? 

Si

No

Si

No

Si

Si

No

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.28 Ciclo de observación del Estudio Piloto   

(4)  Resultado del Estudio Piloto  

Un ejemplo del resultado del estudio Piloto se muestra en la Figura-4.30. La figura muestra la 
fluctuación del nivel del agua subterránea dentro del pozo de recarga durante la inyección de 
agua, desde el 16 al 26 de Nov. 2002. Este resultado se resume en la Tabla-4.28. 

Tabla 4.28 Resultados de la recarga artificial  

Tasa de inyección  Cabeza de presión 
de inyección  Inyección específica Capacidad específica Prueba Bombeo  

864 m3/día 8,41 m 103 m3/día 69 m3/día 
(tasa de bombeo, 296 m3/día) 

 
Se juzga la eficiencia de la recarga artificial a partir de la inyección específica (= tasa de 
inyección / aumento del nivel del pozo). La inyección específica tiene casi el mismo significado 
que la capacidad específica. La primera, muestra la capacidad de inyección y la última la 
capacidad de bombeo. La inyección específica disminuirá a medida que se incrementa la tasa de  
inyección. La inyección específica de 103m3/día de la Tabla-4.28 es para una tasa de  inyección 
de 864m3/día. Con el Estudio Piloto, se demostró que el valor de la inyección específica es 
mayor que de la capacidad específica de la prueba de bombeo.  

Se espera que la eficiencia de la recarga artificial disminuya a medida que la inyección continúe. 
La tasa de inyección ha disminuido hasta ahora gradualmente, de 1.300 a 864m3/día. Es debido 
al taponamiento del acuífero que rodea el pozo de recarga. Sin embargo, la tasa de inyección se 
recuperará mediante el bombeo.  
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Figura 4.29 Instalaciones para el Estudio Piloto  



El Estudio del Desarrollo Sostenible del Agua Subterránea en la Sabana de Bogotá, Colombia 
 

Informe Final – Informe Principal 
 ( 4-73 ) 

Monitoring Result

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

Dat e

Figura 4.30 Resultados del Estudio Piloto  
 
4.11    Base de datos del sistema de información geográfica SIG (GIS)  

4.11.1   Sistema SIG  

(1)  Instalación del SIG y generación de la base de datos  

Con el propósito de manejar la información relacionada con el recurso hídrico subterráneo, el 
Equipo del Estudio del JICA introdujo un sistema de información geográfica (SIG) para apoyar 
la construcción de una base de los resultados del estudio. Cada organización que tiene relación 
con proyectos de aguas subterráneas ha desarrollado su propio SIG y base de datos, sin 
colaboración. Por consiguiente, estos datos no han sido compartidos mutuamente entre las 
entidades. Entretanto, cada organización ha sostenido un problema común que hace difícil 
compartir los datos entre las entidades.  

Para generar una base de datos efectiva, se esperaba que se usará el sistema SIG existente y la 
base de datos al máximo. Sin embargo, en realidad había alguna dificultad para utilizar la 
información existente y, por lo tanto, esto necesitó de mucho trabajo y tiempo.  

Cada organización desea construir a una base compartible de datos del SIG. Durante las 
situaciones en las cuales los datos existentes fueron unificados y se manejaron en la base de 
datos producida por el estudio, se esperó que el estado presente de la infraestructura de la 
información fuese reconocida entre las entidades y que también ayudaría a evaluar los rasgos 
más importantes de dicha infraestructura. A continuación se hace una lista de los ítems de la 
base de datos SIG producidos en el estudio.  

Base de datos SIG como mapa temático  

�� Mapa base  
�� Datos de imagen de satélite  
�� Los datos de topografía y geología son, el mapa de elevaciones, mapa de corrientes de ríos, 

mapa de divisoria de aguas, mapa de formas de la tierra, mapa de geología, mapa de 
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hidrogeología.  
�� Mapa de uso de tierras y mapa de planeación del uso de las tierras.  
�� Mapa del límite administrativo y datos estadísticos de población.  
�� Mapa de demanda de agua.  
�� Mapa de instalaciones para el suministro de agua y desagüe de aguas servidas.  
�� Mapa de conservación medioambiental.  
�� Mapa de riesgos naturales.  
�� La visualización de datos es para el análisis de la calidad del agua, los resultados de las 

exploraciones geofísicas y el mapa de distribución de los pozos.  
 
Base de datos a cerca de los datos de observación  

�� Datos del inventario de pozos 
�� Datos de la observación meteorológica y datos de la observación hidrológica  
�� Base de datos sobre el estudio del censo nacional  
�� Datos sobre el resultado del estudio de geofísica  
�� Datos sobre el análisis de la calidad de agua  
�� Datos sobre las pruebas de bombeo del Estudio del JICA  
 

- Base map in the phase 1

GIS Database  for Groundwater Development

        GIS Database 
                 for
Groundwater Development

- Meteorology and hydrology Data-base: 
        Meteorological data
        Hydrological data

- Existing Wells Inventory database

- Satellite image database

- Administrative boundary map and 
   Statistic data 

-  Water supply facilities distribution map

- Land use map

- Topographic and geological database
　    Vector contour map
        DEM
        Land form map
       River stream
       Watershed map
       Geological map
       Hydro geological map

-  CAMT Exploratory map 
-  Well depth distribution map 

-  Visualization of map / Water quality  map
 

-  Water demand map 

- Ground Water simulation  map 

 

Figura 4.31 Esquema de base de datos del SIG 
 

(2)  Sistema de apoyo del SIG  

El Equipo del Estudio del JICA introdujo los equipos del SIG que incluyen dos conjuntos de 
sistemas para computadoras personales (PC) para apoyar el SIG y la simulación de las aguas 
subterráneas. El ArcView3.2 (ESRI Corporación) y el Spatial Analyst (Analista Espacial), que 
ayudan extendiendo el módulo para la malla de procesamiento de datos, fue instalado para 
apoyar proceso de datos del SIG. El software, Modflow Visual (DHI Software Corporation), fue 
instalado para dar soporte a la simulación de agua subterránea ArcView. ( simulador de las 
aguas subterráneas) es el software del SIG que proporciona función global del manejo de datos 
de mapa y impresión de mapas incluso la proyección de mapas, referencia de datos, pesquisas, 
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análisis espacial, tabulación, e impresión de mapas. El módulo de la extensión del ArcView 
proporciona las funciones siguientes: el módulo de superficie para la interpolación desde los  
punto, para el mapa algebra de datos de malla la para la tabulación y para la conversión de datos 
entre el vector y la malla.  

El sistema de información geográfica SIG se conectó a la Red del Área Local (LAN) en la 
EAAB y el sistema equipados con impresora a color (plotter) y otros dispositivos de salida para 
imprimir mapas de gran escala. La configuración de sistema SIG se muestra en la Figura-4.32. 
Los detalles del sistema SIG se describen en el informe de apoyo.  

La base de datos del SIG sigue el formato Shape, que es un formato estándar en ArcView. El 
formato Shape de archivos de la base de datos está soportado por el formato dBASE. La base de 
datos externos de los datos del inventario de pozos y otros datos de las observaciones, se 
importan a los datos del SIG mediante el uso de los módulos del conectividad de datos externos 
del comando ODBC y SQL, proporcionados en el ArcView.  
 

Switching HUB

External
CD-RW
drive

SCSI interface

40Gb external
harddisk drive

A3-size color
scanner

   19  inch
color monitor

PC system 2 :
WindowsNT4.0

   19 inch
color monitor

PC system 1:
Windows98

A0 size color inkjet
plotter

A3-size
monochrome
laser printer

A4-size color
 laser printer

SCSI interface

40Gb external
harddisk drive

GIS System Configuration for Water Resources Development

 

Figura 4.32 Configuración del Sistema de equipos del SIG  
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4.11.2   Producción de la base de datos SIG  

(1)  Definición de la base de datos SIG  

La base de datos del SIG se definió como la especificación de datos que se muestra en la 
Tabla-4.29, que consideró las distribuciones del área del estudio y el mapa índice del mapa 
topográfico del IGAC, el origen de las coordenadas en los mapas de datos vector y datos de la 
orden (raster), la resolución de celda de la malla. El área del estudio se muestra en la 
Figura-4.33.  

Los datos DEM se usan para el análisis de datos de malla en ArcView y la simulación de las 
aguas subterráneas en Visual Modflow. Se tuvo en cuenta un  mapa a escala de 1:100.000 y la 
resolución máxima de DEM, en el intervalo del contorno en los mapas, se decidió hasta de 100 
metros.  

Tabla 4.29 Definición de los datos del SIG  
Definición de la base de datos  Contenido  

Rango de coordenada del mapa  X (ESTE) 940.000 m  - 1.070.000m 

Rango de coordenada del mapa Y (NORTE) 960.000 m  - 1.080.000m 

Origen de la celda de malla: (X, Y)  X = 940.000 m, Y = 1.080.000m 

Resolución de DEM y celda de malla  100m, 250m, 500m 

Proyección del mapa  Gauss conformado  

ESFEROIDE: Internacional 

LATITUD; NORTE  4 ° 35 ' 56,57"  ZONA ORIGEN COORDENADAS 
GEOGRÁFICAS:  LONGITUD;   OESTE  74° 04 ' 51,30 " 

1'000.000 METROS NORTE; COORDENADAS DE LA SABANA;  

1'000.000 METROS ESTE; 

DATOS VERTICALES:  NIVEL MEDIO DEL OCÉANO EN BUENAVENTURA  

DATOS HORIZONTALES:  BOGOTÁ  
 

(2)  Contenido de la base de datos  

La base de datos del SIG consiste en lo siguiente: mapas básicos de topografía, archivos en 
AutoCAD para la cartografía, mapas temáticos mapas de evaluación y bases de datos 
no-espaciales como datos estadísticos y datos de observación. Se muestra el contenido de los 
datos del Estudio del JICA en la Tabla-4-30.  

Lo siguiente explica cada ítem de la base de datos. En el apéndice se muestran las listas de la 
base de datos del SIG. Los detalles de las especificaciones de los datos es referida al Capítulo 
11-2 del informe de apoyo de la base de datos del SIG.  
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Tabla 4.30 Lista de bases de datos del SIG  

Ítem de la base de datos  Contenido de la base de datos  
Mapa de la recopilación de mapas topográficos de 1:100,000, mapa 
topográfico de IGAC incluidas las líneas de contorno, caminos, límites 
administrativos, ríos, asentamientos, anotaciones a mapas topográficos, etc.  

(a) Mapas básicos 

Una serie de archivos AutoCAD sobre las actividades del estudio  
(b) Base de datos de imágenes de 
Satélite  

Imagen compuesta a color, mapa de las capas de tierra, mapa del Índice de 
Vegetación Normalizado, mapa de los bordes resaltados para la interpretación 
geológica.  

(c) Base de datos del inventario 
de pozos: (Resultados del 
sondeo)  

Resultados de inventario de pozos existentes  

(d) Meteorología y base de datos 
de hidrología: (datos de la 
Observación)  

Datos mensuales a las estaciones de observación meteorológica: 
Precipitaciones, Temperaturas, Humedad, Evaporación, Radiación Solar.  
Datos mensuales en las estaciones de observación hidrológica:  
Caudales medios (m3/s), horas de descarga de las crecientes (horas) Mapa de 
distribución de los principales parámetros climatológicos. 

(e) Base de datos topográficos y 
geológicos  

Mapa del contorno  

 DEM (100 metros, 250 metros, 500 metros)  
 Mapa de corrientes de ríos  
 Mapa de cuencas de ríos  
 Mapa de las formas de las tierras  
 Mapa geológico  
 Mapa hidrogeológico  
(f) Mapa del uso de las tierras  Mapa de la cubierta de las tierras de datos de imagen de satélite  
 Mapa del uso presente de tierra, mapa de planeación del uso de la tierra,  

Mapa del límite administrativo de la municipalidad en 1993, 2000, mapa del 
Sector de la Ciudad de Bogotá,  

(g) Mapa de límites 
administrativo y datos 
estadísticos pertinentes:  
(Datos estadísticos)  

Datos de estudio del censo nacional en 1993 y otros datos estadísticos 
relacionados con el análisis de los datos de análisis de demanda de agua.  

(h) Mapa de demanda de agua   
Red de suministro de agua e instalaciones para el suministro de agua  (i) Instalaciones de suministro de 

agua e instalaciones de 
alcantarillado  

Red de alcantarillado, desagüe, e instalaciones de aguas negras 

(j) Mapa de conservación 
medioambiental  

El área de protección y área de Conservación para protección ecológica y 
protección para desarrollo, humedales.  

(k) Zonas de riesgo y mapa 
histórico  

Inundación, erosión de suelos, derrumbamiento, mapa de zonas de riesgo 
sísmico y etc.  
Mapa de pozos para la calidad de aguas, mapa de pozos para las pruebas de 
bombeo  
Mapa de distribución de calidad del agua,  

(l) Datos de las observaciones y 
mapa de visualización de datos 
de observación  

Mapa de distribución de profundidad de los pozos 
 Mapa exploratorio CSAMT (datos de las observaciones)  

Mapa de las distribuciones de los datos de los principales parámetros 
climatológicos.  

 

(a)  Mapa base  
El mapa base se compiló en el mapa digital a partir del mapa topográfico escala1:100,000 del 
IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi). Se procesaron las capas necesarias a varios 
mapas temáticos de datos del SIG soportados por archivos Shape en ArcView. La lista de mapas 
base contiene los siguientes temas. 
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Datos SIG Carreteras y vías férreas, línea de contorno principal y contorno interior, 
represas y lagunas, área del Estudio, límite Administrativo municipal, de 
Mapa topográfico de escala 1:25.000, área de asentamientos en el 
municipio, río Principal, río Secundario, ramales de arroyo, quebradas, área 
de cuenca de Río preparada por el equipo del Estudio, anotaciones en el 
mapa topográfico, Carreteras principales, secundarias y otras carreteras;  

Un archivo de planos del área del Estudio se muestra en la Figura4.33.  

Archivo Auto 
CAD de planos  

Mapa topográfico base, mapas de las localizaciones concernientes a las 
actividades del proyecto, etc. Perforación exploratoria de la Fase1 y 2, 
estaciones de observación meteorológica e hidrológica, mapa de sitios 
propuestos para Recarga Artificial y puntos de muestreo en los ríos y pozos 
circundantes para el análisis isotópico de Carbon14 y Tritio Deuterio;  
Un archivo de dibujos del área del estudio se muestra en la Figura-4.34.  

(b)  Base de datos de imágenes de satélite  
El equipo del Estudio empleó datos de imagen satelital LANDSAT para monitorear y analizar la 
actual cubierta vegetal e interpretación de fotografía geológica en un sondeo de reconocimiento 
y varios mapas temáticos de datos de imagen. Los siguientes fueron producidos en la fase 1 del 
estudio.  

�� Imágenes compuestas a color con color falso  
�� Imágenes de la capa vegetal  
�� Imágenes del Índice de Vegetación normalizada  
�� Imágenes mejoradas de interpretación de la estructura hidrología y geológica  

La información de imagen de satélite adquirida en la fase 1, no era clara para la cobertura de la 
tierra presente. Fue difícil procesar la información para el análisis de la estructura geológica, 
debido que las nubes cubrían en algunas partes del área del Estudio. Se recomendó usar los 
ESPACIO MAPAS que estaban en la información de imágenes de satélite LANDSAT5-TM de 
1995 del IGAC para recuperar las partes nubladas. La hoja de mapa de esta imagen corresponde 
a la del mapa topográfico de escala 1:100.000 como se muestra en la Figura-4.35. Para soportar 
la  interpretación de la estructura geológica se produjo un incremento en el análisis de datos para  
descubrir la dirección noroeste (NW) donde se dan las mayores estructuras geológicas mayor en 
la Sabana de Bogotá. (Véase la Figura-4.36). 

(c)  Inventario de la información de los pozos existentes  
La base de datos del SIG del inventario de pozos se preparó con base en datos puntuales, para 
hacer que los datos de las propiedades de los pozos fueran proporcionados con la localización 
del pozo. La base de datos del SIG se preparó con los resultados del inventario del JICA en la  
Figura-4.37 y los de la información del inventario del INGEOMINAS en la Figura-4.38. 

(d)  Base de datos meteorológicos y base de datos hidrológicos  
Se compilaron las bases de datos meteorológicos e hidrológicos en el SIG con un total de 158 
medidores instalados en las estaciones de observación en el área del Estudio. La distribución de 
los medidores en las estaciones es la siguiente: 110 medidores en la CAR, 34 medidores en la 
EAAB, 12 medidores en el IDEAM y 2 medidores de la EEEB; Los ítems de los registros de 
observación (registros mensuales) en la base de datos son como sigue:  
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Para la observación 
meteorológica  

Precipitación, Temperatura, Humedad, Evaporación, radiación Solar y 
temperatura de la Tierra  

Para la observación 
hidrológica  

Descarga media (m3/s) y hora de descarga de las crecientes (horas)  

 
Se le agregó a las bases de datos de observaciones meteorológicas e hidrológicas, la siguiente 
información general de las estaciones respecto a su  localizaciones, coordenadas de mapas, 
elevación del suelo, la dirección de la estación, el año de instalación y descripción de  términos 
y equipos.  

Los datos del SIG eran datos puntuales de las estaciones de observación y estos se unieron a los 
datos para propiedad. Un ejemplo de datos sobre precipitaciones en las estaciones 
meteorológicas se muestra en la Figura-4.39. 

(e)  Base de datos topográficos y geológicos  
La base de datos de topografía y geología, que consiste en varios mapas temáticos relacionados 
con elevaciones topográficas, forma de la tierra, geología e hidrogeología y el siguiente mapa 
temático, se cargó en la base de datos del SIG mediante los datos existentes disponibles en el 
área del estudio y los resultados preparados por el equipo del Estudio de JICA.  

< Mapa de elevaciones >  

El mapa temático para mostrar las elevaciones topográficas se usa para el análisis topográfico, 
análisis hidrológico y geológico, la simulación de aguas subterráneas y otros análisis de datos 
espaciales. El mapa de contornos de elevación y DEM se muestra en la Figura-4.40. La 
información producida es como sigue:  

Mapa del contorno vector  

El mapa del contorno vector se compiló a partir de la línea de contorno principal de 100 
metros y las líneas de contorno intermedio de 25 o 50 metros, en los mapas topográficos de 
escala 1:100.000 del IGAC.  

DEM 

El DEM fue producido mediante el módulo de interpolación del modelo de superficie a partir 
del mapa de contornos vectores no sólo para el análisis de los datos topográficos e 
hidrogeológicos sino también para la simulación de las aguas subterráneas. En consideración a 
la precisión de la escala del mapa de contornos, se proceso el DEM para tres tipos de datos: 100 
metros, 250 metros y 500 metros.   

< Mapa de cuencas de quebradas y ríos >  

Los mapas temáticos de las corrientes de los ríos y las cuencas de los ríos incluidas las redes 
fluviales son la información importante del SIG para la topografía, hidrología y geología.  Estos 
mapas fueron convertidos a forma digital y compilados a datos del SIG a partir de mapas 
delineados sobre mapas topográficos interpretados por el equipo del Estudio, tal como se 
muestra en la Figura-4.41. 

<Mapa geomorfológico> 
Este mapa fue generado en los datos del SIG a partir del mapa existente en la CAR, llamado  
“Mapa geomorfológico” del Atlas de la CAR 2000.  La leyenda incluye lo siguiente: montañas, 
glaciales, erosión de las montañas estructurales, cerros estructurales, terrazas, abanicos 
deltaicos, planicies aluviales, planicies de inundación, etc. Este mapa se muestra en la 
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Figura-4.42. 

<Mapa geológico> 

El mapa geológico se copiló en la base de datos del SIG, mediante la interpretación de la 
hidrogeología y la delineación de las características geológicas estructurales, con base en el 
mapa geológico convencional del INGEOMINAS año 2000. La interpretación geológica se 
refirió a las líneas de información de los bordes de la imagen mejorada, extraída de los datos de 
la imagen satelital. Los datos del SIG se produjeron sobre los rasgos del polígono de la unidad 
geológica y de las características estructurales de la línea geológica de fallas y plegamientos  
como se muestra en la Figura-4.43. Un mapa del corte transversal del mapa geológico se 
muestra en la  Figura-4.44. 

< Mapa hidrogeológico >  

El mapa hidrogeológico permite junto con la base de datos, la simulación de las aguas 
subterráneas con base en los resultados del inventario de los pozos existentes. Las unidades del 
mapa hidrogeológico son las mismas unidades del mapa geológico convencional. La base de 
datos consiste de los siguientes ítem:    

Nombre del acuífero capturado, Espesor del acuífero [m], Capacidad Específica [m3/día/m], 
Conductividad hidráulica (k) [L/T], Transmisividad [m2/día], Coeficiente de almacenamiento 
[-], Coeficiente de almacenamiento específico[m-1], Porosidad total [-], Porosidad efectiva [-], 
Estratificación [-], Acuífero capturado, Recarga de agua subterránea [mm/año] y Símbolo del 
acuífero 
 

El mapa hidrogeológico se muestra en la Figura-4.45 y el corte transversal del mapa en la 
Figura-4.46. 

(f)  Mapa del uso del suelo y mapa de planeación del uso del suelo  
Para reunir el uso presente de las tierras y el uso futuro planeado de las tierras del área del 
Estudio, se compilaron mapas temáticos para mostrar los siguientes temas a partir de las fuentes 
de información del POT, entre los municipios como se indica a continuación: 

�� Área urbana y área rural  
�� Áreas por zonas de planeación del uso de las tierras incluyendo sitios desarrollables, y las 

áreas protegidas para desarrollo.    
�� Área planeada para proyectos futuros.  

Además, se produjeron mapas temáticos relacionados con equipamiento públicos y planeación 
de carretera. Para monitorear las condiciones recientes de la  cobertura se procesaron mapas 
temáticos a partir de información de imágenes satelitales; el estado de la tierra se analizó en la 
fase 1. En la Figura-4.47 se muestra un mapa compilado del POT, del uso de las tierras. 

(g)  Mapa de los límites administrativos y datos estadísticos pertinentes  
El mapa de límites administrativos se introdujeron para el SIG  a partir de los límites 
administrativos del DANE de los años 1993 y  2000. Los límites administrativos actuales 
corresponden a la última información del censo nacional hecho por el DANE en 1993, la 
definición de los límites en algunos municipios ha sido cambiada en el área del Estudio desde 
entonces Figura-4.48.  Especialmente El Rosal fue partido en Subachoque. Por lo tanto el límite 
fue editado en los últimos datos. El límite administrativo fue unido al código administrativo 
relacionarlos al SIG incorporado la clave de código administrativo que se uso en el 
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levantamiento del censo. Las propiedades del censo fueron incorporadas a los datos del SIG, así 
cómo datos supuestos para el análisis de la demanda de agua, incluidos los datos estadísticos 
respecto de la población, hogares y otros.     

El mapa sectorial de la Figura-4.49 referente a más de 400 sectores de la ciudad de Bogotá        
delineados por la EAAB, fue compilado en el mapa temático adicional para asistir al estudio de  
demanda de agua. 

(h)  Mapa de demanda de agua  
El mapa de demanda de agua es el mapa para simular el volumen de demanda de agua para el 
suministro de agua debido al crecimiento de población y el desarrollo municipal en el año 2015. 
Los datos del SIG fueron, necesarios para el análisis de demanda de agua suponiendo los 
siguientes datos: Volumen del consumo debido al uso individual de agua, la unidad de volumen  
de agua, censo agrícola e industrial, censo nacional y otros datos estadísticos.  

El SIG trata los datos estadísticos en cada límite administrativo. Por lo tanto, la información fue 
preparada para los datos disponibles de acuerdo con los datos estadísticos recolectados. El mapa 
será producido mediante los resultados de la simulación sobre los datos tabulares para el 
análisis de la demanda de agua, unido a la unidad de límites administrativos. 

(i)  Mapa de instalaciones para el suministro de agua y mapa de las instalaciones de aguas 
negras  
Se produjeron mapas temáticos de las instalaciones de suministro de agua y alcantarillado, 
como algunos mapas compilados con unificación en el área del Estudio, a partir de los datos de 
la EAAB y los datos del POT entre municipios. Hubo diferentes formatos de datos, diferentes 
leyendas de mapas y diferentes proyectos de mapas entre los datos hasta el presente, por lo tanto 
fue difícil editar los mapas. Sin embargo, se generó la base de datos del SIG: 

Para instalaciones de agua 
�� Tubería principal de suministro de agua  
�� Instalaciones relacionadas para el suministro de agua incluyendo tanques, estaciones de 

bombeo, medidores de flujo, tapones, válvulas, pozos existentes para agua potable. 
�� El tipo de suministro de agua incluso el perímetro de servicio en área urbana y en área rural 

y otros.  
 
Instalaciones para alcantarillado 
�� Tubería principal de alcantarillado  
�� Bocas de inspección y drenaje  
�� Plantas de tratamiento y tanques para aguas negras 
�� Sistema de recolección de aguas lluvias 
�� Tipo de instalación incluidas las áreas de servicio en áreas urbanas y rurales, área del 

proyecto, etc. 

Los mapas de los resultados se muestran en la Figura-4.50 y la Figura-4.51. 

(j)  Mapa de conservación del medio ambiente  
El mapa de conservación del medio ambiente se compiló en el mapa temático para la 
administración del medio ambiente para mostrar las áreas de protección y las áreas de 
conservación de bosques, vegetación, ecología y zonas pantanosas. La mayoría de la 
información sobre recursos en el POT usan el mapa ecológico de la CAR “Estructura ecológica 
principal” del Atlas de la CAR 2000 (Thomas Van Der Hammen 2000). Los ítems del mapa 



El Estudio del Desarrollo Sostenible del Agua Subterránea en la Sabana de Bogotá, Colombia 
 

Informe Final – Informe Principal 
 ( 4-82 ) 

temático fueron los siguientes: protección de los bosques naturales, áreas de bosques naturales, 
áreas de erosión de suelos; en el área de la Sabana de Bogotá son: Tierras planas anegadizas, 
áreas importantes para la topografía, la geología y la ecología, parques naturales, etc. Los 
resultados del mapa se muestran en la Figura-4.52. 

(k)  Zonas de riesgo y mapa histórico  
Las zonas de riesgo y el mapa histórico fueron compilados a la base de datos del SIG desde el 
mapa del POT relacionado con el mapa de riesgos y el mapa de riesgos naturales incluyendo la 
erosión, terremotos, movimientos de masas, inundaciones, incendios naturales y otros 
accidentes. La información del POT está dispersa en lo relacionado con la información de los 
ítems y contenido de la leyenda entre los municipios, por lo tanto la información fue ordenada y 
unificada en cada mapa temático en el Estudio tal como se muestra en la Figura-4.53. 

(l)  Datos observados y mapa para la visualización de los datos observados  
Los datos de las observaciones son manejados de acuerdo al tipo de información de la 
observación como una propiedad con puntos de observación. Los datos para el SIG que fueron 
producidos son: pozos para la observación de la calidad del agua y pozos para las pruebas de 
bombeo. 

<Pozos para la observación de la calidad del agua >  

En lo relacionado con los resultados de los análisis de la calidad de las aguas realizados durante 
las dos campañas del estudio, se produjeron datos de las observaciones de los pozos, de forma 
puntual. 

< Pozos para las pruebas de bombeo >  

Con respecto a los resultados de las pruebas de bombeo realizadas por medio de tres campañas 
en el estudio, se produjeron datos de la observación de los pozos, de forma puntual. 

La función del software es la “Visualización de los datos medidos “ a través de la producción de 
un mapa con los valores observados ( no un archivo de imagen).  

Se busca la visualización de los datos de las observaciones produciendo un mapa temático a 
partir de los datos de las observaciones no numéricas mediante el uso de las funciones del 
software. En el estudio los siguientes mapas temáticos fueron producidos a partir de los datos de 
las observaciones de campo y los datos de los resultados de los análisis, mediante el uso del 
módulo de presentaciones y el módulo de interpolación suministrado por el programa ArcView: 
mapa de la distribución de la calidad de las aguas, mapa de la distribución de la profundidad de 
los pozos y el mapa exploratorio CSAMT;  

< Mapa de la distribución de la calidad de las aguas >  

El mapa en ArcView de la distribución de la calidad de las aguas, usa directamente un dato 
puntual provisto con las coordenadas del mapa (Norte, Este) del lugar de observación y los 
resultados de los análisis de las aguas en la base de datos para los análisis de la calidad de las 
aguas. El mapa temático se produce fácilmente mediante los cálculos de interpolación del 
modelo de superficie en ArcView. El programa puede importar directamente los contenidos de 
bases de datos, como un dato puntual, mediante un comando SQL de los datos de la calidad de 
las aguas arreglados en forma tabular. Un ejemplo de un mapa de la calidad de las aguas se 
muestra en la Figura-4.54. 

<Mapa de distribución de la profundidad de los pozos >  

El mapa de la distribución de la profundidad de las aguas en los pozos usa la base de datos del 
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inventario existente incluyendo información a cerca de la localización de los pozos, elevación 
del suelo, información del acuífero, sobre el bombeo y localización del filtro, etc. Un mapa 
temático es el mapa para hacer que una localización de un pozo se registre en el mapa debido a 
la profundidad del acuífero después de importar esta base de datos hacia el ArcView. En la 
Figura-4.55 se muestra un mapa temático. Para la simulación de las aguas subterráneas, el nivel 
del fondo del acuífero será estimado por el modelo de superficie en el ArcView.  

< Mapa exploratorio CSAMT > 

El mapa exploratorio CSAMT fue producido en el mapa temático para mostrar los resultados de 
los sondeos exploratorios CSAMT sobre el ArcView. Los resultados de los análisis geofísicos 
de la fase 1 fueron compilados en la base de datos incluidas las coordenadas de los mapas del 
Norte y del Este, la altitud, la resistividad y el nivel de profundidad y la figura de la imagen del 
corte de la sección transversal de la resistividad en cada punto de observación. El resultados se 
muestra en la Figura-4.56. 

(3)  Resumen de la base de datos SIG y problemas  

En el proceso para producir la base de datos se hizo obvio que había algunos problemas en la 
situación actual de los datos, como se indica a continuación:  

�� Toma mucho tiempo la recolección de los datos y el procedimiento para conseguir el 
permiso para usar los datos y es difícil usar la fuente de datos especialmente los digitales.  

�� La precisión de los datos y los formatos de datos en el inventario de datos de los pozos están 
dispersos entre las entidades, por lo que es difícil ordenar y unificar los datos.  

�� Los estructura de los datos y medios están dispersos entre todas las entidades, es difícil 
unificar datos. La precisión y la calidad de los datos es diferente de unos a otros.  

�� La especificación de los datos no se abre a los usuarios, por lo tanto se presentan  problemas 
con los datos después de importados.  

�� La mayoría de los datos del POT no tienen datos digitales, por lo que toma mucho tiempo 
para hacer digitales estos datos.  

�� Cada organización usa una proyección de mapas diferente para sus datos. En los datos 
importados, la localización de las figuras está cambiada.  

�� Hay diferentes proyecciones de mapas en las observaciones de campo entre las entidades, 
por lo que las localizaciones trazadas (plotted) de los datos en un mapa no concuerdan unas 
con otras.  
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Los problemas relacionados con la especificación de datos, instalaciones y arreglos, pueden ser 
resueltos mediante el esfuerzo conjunto de las entidades relacionadas y el tiempo. Pero los 
problemas causados por las proyecciones de los mapas hacen que se afecte toda la información 
geográfica. Por lo tanto es necesario que las personas encargadas de los estudios y del SIG 
reconozcan el entendimiento para la proyección de mapas. 

Cada entidad tiene las razones mencionadas anteriormente y otras razones administrativas 
adicionales, por lo tanto no es fácil hacer consenso para compartir una base de datos. El Comité 
de Directivo espera bases de datos del estudio y las opiniones constructivas recomendadas. 

La producción de bases de datos necesita mas presupuesto y mucho tiempo para la entrada de 
datos y su edición, es necesario ejecutar un bueno y efectivo trabajo al respecto. Se espera la 
asistencia de las más importantes entidades del gobierno en Colombia, para hacer un 
crecimiento consensual de la producción de la bases de datos para dar soporte al desarrollo de 
las aguas subterráneas. 

Para la producción de bases de datos es necesario abrir la información con respecto a la 
especificación de datos, para que la producción de datos mantenga su buena calidad y entonces 
será necesario almacenar los datos medidos, compartiéndolos. Para este desempeño, es 
necesario establecer unas guías para los procedimiento y especificación de datos para la 
producción de bases de datos como las del POT, que el IGAC está llevando a cabo en la guía 
administrativa de los municipios. 

Se recomienda que se preparen las pautas necesarias para la producción de bases de datos en 
cada entidad, esto promoverá el establecimiento de la Infraestructura de Información Espacial, 
para el desarrollo de las aguas subterráneas relacionadas en correspondencia con las Normas de 
Datos del SIG, en las normas ISO/TC211. 

Como transferencia de tecnología del SIG y la base de datos que en el estudio del JICA se 
realizó queda la operación ArcView respecto de importar y exportar datos, la producción de 
mapas temáticos y mapas de evaluación y mapas de producción así como el mantenimiento de 
la base de datos y mantenimiento del sistema a través de una serie de procesos de producción de 
la base de datos del SGI. 
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ESTUDIO DEL DESARROLLO SOSTENIBLE DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN LA SABANA DE BOGOTA
EN LA REPUBLICA DE COLOMBIA.

Figura 4.33 Mapa base del estudio  

 
 

Figura 4.34 Archivo de planos  
 

 

Figura 4.35  Mapa espacial del LANDSAT5 
del IGAC en 1995 

 

 
 
 
 
 
La imagen de mosaico  “ESPACIO MAPAS” 
se usa para el monitoreo de la cobertura, cuyas 
planchas de mapa consisten de PL-208, 
PL-209, PL-227, PL-228, PL-246, PL-247. 
Los mapas temáticos del área del estudio, ríos 
principales y  secundarios están sobre puestos 
en la misma imagen. 
 

 

Figura 4.36 Imagen aumentada del borde de 
dirección NO  

 
 
 
 
 
El satélite muestra el borde de la dirección NO 
como la dirección principal de la estructura 
geológica en la Sabana de Bogotá.  
El factor de exageración se extrajo como el 
borde de los datos de la imagen de satélite.  
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Figura 4.41  Mapa de corrientes de ríos y 
cuencas Figura 4.42  Mapa de geoforma de las 

tierras 
 

 
 

 
 
 

 

Figura 4.37  Resultados del inventario de 
pozos del JICA  

 

Figura 4.38  Resultados de los datos de los 
pozos del INGEOMINAS  

Figura 4.39  Mapa de localización de las 
estaciones de observación meteorológica  Figura 4.40  Mapa de elevaciones de 

contornos y DEM 
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Figura 4.45 Mapa de hidrogeologico Figura 4.46 Mapa del corte seccional de 
del mapa del hidrogeológico 

Figura 4.47 Compilación del mapa del uso 
de la tierra y planeación del uso de la tierra 

en el POT 

Figura 4.48 Mapa de los límites 
administrativos del DANE en 2000 

 

Figura 4.43 Mapa geológico convencional 
en el estudio  

Figura 4.44 Mapa del corte seccional de 
del mapa geológico  
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Figura 4.49  Mapa de Sector de la EAAB 
en la ciudad de Bogotá Figura 4.50  Mapa compilado del 

suministro de agua del POT 

 

Figura 4.51 Mapa compilado del  
alcantarillado  

Figura 4.52 Mapa de conservación del 
medio ambiente  

Figura 4.53 Mapa del riesgo el mapa de y 
natural del riesgo  Figura 4.54 Ejemplo de mapa de calidad 

de agua de Amoníaco  
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Figura 4.55 Ejemplo de mapa de 
profundidad de pozos  Figura 4.56 Mapa de exploración 

geofísica CSAMT   
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