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

2.2 Recargade Agua Subterranea
2.2.1 Ecuacion basica para el analisisdel balance de agua

El agua subterranea se recarga por la lluvia que cae en las montafias y cerros, sabanas y rios
del area del estudio, entonces el agua de recarga se infiltra gradualmente dentro de los
acuiferos profundos. El proposito del andlisis del balance de agua es estimar la recarga de
agua subterranea. A continuacioén se muestra la ecuacion que se uso para este analisis.

P - ETR + (D;-D,) + (G1-Gs) — U= ASs + ASw + AHs (1)

P---—-- Precipitacion (mm/mes)

ETR--Evapo-transpiracion real (mm/ mes)

Gi---- Escorrentia directa dentro de la cuenca (mm/ mes)

G,---- Escorrentia directa desde la cuenca (mm/ mes)

D;---- Flujo de agua subterranea dentro de la cuenca (mm/ mes)

D,---- Flujo de agua subterranea desde la cuenca (mm/ mes)

U----- Consumo agua en el interior de la cuenca (mm/ mes)

ASs---Aumento en el almacenamiento de agua superficial en la cuenca (mm/ mes)
ASw— Aumento del agua subterranea almacenada en la cuenca (mm/ mes)
AHs--- Aumento de la humedad del suelo en la cuenca (mm/ mes)

El agua lluvia que cae al suelo se infiltra en ¢l. El agua de infiltracion recupera el déficit de
humedad del suelo, y luego en parte pasa a ser Escorrentia directa y parte se convierte en
recarga del agua subterranea. A partir de esta asuncion, se calcul6 el agua de recarga mediante
la anterior ecuacion. Esta ecuacion es casi la misma que se uso por parte de INGEOMINAS y
la CAR. Esta ecuacion fue aplicada a las diez cuencas de rio seleccionadas, Tunjuelito,
Teusacd, Tominé, Sisga, Chocontd, Neusa, Frio, Chicu, Subachoque, Bojaca para estimar la
recarga de agua subterranea.

La ecuacion (1) se simplifica mediante la siguiente asumpcion:

e D; (Escorrentia directa dentro de la cuenca) y G; flujo de agua subterranea dentro de
la cuenca se elimina porque el analisis del balance de agua se refiere a toda la cuenca.

e U (consumo de agua en la cuenca) y ASs (aumento en el almacenamiento de agua
superficial) se eliminan porque estos elementos son minimos comparados con los otros
elementos.

Bajo la anterior asuncion, la ecuacion (1) se simplifica asi:
P —D,- ETR— G, = ASw + AHs

Mas aun, la ecuacion (1) se modifica como sigue:
P-D,-ETR-AHs =G, +ASw (2)

P----- Precipitacion (mm/mes)

ETR— Evapo-transpiracion real (mm/ mes)

D, ... Flujo de agua subterranea desde la cuenca (mm/ mes)

AHs — Aumento de la humedad del suelo en la cuenca (mm/ mes)

G, --- Escorrentia directa desde la cuenca (mm/ mes)

ASw--- Aumento del agua subterrdnea almacenada en la cuenca (mm/ mes)
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Los términos a la derecha de la ecuacion (2) significan la recarga del agua subterranea. Por lo
tanto, calcular los términos de la izquierda de la ecuacion (2) resulta en la recarga de agua
subterranea. El flujo de agua subterranea desde la cuenca (G;) se compone del flujo base
(G2-fiujo base) Y de la infiltracion de agua subterranea hacia el acuifero profundo (Ga-acuifero)

GZ = GZ-ﬂujo base T G2-acuifer0

G, : Flujo agua subterranea
Go-fujobase  : Flujo base del rio
G2 acuifero - Infiltracion de agua subterranea al acuifero profundo

Por lo tanto, la ecuacion (2) se modifica como se muestra a continuacion:
P - D2 - ETR - AHs = GZ- flujo base + GZ- acuifero T ASw
La ecuacion anterior se modifica de nuevo como se muestra a continuacion:

P' ETR - (DZ + GZ- flujo base) + AHS = GZ- acuifero + ASW (3)

El caudal observado del rio es igual a (D2 + Ga- figjo base), luego los términos de la izquierda de
la ecuacion (3) fueron calculados en este analisis. Por lo tanto, el valor de los términos de la
derecha resultante de los calculos de los términos de la izquierda de la ecuacién (3) significa
que “el total de la infiltracion de agua subterranea en el acuifero menos el flujo base”, es decir,
la recarga de agua subterranea en el acuifero que no incluye el flujo base. Por lo tanto, el
recargo anual de agua subterranea puede se calculado por la ecuacion a continuacion:

Recargo anual de agua subterranea = P-ETR- (D2t G2 _ fiyjo base)  (4)

P : Precipitacion dentro de la cuenca (mm/afio)
ETR : evapo transpiracion real desde cuenca (mm/afio)
(D2 +G2- fiujo base) : Escorrentia desde la cuenca (mm/afio)

Cuencas para €& Analisis de Balance de Agua y Periodo para € Analisis de Balance de
Agua

El analisi de Balance de agua fue llevado a cabo para todas las cuencas del Area de Estudio.
Los datos Hidrologicos y Meteorologicos usados para este andlisis son principalmente de la
CAR la cual tiene datos de observacion a largo plazo acumulados de 5 a 30 afios. El recargo
de agua subterranea fue analizado usando el promedio anual de los datos a largo plazo.

Precipitacion de la Cuencas (p)

El promedio de precipitacion anual del Area de Estudio es mostrado en la Figura 2.3. El
promedio de precipitacion anual del Area de Estudio es de 802mm.

Caudal de Descarga del Rio delas Cuencas (D2 +Go- fiujo base)

El caudal de descarga del Area de Estudio fue analizado y su resultado es mostrado en el
“Balance de Agua 2-1".

Evapo-transpiracion potencial  (Etp)

La evapo-transpiracion real se usa para en el andlisis del balance de aguas. La
evapo-transpiracion real es funcion de la precipitacion, la descarga del rio, la
evapo-transpiracion potencial y la humedad del suelo. Por lo tanto, la evapo-transpiracion
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potencial es la base para estimar la evapo-transpiracion real. Es extremadamente dificil medir
directamente la evapo-transpiracion potencial, por lo tanto esta se evalia por métodos
experimentales. Los tres métodos indicados a continuacion se usaron frecuentemente para la
evaluacién de la evapo-transpiracion potencial en el area del estudio. El método Thornthwait,
que se usa comunmente en Japon, rara vez se ha usado en el area del estudio, porque este
método arroja resultados demasiado altos de evapo-transpiracion para el area del estudio.

Tabla-2.7 Métodos de utilizados en €l area del estudio para evaluar
evapo-transpiracion potencial y datos meteor ol 6gicos necesarios para los calculos

Parametros

Penmma —Monteith"

Hargreaves

Turc

Temperatura promedio

e}

o

o

(@]

Humedad promedio

Velocidad promedio del viento

o

Horas promedio de brillo solar

o

Horas promedio de maximo brillo - o -
solar

Promedio de radiacion solar - o) o

Nota) Los métodos Penmman-Monteith necesitan mas parametros que los mostrados en la Tabla-9, los cuales
se seleccionaron siguiendo los valores estandar de la FAO

Los tres métodos anteriores usan datos meteorologicos diferentes para evaluar la
evapo-transpiracion potencial y generalmente dan resultados diferentes. No hay una
conclusion respecto de qué método es mas apropiado para el area del estudio. Por lo tanto, se
realizd una comparacion de los tres métodos en éste andlisis. Para eso, los resultados de los
tres métodos fueron comparados con los datos de la evaporacion en bandeja (pan-evaporation)
observada. Seis estaciones meteoroldgicas fueron seleccionadas en el area del estudio, donde
los datos necesarios para aplicacion de los tres métodos y los datos de la evaporacion en
bandeja son acumulados. La lista de estas estaciones se indica a continuacion:

Dofia Juana
Muiia
Neusa
Checua
Guatavita
Guaymaral
Tabio

La evapo-transpiracion potencial mensual se calculd para seis estaciones mediante los datos
mensuales disponibles, y estos resultados calculados se compararon con los datos de la
evaporacion en bandeja. Enseguida se resumen los resultados de esta comparacion:

e M¢étodo Penmman-Monteith presenta una evaporacion potencial entre 100% y
160% de evaporacion en bandeja.

e Me¢étodo Hargreaves presenta una evapo-transpiracion potencial entre 85% y 120%
evaporacion en bandeja.

e El método Turc presenta una evapo-transpiracion potencial entre 75% y 100 de
evaporacion en bandeja.

e El resultado del método Turc tiene la mas alta correlacion con la evaporacion en
bandeja, el método Hargreaves tiene una correlacion media y el método
Penmma-Monteith tiene la mas baja correlacion.
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Como se menciond anteriormente, el método Turc parece ser el mas adecuado
para el area del estudio si se compara con la evaporacioén en bandeja. Sin embargo,
no existe otro criterio que asegure la aplicabilidad de los tres métodos y por lo
tanto imposibilita un mejor examen. Con base en la anterior comparacion, el
analisis hecho por el Equipo del estudio, us6 la evaporaciéon en bandeja para
evaluar la evapo-transpiracion potencial. La evaporizacion de bandeja es
convertida mas facilmente a evapo transpiracion potencial y es mas usada para
la evaluacion del potencial de evapo transpiracion.. de acuerdo a elloparace que la
evaluacion de potecial de evapo transpiracion desde un evaporizacion de bandeja
es mas confiable en el area de estudio. En el area de Estudio, se usa una bandeja o
evaporimetro clase A. Comunmente se dice que la evapo-transpiracion potencial
es aproximadamente el 70% del valor de la evaporacion en bandeja medida en un
evaporimetro clase A. Con base en este hecho experimental, este estudio
considera el 70% de la evaporacion en bandeja de cada cuenca como la
evapo-transpiracion potencial de cada cuenca. La evaporacion en bandeja de cada
cuenca se calculd por el método Thiessen, y la evapo-transpiracion potencial de
cada cuenca se calculd como el 70% de la evaporacion en bandeja de cada cuenca.
Las evapo-transpiraciones potenciales calculadas se muestran en la Figura 2.12.
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Evapo Transpiracion Real

La evapo transpiracion (ETR) es una funcion de la precipitacion, evapo transpiracion
potencial (ETP) y humedad del suelo. Especialmente, se ha dicho que la proporcion de evapo
transpiracion (ETR / ETP) tiene una fuerte relacion con la precipitacion, evapo transpiracion
potencial y humedad del suelo. Por consiguiente, en primer lugar fue hecho el modelo especial
para calcular la proporcion de evapo transpiracion (ETR / ETP). Usando este modelo, la
proporciéon de evapo transpiracion fue expresada en funcidon de la precipitacion, evapo
transpiracion potencial (ETP) y la humedad del suelo. En segundo lugar la evapo transpiracion
real fue calculada aplicando esta funcion al Area de Estudio.

Datos para & Analisisdel Modelo

Los datos de precipitacion diaria y los datos de evaporizacion diaria fueron usados para el
analisis del modelo como se muestra en la Tabla 2.8. La mayoria de los datos son durante 8
afios, de 1991 a 1998.

Tabla 2.8 Estacion de Observacion dela CAR

Estacion de la CAR Periodo de observacion
Checua 1991-1997
Guatavita 1991-1997
Guymaral 1991-1998
Iberia 1991-1998
Muna 1991-1998
Neusa 1991-1998
Primavara 1991-1998
Ramada 1991-1998
Tabio 1991-1996
Venecia 1991-1997
Dona Juana 1991-1992, 1994-1998
Barrancas 1991-1997
Sisga 1993-1997
Tisquesusa 1991-1998

(1) Total de Humedad Disponibleen & Tipo Suelo por Suelo

Para estimar la proporcion de evapo transpiracion por el modelo de calculo, debe ser dado el
Total de Humedad Disponible al modelo. El Total de Humedad Disponible en el Suelo fue
establecido por tres tipos tipicos de suelos basados sobre datos FAO.

Tabla 2.9 Total de Humedad Disponible en el Suelo

Tipo de Suelo Capaddadﬂ?i:;?(l)po ~ Punto Densidad del suelo DES;?)L?&EESZ?;%
Suelo Arcilloso 180mm/m x  0.5m =90mm
Suelo Medio 140mm/m x  0.5m = 70mm
Suelo Arenoso 100mm/m x  0.5m =50m
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(2) Méodo de Modelo de Calculo

El balance diario de agua del suelo fue analizado en el suelo modelo con precipitacion diaria y
evapo transpiracion potencial diaria.

e (Cuando el agua del suelo excede el Total de la Humedad Disponible en el Suelo ocurre
una descarga de agua superficial y de agua subterranea.

e Evapo Transpiracion potencial diaria (ETR) = Evaporizacion diaria x 0.7

e Maximo de Evapo transpiracion potencial actual (ETPr) =kc x ETR. En donde kc es
el coeficiente de cultivo. El coeficiente de cultivo esta establecido en 0.8 considerando
el estudio de vegetacion del Area de Estudio y la referenciacion de los datos FAO.

e Laevapo transpiracion real ocurre siguiendo la relacion siguiente:

Humedad del suelo > Total de
Humedad Disponible en el
Suelo

ETR del dia = Maximo de evapo transpiracion potencial actual (ETPg)

Humedad del suelo > Total de
Humedad Disponible en el
Suelo

ETR del dia=ETPy x Agua del suelo del dia / Total de Humedad Disponible
en el Suelo

14 estaciones de observacion tienen casi el 100% de los datos de precipitacion diaria. Por otro
lado, muchos datos de evaporizacion diaria faltan en 14 estaciones. Los datos de
evaporizacion faltantes fueron asumidos por dos métodos, 1) interpolacion, 2)uso de valores
promedios de todos los datos registrados para los datos faltantes. Ambos métodos dan casi el
mismo resultado sobre la proporcion de evapo transpiracion (ETR / ETP).

(3) Resultado del Analisis

El balance de agua del suelo fue analizado la precipitacion diaria y la evaporizacion diaria
durante 8 afios. El analisis fue llevado a cabo para tres tipos de suelo y la proporcion de evapo
transpiracion (ETR / ETP) fue obtenida para cada tipo de suelo para 8 anos. El resultado es
mostrado en la Tabla 2.10, 2.11, y 2.12. Aunque la proporcién de evapo transpiracion
calculada de 14 estaciones muestra diferencia cada afio, el promedio de 8 afios muestra una
tendencia clara.

Tabla 2.10 Proporcion de evapo transpiracion promedio de 8 afios (Total de Humedad
Disponible del Suelo = 50mm)

B e et IR ) ) ppes
Checua 1991-1997 576 1376 963 463 0.60 0.48
Guatavita 1991-1997 699 1167 817 486 0.86 0.59
Guymaral 1991-1998 791 1006 704 463 1.12 0.66
Iberia 1991-1998 774 1053 737 446 1.05 0.61
Muna 1991-1998 554 1008 706 379 0.79 0.54
Neusa 1991-1998 833 874 612 417 1.36 0.68
Primavara 1991-1998 750 1040 728 457 1.03 0.63
Ramada 1991-1998 720 999 699 421 1.03 0.60
Tabio 1991-1996 734 1159 811 465 0.90 0.57
Venecia 1991-1997 854 1070 749 471 1.14 0.63
Dona Juana |1991-1992 656 1279 895 494 0.73 0.55
Barrancas 1991-1997 656 1124 787 462 0.83 0.59
Sisga 1993-1997 1042 1071 749 505 1.39 0.67
Tisquesusa  |1991-1998 643 991 694 422 0.93 0.61

Nota: Evapo transpiracion potencial (ETP) = 0.7 x evaporizacion
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(4) Funcion de Aproximacion parala Proporcion de Evapo transpiracion

Los resultados analizados en la Tabla 2.10, 11 y 12 muestran que la proporcién de evapo
transpiracion (ETR / ETP) tiene una estrecha relacion con (precipitacion anual / ETP anual) y
la humedad del suelo como se muestra en la Figura-2.14. Sin embargo, la proporcion de evapo
transpiracion (ETR/ETP) puede ser aproximada por medio de una fusidén con tres parametros
(precipitacion anual, ETP anual y agua del suelo disponible). La funcion esta propuesta como
se muestra debajo:

Tabla 2.11 Proporcion de evapo transpiracion promedio de 8 afios (Total de Humedad
Disponible del Suelo = 70mm)

Estacion | Periodo | TCCIPHMAcion| o orizacion| 1V ETR  |Precipitacion| prp / prp)
= = = N / ETP
(mm / afio) | (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/ afo)
Checua 1991-1997 576 1376 963 484 0.60 0.50
Guatavita |1991-1997 709 1192 835 511 0.85 0.61
Guymaral |1991-1998 791 1006 704 475 1.12 0.67
Iberia 1991-1998 774 1053 737 457 1.05 0.62
Muna 1991-1998 554 1008 706 395 0.79 0.56
Neusa 1991-1998 833 874 612 427 1.36 0.70
Primavara [1991-1998 750 1040 728 474 1.03 0.65
Ramada  [1991-1998 720 999 699 437 1.03 0.62
Tabio 1991-1996 754 1016 711 457 1.06 0.64
Venecia  [1991-1997 854 1070 749 489 1.14 0.65
1991-1992,
Dona Juana 1994-1998 656 1279 895 512 0.73 0.57
Barrancas [1991-1997 656 1124 787 480 0.83 0.61
Sisga 1993-1997 1042 1071 749 514 1.39 0.69
Tisquesusa |[1991-1998 643 991 694 431 0.93 0.62

Nota: Evapo transpiracion potencial (ETP) = 0.7 x evaporizacion

Tabla 2.12 Propor cion de evapo transpiracion promedio de 8 afios (Total de Humedad
Disponible del Suelo = 90mm)

Estacion | Periodo | TCPIACON|  orizacion|  C1T ETR |Precipitacion| prp  prp)
~ ~ ~ ~ /ETP
(mm / afio) | (mm/ afio) | (mm/ afio) | (mm / afio)
Checua 1991-1997 576 1376 963 497 0.60 0.52
Guatavita (1991-1997 699 1167 817 513 0.86 0.63
Guymaral [1991-1998 791 1006 704 475 1.12 0.67
Iberia 1991-1998 774 1053 737 467 1.05 0.63
Muna 1991-1998 554 1008 706 399 0.79 0.57
Neusa 1991-1998 833 874 612 433 1.36 0.71
Primavara [1991-1998 750 1040 728 484 1.03 0.67
Ramada  [1991-1998 720 999 699 447 1.03 0.64
Tabio 1991-1996 754 1016 711 466 1.06 0.65
Venecia  [1991-1997 854 1070 749 500 1.14 0.67
1991-1992,
Dona Juana 1994-1998 656 1279 895 524 0.73 0.59
Barrancas [1991-1997 656 1124 787 493 0.83 0.63
Sisga 1993-1997 1042 1071 749 519 1.39 0.69
Tisquesusa [1991-1998 643 991 694 439 0.93 0.63

Nota: Evapo transpiracion potencial (ETP) =0.7 X evaporizacion
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Proporcién de Evapo transpiracién (ETR/ETP) = LN(ax P°x W°)

P . (precipitation annual + ETP annual)

W : Maximo de Agua de suelo disponible (mm)
a,b,c . Constantes

LN( ) : Logaritmo Natural

Las constantes (a, b, ¢) son asumidas por el método cuadrado minimo. Este resultado es:
a=1.49, b=0.216, ¢=0.0545. La funcion es decidida finalmente como se muestra a
continuacion:

Proporcion anual de Evapo transpiracion (ETR/ETP) = LN(1.49x% po-216x WO0-034%)

La exactitud de la funcién es mostrada en la Figura-2.13. Figura-2.13 muestra la gran
exactitud de la funcion. Por medio de esta funcion la evapo transpiracion real (ETR) del Area
de Estudio puede ser estimada considerando la precipitacion, evapo transpiracién potencial
(ETP) y los tipos de suelo.
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Evapo Transpiracion Real del Area de Estudio

La evapo transpiracion real del Area de Estudio fue analizada usando la funcién que fue
obtenida en la seccion previa. Para el Calculo de la ETR, el “mapa de precipitacién anual”, el
“mapa de ETR anual” y el “mapa de Humedad Disponible” fuero superpuestos y fue aplicada
la funcién. La ETR resultante es mostrada en la Figura-2.15. Por cierto el “Mapa del Total de
Humedad Disponible” fue hecho del “Mapa del Uso del Suelo” por el Equipo de Estudio.
Como hacer este mapa es indicado en la Tabla 2.13.

Table-2.13 Guiadel Mapa de Humedad Total Disponible

Category of Land

Use Forest, Grass land and crop land, = Bare land, = Water, City area

Field Capacity (mm/m) Wilting Point (mm/m) x Thickness of soil (m)
Where, Field Capacity Wilting Point  was estimated as below referring FAO

Total Available data.

Moisture in the soil | Clayey Soil :180(mm/m)
Medium Soil :140(mm/m)
Sandy Soil :100(mm/m)
In “Water”, ETR=ETP.

Thickness of soil was set considering topographical classification.
Thickness of Soil Soil thickness is 0.4m in low plain (E.L.<2600m) and high plain E.L.>2600m

Soil thickness is 0.2m in mountains and hills.

(5) Recargade Agua Subterranea

La recarga de agua subterranea fue calculada de la ecuacion (4) que fue explicada previamente.
La ecuacion (4) es mostrada de nuevo abajo:

Recarga anual de agua subterranea = P-ETR- (Dot Ga- fiyjo base)  (4)

P : Precipitacion de las cuencas (mm / afio)
ETR : Evapo transpiracion real desde la cuenca (mm / afio)
(D2 +G2- fyjobase) : Descarga del Rio desde la cuenca (mm / afio)

Para el célculo de la recarga anual de agua subterranea, el “Mapa de Precipitacion”, el “Mapa
de ETR”, y el “Mapa de Descarga del Rio” fueron superpuestos. La recarga de agua
subterranea calculada es mostrada en la Figura-2.16.
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[ ] Study Area
Land Cover
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Tabla2.14 Resultado del Analisisde Recarga de Agua Subterranea

Cuenca Area de Ce;ptacion Preiﬁﬁzizlon Escorrentia ETR Anual Recariilﬁzrrzln(:z Agua

(km?) (mm) Anual (mm) (mm) (x 10°m’) (mm)

Bogota 1-Bogota 3 36 707 270 333 71.0 105
Bogota 4-Bogota 6 111 727 186 391 34.7 149
Bogota 7 Bogota 9 103 724 244 418 34.5 62
Bojaca 219 755 248 378 28.2 129
Chicu 134 751 150 414 25.1 187
Frio 194 838 353 385 19.4 100
Neusa 432 850 257 406 80.9 187
Sisga 152 913 365 405 21.7 143
Muna 128 727 330 339 7.49 58
Subachoque 1 32 600 120 409 2.23 71
Subachoque 2 386 833 268 415 57.9 150
Teusaca 353 896 307 423 58.7 166
Tomine 368 873 297 467 40.2 109
Tunjuelito 404 942 289 323 133 330
Total 4268 805 271 391 615 144

Es imposible calcular la recarga de agua subterraneas en la cuenca “Bogota(3)E” por el mismo
método que fue aplicado a las otras cuencas, porque la cuenca “Bogota (3)E” es una area
altamente desarrollada donde la superficie del terreno esta cubierta con materiales artificiales
y la lluvia no puede infiltrarse dentro de la tierra. Por otro lado, la fuga de agua de suministro
de la EAAB esta estimada en cerca de 100 mm / afio y esta fuga puede convertirse en recarga
de agua subterranea en el Area de la Ciudad de Bogota. Por consiguiente, el balance de agua y
la recarga de agua subterranea en el Area de la Ciudad de Bogota de la “cuenca Bogota (3)E”
fueron calculados basados en la relaciéon mostrada a continuacion:

e Precipitacion = Descarga del rio + ETR
e Recarga de agua subterranea = Fuga del agua de suministro de la EAAB

El promedio de recarga de agua subterranea de 10 cuencas fue calculado en 144mm/afio
(615 millones m’/ afio, 0 19.5m’/ s).

Tabla2.15 Recargatotal de agua subterranea del area del estudio

Area Area de captacion Recarga de agua subterranea
(km?®) mm / afio m’/s
Toda el Area de’: Estudio Incluyendo la 4268 144 195
Sabana de Bogota

(6) Analisissensitivo delarecarga de agua subterranea

La humedad del suelo tiene una gran influencia al estimar la recarga del agua subterranea. Sin
embargo, decidir la humedad del suelo en forma exacta es dificil. Con el fin de evaluar el
cambio de la recarga de agua subterranea cuando es cambiado el valor de humedad del suelo,
fue conducida la calibracion de recarga de agua subterranea cambiando el Total de Humedad
Disponible en el suelo (TAM). El resultado de esta calibracion es mostrado en la Figura-2.16
Como se muestra en la Figura-2.16, hay un pequeiio cambio en la recarga de agua subterranea
incluso aunque el TAM halla sido cambiado ampliamente.

(7) Balance de Aguadel Area de Estudio

Parte del agua del rio es tomada para usos de irrigacién y otros propdsitos. Esta agua se
perdera finalmente por evapo transpiracion. Considerando esta situacion, el balance de agua

Informe Final — Informe Soporte
(13-34)




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

del Area de Estudio fue resumido como se muestra en la Tabla 2.16. Este balance incluye el
balance de agua subterranea que fue calculado por la simulacion de agua subterranea

mencionada mas adelante en este capitulo.

Tabla2.16 BalancedeAguadel AreadeEstudio

% de balance de

Item mm / afio m’/ afio Total % agua subterrdnca

- Lluvia Annual 802 108.5 100.0 -

- Evapo transpiracion anual 430 58.0 53.6 -

- Escorrentia superficial anual 228 31.0 28.4 -

- Recarga de agua subterranea anual 144 19.5 18.0 100.0

- Uso de agua subterranean anual 27 3.7 34 18.8

- Afluencia anual de agua subterranean al area de 8 1.1 1.0 5.6
estudio

- Flujo de Salida anual de agua subterranean desde 125 16.9 15.6 86.8

el area de estudio

(13-35)
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(8) Analisisde balance de agua existente

INGEOMINAS realizo un anélisis del balance de agua para el area del estudio desde los afios
1987 al 1994. La division de la cuenca del rio de este analisis es casi la misma que la hecha
por el Equipo del estudio, y se analizaron los balances de agua para cada cuenca de rio. Este
analisis trata con once cuencas de rios tributarios del area del estudio, lo cual es el 70% del
area total del estudio, habiéndose excluido el rio Bogota de este analisis. La ecuacion bésica
del balance de agua que se usd para este analisis es la misma que se uso6 por parte del Equipo
del estudio. De acuerdo con los resultados analizados, la recarga de agua subterranea de las
once cuencas de rio (4rea total 20809 km?) es 31 mm/afio (= 87 millones m*/afio, 2.8 m’/s). Si
la tasa de recarga estimada de 31 mm/afio se aplica simplemente a la totalidad del area del
estudio (4.200 km?), se obtiene un total de 130 millones de m*/afio (= 4,1 m’/s) para toda el
area del estudio.

Tabla-2.17 Recarga de agua subterranea por INGEOMINAS

Cuenca del rio Area de captacién por | Recarga anual de agua
INGEOMINAS (km2) subterranea
Tunjuelito 286 119 mm
Muna 107 7 mm
Bojaca 225 20 mm
Chico 141 63 mm
Teusacé 362 2 mm
Frio 182 21 mm
Neusa 282 24 mm
Choconta 278 15 mm
Sisga 157 17 mm
Subachoque 377 30 mm
Tominé 412 23 mm
Total 2.809 31 mm

(9) Caracteristicas del método de analisisdel balance de agua de INGEOMINAS

El método del andlisis del balance de agua de INGEOMINAS tiene las caracteristicas cuya
lista se muestra a continuacion:

e Se analiz6 el balance de agua para cada tipo de suelo el cual fue clasificado para cada
cuenca de rio.

e Se realizo6 el balance de agua mensualmente.

e [Ladescarga del rio se estimd mediante el uso de la ecuacion experimental, la cual da
la descarga del rio a partir de la altitud y las precipitaciones.

e Se estimod el flujo base y luego el flujo directo fue calculado a partir del caudal total del
rio y del flujo base.

e Se uso el método Turc para estimar el potencial de evapo-transpiracion.

e Se uso el programa original para calcular el balance de agua del suelo.

Caracteristicas del andlisis de los resultados de balance de agua hechos por
INGEOMINAS

El 4rea de estudio consiste en sabana y montafias. La superficie plana se compone de suelos
comunes y la superficie montafiosa se componen de suelos arenosos y grava. De acuerdo con
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los resultados del analisis del balance de agua de INGEOMINAS, suelos con alta capacidad
de campo pueden almacenar mas agua, produciendo entonces menos agua subterranea de
recarga. Por ejemplo, los suelos en los cerros y montanas del grupo Guadalupe tienen menor
capacidad de campo, luego producen mas recarga de agua subterranea. Por lo contrario, los
suelos en la sabana tienen mayor capacidad de campo, luego producen menos recarga de agua
subterranea. Esta es la tendencia general de los resultados de los analisis de balance de agua
de INGEOMINAS.

(10) Analisisde balance de agua hechos por la CAR

La implemento el andlisis de balance de agua para todo el departamento de Cundinamarca.
Aun cuando el método de este andlisis de balance de agua es casi el mismo que usa
INGEOMINAS, la CAR usa el caudal observado del rio y los datos meteorologicos mas
recientes. Mas aun, mediante el uso del SIG, las precipitaciones, el caudal del rio, el tipo de
suelo y la evapo-transpiracion, se combinan efectivamente para aumentar la precision del
resultado analizado. La recarga de agua subterranea por medio de este analisis es de 11mm /
afio en promedio de toda el Area de Estudio.

CAPITULO -3 Simulacion del agua subterranea

Mediante la simulacién del agua subterranea, se examind su potencial y la posibilidad de su
desarrollo. Esta simulacion se realizo por los pasos indicados a continuacion:

e Analisis de los resultados existentes de la simulacion de aguas subterraneas.

e Implementacion de la simulacion de un area grande que analice la mayor parte del
departamento de Cundinamarca incluida el area del estudio.

e Implementacion de una simulacion del agua subterrdnea para el area del estudio.

En este estudio, el modelo existente de simulacion de agua subterrdnea se expandio a toda el
area del estudio para evaluar su potencial. El resultado del anélisis se explica a continuacion.

3.1 Resultado dela simulacion del agua subterréanea existente

La simulacion del agua subterrdnea para el area del estudio se realizd en el pasado
(Hidrogeologia de la ciudad de Bogota, 1999, EAAB y el DAMA). El Equipo del estudio
analizo los resultados de esta simulacion antes de implementar su simulacion. La simulacién
existente se realizé mediante el Visual Modflow. Los resultados de la simulacion se explican
enseguida.

a) Propdsito dela simulacion del agua subterranea existente

El propdsito de la simulaciéon del agua subterranea existente era el conocer el futuro
comportamiento del nivel de agua bajo las actuales demandas de agua subterranea. El area
analizada por dicha simulacién corresponde a la parte sur del area del estudio, su area es de
1.138 km?, que equivalen a un cuarto del area del estudio actual.

b) Recarga de agua subterraneay bombeo actual usados en la ssmulacién

Una recarga de agua de 73.555 m’/dia (23 mm/afio) de las precipitaciones y una produccién
(extraccion) total 95.685 m’/dia (31 mm/afio) de los pozos existentes que se introdujeron al
modelo de simulacion.
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¢) Resultados de la ssmulacién

De acuerdo con la simulacion, si contintia el bombeo actual (95.685 m’/dia), el nivel del agua
subterranea del area analizada disminuird en forma continua, debido a un consumo de agua
subterranea de 57.901 m*/dia equivalente a 19,3 mm/afio, del acuifero de la Sabana de Bogota
mediante bombeo.

d) Condiciones dela simulacion

Importantes condiciones de la simulacidon se explican a continuacion. Los resultados de la
simulacion fueron afectados fuertemente por las siguientes condiciones:

e La mayoria de los limites del modelo de simulacién fueron establecidos como “flujo
de agua subterranea = 0”.

e Debido a la anterior condicion, el sistema de flujo de agua subterranea, recarga de
agua subterranea — bombeo — evapo-transpiracion — flujo de agua subterranea,
fue limitado dentro del area analizada (1.138 km?).

e Por lo tanto, el sistema de flujo de agua subterranea al exterior del area analizada no
tiene influencia en el sistema de flujo de agua de dicha area. Esto significa que esta
area no tiene conexion desde el punto de vista hidrogeoldgico, con la Sabana de
Bogota que la rodea.

€) Problemasdelasimulacion existente

La simulacion existente limito el area para el analisis y el sistema de flujo de agua subterranea
a una parte de la Sabana de Bogota (1.138 km?). Sin embargo, si se incluye toda el area del
estudio (4.305 km?) en el modelo de la simulacién y el agua subterranea puede fluir por toda
el area del estudio, el resultado de la simulacion puede ser diferente.

3.2 Simulacion del agua subterranea de un area mayor

(1) Area para la implementacion de una simulacion de agua subterranea de un area
mayor

El Equipo del estudio hizo un modelo de simulacion de un area grande que cubre el rio
Magdalena al occidente, el rio Orinoco al Oriente en el cual se incluye el area del estudio. El
area de la simulacién mayor es de 32,200km’ y cubre la mayoria de la provincia de
Cundinamarca (véase la Figura-3.75).

(2) Propdsito dela simulaciéon de un area mayor

La simulacion existente limita el sistema de flujo del agua subterranea, la recarga de agua
subterranea y el bombeo, dentro del area del estudio. Mas aun, se asumid que ninguna agua
subterrdnea fluye hacia el area del estudio y que ninguna agua subterranea fluye hacia el
exterior de la misma. Si el agua subterrdnea del interior del area del estudio tiene conexion
con el agua subterranea del exterior del area, se debe evaluar este efecto. La simulacion del
area mayor se realizo para analizar este efecto.

(3) Modelo dela simulacion del agua subterranea de un area mayor

Un bosquejo del modelo de simulacion del flujo de agua subterranea del area mayor se explica
a continuacion. Se uso6 el programa Visual Modflow para esta simulacion.
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Tamaino del modelo

La longitud de la cuadricula del modelo es 1.500 m y el nimero total de celdas es 57.600 =
(240 x 240) que cubren un 4rea de 32.000 km®.

Area modelada y condiciones de los limites

En la definicion del area del modelo, los siguientes temas se tuvieron en consideracion:

Se necesita establecer las condiciones de borde de los limites del modelo. Por lo tanto,
los limites del modelo deben ser establecidos lejos del area del estudio con el fin de que
dichas condiciones no afecten el flujo de agua subterranea dentro del area del estudio.
Para examinar el flujo de agua subterranea en el area del estudio, el flujo de agua
subterranea hacia el rio Magdalena y hacia los valles del rio Orinoco, se deben analizar
en el modelo. Por lo tanto estas dos regiones deben estar incluidas en el modelo.

Los limites del modelo deben corresponder a los del rio Magdalena y los llanos del rio
Orinoco, los otros rios principales y las cuencas hidrograficas principales ( véase la
Figura-3.76).

Con base en los anteriores principios, las condiciones de borde del modelo fueron establecidas
como se explica a continuacién ( véase la Figura-3.76).

Se establecio un limite de cabeza constante para el rio Magdalena.

Se establecio un limite de cabeza constante para el rio Orinoco.

Para los otros limites del modelo, el “ Limite del flujo de agua subterranea = 0 se
establecid para los lugares donde los limites correspondian con las divisorias de agua y el
“Limite de cabeza constante” se establecio para los lugares donde el limite correspondia
con rios.

Las condiciones de borde fueron establecidas no solamente en los limites del modelo sino
también dentro del modelo. Esta condicion de frontera “de drenaje”, la cual es similar al
de cabeza constante. Estas condiciones de frontera fijan el nivel del agua subterranea a la
altitud de los cauces de los rios, altitud a la cual el nivel freatico cruza el rio (véase la
Figura-3.76). Cuando el nivel del agua subterranea excede la altitud del rio, el agua
subterranea mana dentro del rio y el nivel del agua subterrdnea se fija a esta altitud. Esta
condicion de borde es necesaria para obtener resultados razonables en la simulacion.
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Condiciéon de
FronteradeRio

Condiciéon de
Fronteradeno Flujo

Condicién de
Frontera de Cabeza

Figura-3.2 CondicionesdeLimitesdel Modelo

Estructuradel acuifero

En la formulacion de la estructura del acuifero, se hicieron secciones geoldgicas por parte del
equipo del estudio con base en “ATLAS DIGITAL GEOLOGICO DE COLOMBIA
(INGEOMINAS, 1997)”. Y luego, se hizo un modelo tridimensional con base en estas
secciones geologicas. Este modelo de simulacién tiene ocho acuiferos que siguen la
clasificacion del mapa de INGEOMINAS. Ejemplo de las secciones geoldgicas del modelo se
muestra en la Figura-3.3.
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BB’

B
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Figura-3.3 Ejemplo delaestructura del acuifero en el modelo

Par ametr os de los acuifer os

En el establecimiento de los parametros de los acuiferos, los parametros iniciales de los
acuiferos se establecieron con base en los valores estadisticos de los parametros que fueron
analizados en la Seccion 3.5.2 En el curso de la implementacion de la simulacion del agua
subterranea, los pardmetros iniciales fueron modificados una y otra vez hasta alcanzar un
resultado razonable de la simulacion. Los parametros finales de los acuiferos que se usaron
para el modelo final se muestran en la Tabla-3.1.

Tabla-3.1 Clasificacion delosacuiferosy parametros parala simulacion del agua

subterranea
No. Acuifero Coeficiente de permeabilidad

Horizontal Vertical
1 Cuaternario 6x10° 3x10°°
2 Terciario superior 3x10 3x10”
3 Terciario inferior 3x10™ 3x107
4 Grupo Guadalupe superior 1.2x10™ 1.2x107
5 Grupo Guadalupe inferior 6x10” 6x10°
6 Cretaceo intermedio 3x107 3x10°
7 Cretaceo inferior 1.5x10° 1.5x10°°
8 Paleozoico 6x10° 3x10°°

(13-43)
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Recar ga de agua subterranea

No existe informacion para estimar la recarga de agua subterranea en el area modelada. El
proposito de esta simulacion es tener una concepcion del flujo de agua subterranea en un area
mayor. La recarga de agua se establecidé con base en algunos supuestos que se explican a
continuacion.

e Se estimo la recarga de agua subterranea con base en los mapas de pluviosidad preparados
por el IDEAM y la CAR que cubren todo el Departamento de Cundinamarca.

e El porcentaje de la pluviosidad que se convierte en agua subterranea, fue asumida para
cada tipo geologico.

e Para la estimacion anterior, los mapas preparados por INGEOMINAS que muestran la
relacion entre la geologia y las condiciones de recarga, fueron examinados.

e Con base en los mapas mencionados anteriormente, la precipitacion anual y la tasa (%) de
recarga asumida fueron combinadas y la recarga de agua fue estimada para cada una de las
geologias. Esta recarga de agua subterranea se asumid como valor inicial de la simulacion.

e En el curso de la implementacién de la simulacion del agua subterranea, la recarga inicial
de agua se modifico una y otra vez dentro del rango admisible hasta alcanzar un resultado
razonable de la simulacion. La recarga de agua subterranea que se uso finalmente para el
modelo final, se muestra en la Tabla-3.65.

Tabla-3.2 Recar ga de agua subterranea, por geologia, que se uso parala simulacion del
agua subterréanea del area mayor

o ) e e s bin, o
1 Cuaternario 5%
2 Terciario superior 15%
3 Terciario inferior 3%
4 Grupo Guadalupe superior 10%
5 Grupo Guadalupe inferior 10%
6 Cretaceo intermedio 3%
7 Cretaceo inferior 3%
8 Paleozoico 3%
Pozos de bombeo

e Para examinar la influencia sobre el flujo de agua subterranea ejercida por los pozos de
bombeo en el area del estudio, pozos simplificados fueron establecidos en el modelo del area
del estudio (véase la Figura-3.78). A la produccion total de los pozos modelados, se le
establecieron los cinco patrones que se muestran a continuacion:

e Patron-1: La produccion total es el 0 % de la recarga total del agua subterranea en el area
del estudio.

e  Patron- 2: La produccion total es el 10 % de la recarga total del agua subterranea en el
area del estudio.

e Patron-3: La produccion total es el 20 % de la recarga total del agua subterranea en el area
del estudio.

e Patron-4: La produccion total es el 30 % de la recarga total del agua subterranea en el area
del estudio.
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e Patron-5: La produccion total es el 40 % de la recarga total del agua subterranea en el area
del estudio.

Como se explico anteriormente, la produccion total de los pozos se cambid desde 0 % hasta el
40 % de la recarga total de agua subterrdnea al area del estudio. Luego se examiné las
variaciones del sistema de flujo de agua subterrdnea por los cambios en la produccion de los
pozos.

/ Distribucion de los pozos

Figura-3.4 Distribucién de los pozos

(4) Resultadosdela simulacion del agua subterranea del area mayor

Sistema de flujo del agua subterranea

En la Figura-3.79 se muestran los resultados de los calculos de la situacion del flujo de agua
subterranea sin bombeo, y la situacion del flujo de agua subterranea con bombeos a diferentes
tasas se muestran en la Figura-3.80 y 3.81.

De acuerdo con la Figura-3.81, el flujo de agua subterranea se clasifica en dos tipos:

e Sistemas de flujo de agua subterranea hacia el rio Magdalena
e Sistemas de flujo de agua subterranea hacia los valles del Orinoco.

El area del estudio pertenece al sistema de flujo de agua subterranea del rio Magdalena. El
limite oriental del area del estudio se localiza cerca del limite entre el sistema de flujo de agua
subterrdnea que fluye hacia el rio Magdalena 1y el sistema de agua subterranea que fluye
hacia los llanos del Orinoco. El sistema de flujo de agua alrededor del area del estudio se
clasifica finalmente dentro de estos tres tipos.

e Sistema de flujo de agua subterranea que fluye hacia el sur-occidente en direccion del
rio Magdalena.

e Sistema de flujo de agua subterranea que fluye hacia el occidente en direccion del rio
Magdalena.

e Sistema de flujo de agua subterranea que fluye hacia el oriente en direccion de los
llanos del Orinoco.
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Figura-3.7 Resultadosdela simulacién del area grande ( Bombeo=40% de Recarga)

Los anteriores tres sistemas de agua subterranea se dividen por vertientes. La mayoria del area
del estudio estd incluida en a) El sistema de agua subterranea que fluye en direccion
sur-occidente hacia el rio Magdalena. Se debe tener en cuenta que los limites entre los tres
sistemas de flujo de agua subterranea corresponden a los margenes del area del estudio en el
oriente, norte, occidente. Por otro lado, el agua subterranea que fluye y cruza el margen sur del
area del estudio. Esos flujos de agua subterrdnea pertenecen al sistema de flujo que en
direccion sur-occidente fluye hacia el rio Magdalena (véase la Figura-3.79).

Influencia del bombeo en e sistema de flujo de agua subterraneaen e areade estudio

De acuerdo con la Figura-3.8, la influencia del bombeo en el sistema de flujo de agua
subterranea en el area del estudio es como se explica a continuacion:

e A medida que se aumenta la produccioén por bombeo, el flujo subterraneo de los pozos
se acelera y al mismo tiempo baja el nivel de agua alrededor de los pozos.

e Tal como se muestra en la Figura-3.82, los limites de estos tres sistemas de flujo de
agua subterranea son expandidos desde el area del estudio hacia las regiones que la
rodean por el aumento en el bombeo. El aumento en el bombeo agranda el area
influenciada por el bombeo y por lo tanto el agua subterranea afuera del area del
estudio finalmente es atraida hacia dicha érea.
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(5) Conclusion sobrelosresultados dela simulacion

De los resultados de la simulacion del agua subterranea en el area mayor, se concluyo lo
siguiente:

e Antes del desarrollo actual del agua subterranea del area del estudio, el agua subterranea
fluye en direccion sur-occidente hacia el rio Magdalena, siguiendo el gradiente general del
suelo en el area del estudio.

e Después del comienzo del desarrollo del agua subterranea, se acelero el flujo del agua
subterranea hacia los pozos existentes y al mismo tiempo se diminuyo el nivel de agua
subterranea en el area del estudio.

e [a vertiente de agua subterranea del sistema al cual pertenece el area del estudio, se
expande hacia el exterior de dicha 4rea a medida que se aumenta el desarrollo del agua
subterranea.

e Las anteriores conclusiones significan que el flujo de agua subterranea no esta limitado
dentro del area del estudio. A medida que se aumenta el bombeo, el area influenciada se
agranda hacia el exterior del area del estudio.

e El nivel de agua subterranea del area del estudio puede disminuir continuamente a medida
que se aumenta el bombeo, si el flujo de agua subterrdnea se limita dentro del area del
estudio. Sin embargo, al aumentar el desarrollo del agua subterranea, el area influenciada
aumenta hacia el exterior del area del estudio desde donde se atrae el agua subterranea. La
disminucién del nivel de agua se detiene finalmente, cuando el bombeo y el ingreso de
agua subterranea estén balanceados.

3.3 Simulacion del agua subterranea en €l area del estudio
(1) Areaparalasimulacion

El equipo del estudio hizo un modelo de simulacion detallado para el area del estudio. El flujo
de agua subterranea actual serd reproducido en este modelo, y las posibilidades del futuro
desarrollo del agua subterrdnea y los cambios en el ambiente del agua subterranea del area
estudiada se analizan mediante este modelo.

(2) Propdsito delasimulacion

Esta simulacién examina la aptitud de la recarga de agua subterrdnea de 79 mm/afio que se
estimd en el andlisis del balance de agua. La recarga estimada de agua de 79 mm/afio se
instalé dentro del modelo de simulacion y este modelo reproduce el flujo actual de agua
subterranea. En el curso de su implementacion de esta simulacion, se examina la aptitud de
la recarga de agua subterranea.

(3) Puntosimportantesen laformulacion del modelo de simulacion

En la formulacién del modelo de simulacidén, se hace referencia a los resultados de la
simulacion del area mayor. Especialmente, las condiciones de los limites del modelo fueron
examinadas cuidadosamente, las cuales controlan la conexion del agua subterranea entre el
area del estudio y su exterior. En la implementacion de la simulacion, se reprodujo en el
modelo el flujo actual de agua subterranea para evaluar el potencial de agua subterranea actual.
Luego, se instal6 dentro del modelo el plan de desarrollo del agua subterranea para predecir
mediante este plan, el cambio a futuro del nivel de agua. La simulacion para las futuras
predicciones se explica en la Seccion-3.6.
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(4) Plan general del modelo de simulacion

El plan general del modelo de simulacion para el area del estudio se explica enseguida. Se uso
el modelo Visual Modflow para esta simulacion.

Tamano del modelo

La distancia de las celdas del modelo es 500 m y el total de celdas es 52.200.

Area modelada y condiciones de borde

Un area de 105km x 120km incluyendo toda el area de estudio fue tomada como modelo para
la simulacion del Area de estudio. En el establecimiento de la condicidon de los limites, se
refiri6 al resultado de una gran area de simulacion. Los principios de condicion de limites
estan explicados abajo (ver Figura 3.9).

< Condicion delimites dentro del Area de Estudio >

Solamente una poca “Condicién de Drenaje de Rio” fue dada al modelo dentro del Area de
Estudio. La recarga de agua subterranea dada al modelo no incluye el flujo base dentro de los
rios, el cual es explicado en “Recarga de Agua Subterranea” de este reporte. Por consiguiente,
la “Condicion de drenaje de Rio” no es necesaria para el modelo bajo la suposicion de que el
agua recargada no fluye dentro de los rios. La “Condicidén de Drenaje de Rio” fue establecida
para pequefias partes del modelo con el fin de evitar resultados inadecuados.

< Condicién de limites dentro del Area de Estudio >

De acuerdo al resultado de la simulacion de agua subterranea de el area extensa, el agua
subterranea esta fluyendo hacia las cuencas del Rio Magdalena y el Rio Orinoco. Por
consiguiente, fue instalado un sistema de rio fuera del Area de Estudio para el modelo como
una “Condicion de Drenaje de Rio”.
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Figura-3.9 Condiciones de frontera del modelo

Estructura del acuifero

En la formulacién del modelo del acuifero, el equipo del estudio hizo secciones geologicas
con base en los mapas geologicos existentes de escala 1/100.000 preparado por
INGEOMINAS. Luego, se hizo un modelo geologico tridimensional sobre estas secciones
geoldgicas. Este modelo de simulacion tiene ocho acuiferos que siguen la clasificacion del
mapa de INGEOMINAS tal como se muestra en la Tabla-. Un ejemplo del modelo de las
secciones geologicas se muestra en la Figura-3.10.
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Figura-3.10
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Ejemplo dela estructura del acuifero en el modelo

En el establecimiento de los parametros del acuifero, los parametros iniciales se establecieron
con base en los valores estadisticos de los parametros de los acuiferos que fueron analizados
en la Seccion “Andlisis Hidrogeologico” de este reporte. La Proporcion de (permeabilidad
vertical) / (permeabilidad horizontal) esta establecida como (1/12). Durante el curso de la
implementaciéon de la simulacion del agua subterrdnea, se modificaron los pardmetros
iniciales una y otra vez hasta alcanzar un resultado razonable de la simulacion. Los pardmetros
finales de los acuiferos, que se usaron para el modelo final se muestran en la Tabla 3.3. Los
coeficientes de permeabilidad en la Tabla 3.3 corresponden con los datos existentes.

Tabla3.3 Clasificacion y parametros de los acuiferos para la simulacion del agua

subterranea
No. Acuifero C(?eﬁciente de permeabilidad (m./ dia)
Horizontal Horizontal

1 Cuaternario 0.6 0.04

2 Terciario 0.06 0.004

3 Labor Tierna 1.0 0.067

4 Plaeners 0.5 0.033

5 Chipaque 0.12 0.008

6 Falla Bogota 10 10

(13-52)
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Recar ga de agua subterranea

La recarga de agua subterranea, la cual fue calculada por medio del analisis del balance de
agua, fue dada al modelo (ver “Recarga de Agua Subterranea”. La recarga de agua
subterranea dada al modelo es mostrada en la Figura 3.11. Por otro lado, la recarga de agua
subterranea fuera del Area de Estudio no es examinada en detalle. Por consiguiente, la
recarga de agua subterranea de afuera del area de estudio fue dada al modelo refiriéndose al
modelo de simulacion de toda el area.

[ Study Area
Recharge (mm/Year)
<50
I 50 - 100
I 100 - 200
200 - 300
I > 300

Figura-3.11 Recarga deagua subterranea en el modelo de simulacién
Bombeo actual

Los pozos de bombeo actuales del area de estudio fueron dados al modelo. Para esto, fue
usada la informacion del resultado del inventario de pozos. La produccion de casi todos los
pozos en el area de estudio (cerca de 7.000) fue dad al modelo. La cantidad total de
produccion es de cerca de 320,000m’/dia. Esta produccion total es explicada en la “PARTE
11 INVENTARIO DEPOZOS”. En la instalacion de la producciéon al modelo, fueron
considerados los siguientes asuntos.

e La localizacion del pozo se establece exactamente dentro del modelo, con base en las
coordenadas registradas en la base de datos de los pozos.

e El acuifero del pozo se establece exactamente dentro del modelo, con base en las
coordenadas registradas en la base de datos de los pozos.

e La produccion del pozo se establece exactamente dentro del modelo, con base en las
coordenadas registradas en la base de datos de los pozos.
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e Los pozos con informacidén poco racional o sin suficiente informacion para modelarlos,
se establecieron adecuadamente después de una cuidadosa modificacion de los datos.

® W A YT

[ ELTREITERL.

| - SR

5 0 5 10 15 Kilameters

Figura-3.12 Pozos en el modelo de simulacion

Resultado de la simulacién de aguas subterréneas del Area de Estudio

La simulacién de aguas subterraneas fue llevada a cabo bajo las condiciones explicadas
anteriormente. La simulacion fue hecha en estado estacionario. Los resultados de la
simulacion son mostrados en las Figuras-3.87 a 3.89, y es explicado a continuacion.
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Figura-3.13 Nivel de aguas Subterraneas de la formacion cuater naria calculado por la
simulacion

Confiabilidad del resultado dela simulacion

El nivel de recarga de agua subterranea calculado es mostrado en la Figura 3.13 para la
formacion cretacea. El nivel de agua subterranea tiene la misma tendencia con el mismo nivel
de agua subterranea observado pero mas favorable y suave que este. El nivel de agua
subterrdnea observado es aparentemente un nivel de agua subterranea que es fuertemente
afectado por la topografia. El agua subterranea ubicada en la zona insaturada usualmente
aparenta una tabla de agua subterranea en las montafas y sabanas. Esta agua subterranea hace
movimientos de agua subterranea locales que fluyen hacia rios cercanos. Por otro lado, le
nivel de agua subterranea que fue calculado por medio de esta simulacion muestra un flujo de
agua subterranea regional.

Balance de aguas subterr aneas segun los resultados dela ssmulacion

El balance de agua calculado en la simulaciéon es mostrado en la Tabla 3.4. Del agua
subterranea dad al modelo, la cual es de 144 mm/afo, el 19% es bombeada por los pozos y el
81% fluye lejos del Area de Estudio.
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Tabla3.4 Balancede Agua Subterranea Calculado por la Simulacién de Agua

Subterranea
Balance de agua Items Resultado
subterranea
Agua subterranea | Recarga de  agua 1,690,000 ~ 3 o
dentro subterranea m/dia 144 mm/afio | 19.6 m’/s 100%
E(‘)’Z‘E‘;’eada desde 10s | 351 000 m/dia | 27 mm/afio | 3.7 m¥s 19%
Agua subterranea fuera | Agua subteranea 1.368.900
fluyendo fuera del T3 117 mm/afio | 15.9 m/s 81%
m’/dia
modelo

El agua subterranea fuera del Area de Estudio esta dividida como se muestra a continuacion
en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Agua Subterranea Salida del Area de Estudio

Fluida dentro y fuera
Total salida
Limite Dentro y Fuera %
Norte (A-A’) 94,640 (m*/dia) dentro 7%
5 Este (B-B’) 621,920(m°>/dia) fuera 45%
1,368,900(m™/dia)
Sur (C-C) 341,380(m*/dia) fuera 25%
Oeste (D-D”) 500,240(m’/dia) fuera 37%

CAPITULO -4 Evaluacion del Agua Subterranea Potencial
El agua subterranea potencial fue analizada siguiendo los pasos mostrados a continuacion.

a) Larecarga de agua subterranea fue estimada promedio de un andlisis del balance de
agua.

b) La conveniencia del agua subterranea estimada fue examinada por medio de la
simulacion e agua subterranea.

De acuerdo con el resultado de los dos analisis mencionados, la recarga de agua subterranea
del Area de Estudio fue estimada en 144 mm/afo en promedio. De este resultado, se saco la
siguiente conclusion.

1) Basandose en el resultado del estudio ya existente acerca de la edad del agua
subterranea, se ha dicho que el agua subterranea del Area de estudio no se esta
moviendo. Sin embargo, el resultado de este estudio muestra que el agua
subterranea del Area de Estudio se esta moviendo. Por lo tanto, el recurso de agua
subterranea es considerado como un recurso de agua renovable que recibe recarga y
esta envuelto dentro de un gran sistema de flujo de agua subterranea. La recarga de
agua subterranea esta estimada en 144 mm/afio por este Estudio y la misma cantidad
de agua subterranea esta fluyendo en los acuiferos.

2) Si la cantidad de agua subterranea desarrollada excede la cantidad de recarga de
agua subterranea, el nivel de agua subterranea va a continuar decreciendo ya que el
balance de agua nunca esta satisfecho. Por otro lado, si la cantidad de cantidad de
desarrollo de agua subterranea es menor que la cantidad de recarga de agua
subterranea, la disminucion del agua subterranea finalmente se detendra. Sin
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embargo, incluso en este caso, la disminucion de agua subterrdnea siempre va a
ocurrir. La magnitud de la disminucion del agua subterranea depende de la cantidad
de desarrollo de agua subterranea y del area de desarrollo. Por lo tanto, para el
desarrollo sostenible de agua subterranea, la disminucion de agua subterranea por
nueva agua subterranea desarrollada debe ser prevista bajo la suposicion de recarga
de agua subterranea de 144 mm/afio.

(1) Produccion Segurapor Cuenca

Produccion actual delos pozosy recar ga de agua subterranea

La tasa actual de uso de agua subterranea (produccion pozo + recarga de agua subterranea)
es mostrada en la Tabla 4.1 por cuenca. El uso total de agua subterranea del Area de Estudio
es solamente del 19% del total de la recarga de agua subterranea. Sin embargo, existe una gran
diferencia en el uso actual de agua subterranea por la cuenca, del 1% al 65%. Esta claro que la
produccion actual es mucho menor que la recarga de agua subterranea en cada cuenca. Por lo
tanto, el bombeo y la recarga de agua han sido balanceados y la disminucion del nivel de agua
subterranea también ha sido detenida en cada cuenca.

Tabla 4.1 Produccion actual por pozoy recarga de agua subterranea por cuenca

Area de Produccion Recarga de agua Tasa de uso de
Cuenca . Numero de pozos - subterranea
capatacion (km2) (mm/afio) mm/afio agua subterranea
Bogota 1-3 678 1,559 42 105 40%
Bogota 4-6 232 1,141 72 149 48%
Bogota 7-9 557 429 18 62 29%
Bojaca 219 311 36 129 28%
Chicu 134 1,620 122 187 65%
Frio 194 320 23 100 24%
Neusa 432 185 7 187 4%
Sisga 152 1 0 143 1%
Muna 128 40 4 58 6%
Subachoque 1 32 18 3 71 5%
Subachoque 2 386 1,078 52 150 35%
Teusaca 353 256 15 166 9%
Tomine 368 21 1 109 1%
Tunjuelito 404 103 10 330 3%
Total 4,268 7,081 27 144 19%

Tasa de uso de agua subterrdnea Produccion + Recarga de agua subterranea

Produccion Segur a

En teoria, el 100% de la recarga de agua subterranea puede ser usado para desarrollo de agua
subterrdnea. Sin embargo, esto va a causar una disminucion considerable del nivel de agua
subterrdnea y va a tener un impacto malo en los pozos existentes. Como se muestra en la
Tabla 4.1, la tasa mas alta de uso de agua subterranea en el Area de Estudio es del 65% en la
cuenca Chicu. El desarrollo de agua subterranea siempre va a causar disminucion del nivel de
agua subterranea y la disminucién actual del nivel de agua subterranea del Area de Estudio
parece ser permisible. Por lo tanto, es recomendable que la produccion segura debe ser de al
menos el 60% de la recarga de agua, lo cual corresponde a la tasa mas alta de uso actual de
agua subterranea en el Area de Estudio. La produccion segura por cuenca es propuesta segiin
se muestra en la Tabla 4.2.

Para un desarrollo de agua subterranea en pequefia escala (acuiferos Cuaternarios y terciarios),
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la produccion de los pozos debe ser planeada basandose en la produccion segura por cuenca.
Por otro lado, para un desarrollo de agua subterranea a gran escala de un acuifero cretaceo, la
cantidad de Nuevo desarrollo debe ser planecada basdndose en la cantidad total de
producciones seguras de varias cuencas que van a ser afectadas por este desarrollo, ya que el
acuifero Cretaceo se extiende sobre varias cuencas. Ademads, debe ser implementada la
simulacion de agua subterranea para estimar de antemano la influencia del desarrollo.

Tabla-4.2 Produccion Segurapor Cuenca

Area de . Area de .
. Produccion segura . Produccion segura
Cuenca Captaglon (mm/afio) Cuenca Captaglon (mm/afio)
(km?) (km?)

Bogota 1-3 678 63 Sisga 152 86
Bogota 4-6 232 90 Muna 128 35
Bogota 7-9 557 37 Subachoque 1 32 43
Bojaca 219 77 Subachoque 2 386 90
Chicu 134 112 Teusaca 353 100
Frio 194 60 Tomine 368 66
Neusa 432 112 Tunjuelito 404 198
Total 86 mm/afio

Nota Produccion segura = recarga de agua subterraneax 60%

I nfluencia del bombeo excesivo

El peligro ambiental causado por el bombeo excesivo es que el recurso de agua subterranea es
agotado y el suelo comienza a hundirse. El recurso de agua subterranea no sera agotado si la
cantidad de bombeo es menor que la cantidad de recarga de agua.

El hundimiento del suelo el cual es observado facilmente es causado por i) depresion del suelo
con cambio en la condicion de humedad, i1) hundimiento del suelo local por trabajo de
construccion. Por otro lado, el hundimiento del suelo que es causado por la disminucion del
agua subterranea es llamado hundimiento del suelo local, el cual esta tomando lugar
gradualmente través de toda el area durante un largo periodo. Es dificil observar este
hundimiento del suelo con la vista y solamente la nivelacion a largo plazo de la elevacion de
la tierra puede mostrar este hundimiento. En el Area de Estudio, tal nivelacion no ha sido
llevada a cabo hasta ahora y no hay evidencia de hundimiento de suelo regional. El
hundimiento del suelo toma lugar dependiendo en la disminucion del nivel de agua
subterranea y la fortaleza mecéanica de la tierra. En el Area de Estudio, la formacion geologica
que va a ser afectada por la disminucion del nivel de agua subterranea, esta a mas de G.L —
100m de profundidad. Dicha formacion tiene una gran resistencia contra el hundimiento del
suelo. Por lo tanto, el hundimiento del suelo a causa de la disminucion del agua subterranea es
insignificante. Especialmente en la parte oeste de la Sabana de Bogotd, casi no hay influencia
de hundimiento del suelo ya que no existe una gran construccion con una fundacion de pila
profunda que vaya a afectar por hundimiento de suelo.

Informe Final — Informe Soporte
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