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PROLOGO

En respuesta a la solicitud del Gobierno de la Republica de Colombia, el Gobierno del
Japdn decidio realizar un Estudio de Abastecimiento Sostenible de Agua para la Ciudad
de Bogota y Areas Circundantes Basado en el Manejo Integrado de Recursos Hidricos,
en la Republica de Colombia, y confiando el estudio a JICA (Agencia de Cooperacién
Internacional del Japon).

JICA seleccioné y envid tres veces durante los meses de Noviembre del 2006 y Enero
del 2009 un grupo de estudio liderado por el Sr. Hiroshi Nakamura de la Compafiia,
Yachiyo Engineering Co. Ltd. a Colombia.

El equipo sostuvo una serie de discusiones con los funcionarios encargados del
Gobierno de Colombia y condujo estudios de campo en el area de estudio. Antes de su
regreso al Japdn, el equipo realizé estudios adicionales y preparé este informe final.

Espero que este informe contribuya al fomento de este proyecto y al fortalecimiento de
las relaciones de amistad entre nuestros dos paises.

Finalmente, deseo expresar mi afecto sincero a los funcionarios encargados del
Gobierno de la Republica de Colombia por su cercana colaboracion a lo largo de este
estudio.

Marzo 2009
Ariyuki Matsumoto

Vice Presidente
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén



Marzo 2009
Sefior Ariyuki Matsumoto,
Vice Presidente
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon

Estimado Sefior Matsumoto

CARTA DE TRANSMISION

Nos complace hacerle entrega del informe final del Estudio de Abastecimiento Sostenible de
Agua para la Ciudad de Bogota y Areas Circundantes Basado en el Manejo Integrado de
Recursos Hidricos para la Repiblica de Colombia. Este informe tuvo en consideracién los

consejos y las recomendaciones de su Agencia. También se incluyen los comentarios realizados
por La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

En la actualidad, el agua es distribuida a Bogota desde una represa a 40 Km a través de taneles
construidos en la montafia. Sin embargo, el abastecimiento de agua serd suspendido por el
colapso del timel cuando ocurran desastres naturales como un terremoto considerable, el cual
podria generar un gran impacto al suministro de agua para la ciudad de Bogota. Una alternativa
presta especial atencién y pone altas expectativas a los recursos de agua subterranea alrededor
de la Ciudad de Bogota.

Este informe consiste de un Plan Maestro y un Estudio de Factibilidad para el suministro de
agua en emergencias mediante el uso de agua subterrdnea para la ciudad de Bogotd y areas
vecinas, con el afio 2020 como objetivo. En vista de la necesidad urgente de la implementacién
de los proyectos de abastecimiento de agua en emergencia, recomendamos al Gobierno de
Colombia poner en marcha urgentemente los proyectos propuestos en el Estudio de Factibilidad.
Respuesta en caso de emergencia en el suministro de agua sera mejorado mediante el uso de
resultados de este informe.

Queremos aprovechar esta oportunidad para expresar nuestra sincera gratitud a su Agencia y al
Ministerio de Asuntos Exteriores. También queremos expresar nuestra profunda gratitud a la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota y a las organizaciones relacionadas, por su
cercana colaboracion y asistencia durante nuestra investigacion y estudio.

Muy Atentamente, \:? ﬂ :}:E

" Hiroshi Nakamura
Lider del Grupo de Estudio
Estudio de Abastecimiento Sostenible de Agua para la Ciudad de Bogota y Areas
Circundantes Basado en el Manejo Integrado de Recursos Hidricos en la Republica de
Colombia.




Area de El Codito en los Cerros Orientales. El area residencial se
distribuye sobre la pendiente.

Area de Soacha en los Cerros Sur.
sobre la pendiente.

El area residencial se distribuye

Sitio propuesto para perforar en el Proyecto Oriental, cerca del pozo
E-12.

Sitio propuesto para perforar en el Proyecto Sur, cerca del punto de
perforacién B-3.

Sitio propuesto para perforar en el Proyecto Yerbabuena, cerca del
punto de perforacion Y-18.

Trabajos de Perforacion de JICA en Ciudad Bolivar; sitio candidato
para un proyecto piloto futuro.




Trabajos de Perforacion del Acueducto en La Aguadora; sitio
candidato para un proyecto piloto futuro.

Sitio para el Proyecto Piloto en Vitelma, el cual el Acueducto
implementara desde abril del 2009.

Sitio para el Proyecto Piloto en La Salle, el cual el Acueducto
implementara desde abril del 2009.

Instalacion para tratamiento de agua subterranea en Tocancipa. Las
instalaciones propuestas para tratamiento en este Estudio JICA son
mas compactas que ésta.

En los Cerros Orientales de Bogota ocurren incendios forestales cada
afio. El agua subterranea de los Cerros puede utilizarse para apagar
los incendios.

Paisaje de los Cerros Orientales.
de rocas Cretéceas, mientras que la moderada de rocas Terciarias.
limite entre ambas es la falla de Bogota.

La pendiente pronunciada consiste

El
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SINOPSIS

Estudio sobre el Suministro de Agua Sostenible para la Ciudad de Bogota y las Areas Vecinas Basadas
en el Manejo de los Recursos de Agua Integrados, en la Republica de Colombia.

Periodo de Estudio: Noviembre de 2007 - Marzo 2009
Agencia Contraparte: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

1. Antecedentes del Estudio

La poblacion del Area Metropolitana de Bogota (Distrito Capital y 10 municipios cercanos) ascendid a
8.160.000 personas en el 2005, siendo el centro politico y econémico de Colombia donde se concentra el 20% de
la poblacion del pais. La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (Acueducto) tiene la
responsabilidad de suministrar el agua para Bogota D.C.  y los 10 municipios vecinos. EI Acueducto satisface
los estandares basicos de manejo tales como la relacion entre el abastecimiento del agua y la demanda, calidad
del agua, la tasa de cobertura del servicio y la situacién financiera. Sin embargo, el Acueducto enfrenta el
problema de abastecimiento de agua en caso de emergencia. En la actualidad se preparan los aspectos
necesarios para cubrir el suministro de agua de emergencia. Ademas de las medidas anteriores, se sefiala que el
agua subterranea puede ser desarrollada alrededor de la ciudad de como agua de emergencia, en caso de que la
tuberia sea averiada por un desastre natural. En respuesta a la solicitud de la contraparte Colombiana, este
estudio ha empezado a resolver estos problemas.

2. Objetivo del Estudio
El propdsito de este Estudio es el siguiente:

a) Formular un Plan Maestro para el abastecimiento de agua (plan de abastecimiento para el &rea
metropolitana de Bogota), a través del uso de agua subterranea, con miras al afio 2020.

b) Implementar un Estudio de Factibilidad sobre los proyectos de alta prioridad seleccionados del Master Plan.

3. Perfil del Plan Maestro para el abastecimiento de Agua de Emergencia mediante el uso de Agua
Subterrénea.

@ Plan Existente para la expansion del sistema de abastecimiento de agua del Acueducto y sus
problemas.

En respuesta al incremento de la demanda de agua de la ciudad de Bogota en el futuro, el Acueducto ha planeado
el desarrollo de recursos hidricos en el area de Chingaza. Se espera que este proyecto tenga una alta eficiencia
econdémica. El agua del Sistema Chingaza sera distribuida desde la reserva que se ubica en un area distante a la
ciudad de Bogota, a través de un tunel que atraviesa la montafia de 40km de longitud. Por esta razén, existe, un
alto riesgo de interrupcion en la distribucion del agua si el tanel llegara a colapsar. El dafio por la interrupcion de
agua del Sistema de Chingaza sera mayor, pues la importancia de este sistema ser4 mayor en el futuro.

2 Estrategia del Plan Maestro

La distribucion de los recursos hidricos de Chingaza es vulnerable a un desastre natural. En este sentido, se ha
propuesto formular el plan abastecimiento de agua en caso de emergencia mediante el uso de agua subterranea
cerca de la ciudad de Bogota. Con base en la estrategia anterior, el Plan Maestro para el suministro de agua de
emergencia fue formulado en este Estudio.

©) Escenario del Abastecimiento de Agua de Emergencia
Dos escenarios fueron preparados para el abastecimiento de agua de emergencia, y se presentan a continuacion:
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Tabla-1 Escenario del abastecimiento de agua de Emergencia
Escenario Suministro de Agua de Emergencia

La tuberia para el suministro de agua es dafiada seriamente a lo largo de la ciudad de Bogota,
Escenario-1 inmediatamente después del terremoto: Asi, el agua subterranea cerca a la ciudad es solamente la
Unica fuente para el suministro de agua.

El agua de conduccién del Sistema Chingaza es suspendida por un largo periodo de tiempo debido al
Escenario-2 colapso del tunel, y las otras fuentes alternativas para el suministro de agua son restauradas
incluyendo el agua subterranea.

El Escenario -1 y 2, son las situaciones mas complejas en el abastecimiento del agua, las medidas para
confrontar estos dos escenarios son el objetivo principal de este Plan Maestro. De estos dos escenarios. La
disminucién de agua por la corriente y la interrupcion del suministro de agua por los trabajos de
mantenimiento de las instalaciones se incluyen en la emergencia.

(@) Demanda de Agua para el Abastecimiento en Caso de Emergencia
La demanda de agua para el abastecimiento en caso de emergencia se planea de la siguiente manera:

Tabla-2 Demanda de agua en el suministro de emergencia mediante agua subterranea

Demanda de Agua
. Periodo de Subterrénea
Escenario L Nota
Rehabilitacion ~ Demanda
Afio 3
(m°/s)
Dafio en las Redes de 2007 118 El objetivo del Acueducto es alcanzar una
Escerario-l | distribucion de la ciudad 60 dias Unidad de consumo de agua de
de Bogota 2020 168 15¢/persona/dia
Dafio en el Tunel de 2007 2.20 La disminucion en el suministro de agua
Escenario2 | Conduccion desde 9 meses por la recuperacién del sistema de agua
Chingaza 2020 6.10 serd suplido mediante el agua subterranea.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

5) Desarrollo del Agua Subterréanea

Sesenta y dos pozos fueron propuestos para el abastecimiento de agua en caso de emergencia. El acuifero de los
pozos a lo largo de los Cerros Orientales y del Sur, de piedra arenisca del Cretaceo, ha demostrado tener una
alta productividad de agua subterranea.

(6) Produccion Optima de los Pozos de Emergencia

La produccién éptima para los sesenta y dos pozos de emergencia fue evaluada con base en el analisis del
balance hidrico y la simulacién de agua subterranea. El acuifero del Cretaceo y del Cuaternario fue analizado
particularmente en los niveles de abatimiento por bombeo de los pozos de emergencia, como resultado de este
anélisis. Finalmente La produccion de 1.44 m%/s de los sesenta y dos pozos fue propuesta como la 6ptima.

@) Plan y Costo del Proyecto

El proyecto total consta de tres proyectos que se enuncian en la Tabla-3. La cantidad total de 1.44 m%s sera
bombeada desde los sesenta y dos pozos. El propésito del desarrollo de agua subterranea es suministro de agua
en emergencia y este suministro es solo para casos de emergencia, periodo el cual sera menor a 9 meses.
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Tabla-3 Abastecimiento de Agua en Emergencia mediante el Uso de Agua Subterranea. Plan Maestro.

Desarrollo de
Agua Costo del Proyecto
Proyecto No. De Pozos Subterranea (Col$ Millon)
()
a) | Proyecto Oriental 29 0.67 Col$46,310
b) | Proyecto Sur 16 0.38 Col$33,500
Cc) | Proyecto Yerbabuena 17 0.39 Col$28,800
Total 62 1.44 Col$108,610
(Fuente: Equipo de Estudio de JICA)
8) Organizacion para el Abastecimiento de Agua en caso de Emergencia Mediante Agua Subterranea

Por la reforma organizacional del Acueducto en el afio 2007, el desarrollo de agua subterranea sostenible y su
uso fue sumado a las responsabilidades de la divisién de suministro de agua del Acueducto. También, se propuso
establecer una nueva unidad en el Departamento del Sistema Maestro, que sea responsable del abastecimiento de
agua de emergencia mediante el uso del agua subterranea.

9 Evaluacion de Proyecto

Evaluacion Ambiental Inicial (EAI)

La Evaluacion Ambiental Inicial fue puesta en marcha por el Equipo de Estudio. Como resultado de esta
evaluacién, fue concluido que el proyecto propuesto en el Plan director no causara mayores impactos sociales y
ambientales. Por lo tanto, el proyecto propuesto es clasificado como categoria "B" segln los lineamientos de
JICA.

Evaluacion Econémica

El objetivo del proyecto es el abastecimiento de agua en casos de emergencia. A pesar de la dificultad de valorar
en términos monetarios el proyecto, se ha evaluado bajo los siguientes cuatro puntos de vista y concluyendo su
alta eficiencia econdmica: i) la ubicacion dispersa de los pozos de emergencia puede reducir el riesgo en la
interrupcion del abastecimiento de agua en la emergencia, ii) el costo para el desarrollo de agua subterranea es
mas barato que el desarrollo de aguas superficiales, iii) los pozos de emergencia podran estar localizados cerca
de la ciudad Bogota, que seguramente tendra una alta demanda de agua en una emergencia, iv) el desarrollo de
agua subterrdnea puede posponer los proyectos para la expansiéon de Chingaza, cuya realizacion ha sido
planeada para después del afio de 2021.

Evaluacion Financiera

El proyecto propuesto es para el abastecimiento de agua de emergencia, por lo que no puede esperarse alguna
ganancia financiera. El costo total del proyecto fue estimado en Col$108.610 millones, que ocupa s6lo el 7.2 %
del plan de inversién a largo plazo del Acueducto. En este sentido, se concluye la capacidad del Acueducto
puede costear tanto el capital como el interés para la totalidad del proyecto propuesto, alin cuando el
presupuesto total sea obtenido en el Pais. La ganancia comercial del Acueducto aumenta constantemente cada
afio, por lo que el presupuesto adicional para el proyecto propuesto causara tan solo un impacto minimo, a la
situacion financiera de Acueducto.
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Evaluacion Social

Se espera que el proyecto genere varios beneficios sociales en las areas donde se implemente, de la siguiente
manera: a) aumento de la poblacion servida en casos de Emergencia, b) suministro de agua para el control de
incendios, ¢) aumento en las oportunidades de empleo por la construccion de las instalaciones del proyecto.

4. Estudio de Factibilidad del Proyecto de Alta Prioridad
El Plan Maestro para el abastecimiento de agua en caso de emergencia mediante el uso de agua subterranea fue

aprobado por la Contraparte Colombiana. Siguiendo al Plan Maestro, se implement6 el Estudio de Factibilidad,
de acuerdo a las prioridades dadas a los proyectos, como se presentan a continuacion:

___ Prioridad Proyecto
i) Proyecto Piloto —  Proyecto Prioritario
. i Proyecto del 1%
Proyecto Oriental .
ii) royecto Orienta Periodo
iii) Proyecto Sur —  Proyecto del 2% Periodo
iv) Proyecto Yerbabuena ~—  Proyecto del 3* Periodo

El Estudio de Factibilidad se implementd para todos los proyectos, considerando que cada proyecto es
importante para suministro de agua en emergencias.

4.1 Perfil del Proyecto

Los proyectos propuestos en el Plan Maestro fueron revisados en el Estudio de Factibilidad, y se decidieron
finalmente de la siguiente manera:

(1) Proyecto Anterior: Proyecto Piloto para el Uso de Agua Subterranea

El proyecto piloto tiene el importante propdsito de resolver los problemas técnicos del abastecimiento de agua de
emergencia mediante aguas subterraneas. El proyecto Piloto deberia ser implementado en ocho (8) sitios
dentro del area urbana de Bogota, antes que los otros proyectos. El proyecto piloto, como ejemplo de las
instalaciones para el suministro de agua de emergencia promovera la implementacion de los proyectos
propuestos a lo largo de la ciudad de Bogota.

(2) Proyecto del Primer Periodo: Proyecto Oriental

En el Proyecto Oriental, la construccion de las instalaciones para el abastecimiento de agua de emergencia fue
planeada en los cerros Orientales. La cercania del centro de Bogotd a estos cerros, permite que el agua
subterranea de los pozos pueda ser rapidamente enviada al centro de la ciudad. El facil acceso desde los cerros
Orientales al centro convierte al proyecto Oriental en el principal para el abastecimiento de agua de emergencia.
El nimero de pozos de emergencia es treinta y tres (33), y la produccion planeada es de 685,000 m*dia, lo
cual proveera de agua a 4.565.000 personas con una unidad de tasa de consumo de 15¢/persona/dia.

(3) Proyecto del Segundo Periodo: Proyecto del Sur

En el proyecto Sur, se planearon las instalaciones para el abastecimiento de agua de emergencia para ser
construidas en los Cerros del Sur. Se presume que el epicentro de un posible fuerte terremoto, se presente en
los cerros del Sur, donde se ubican varias viviendas en la pendiente de los cerros. Se espera que el dafio
ocasionado por un terremoto, incluidos aquellos en las instalaciones de suministro de agua, sean mas severos
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en esta area que en el resto de la ciudad de Bogota. EI nimero de pozos de emergencia es de catorce (14), y la
produccion planeada es de 13.100m*/dia, lo cual proveera de agua a 872.000 personas con una tasa de consumo
de 15¢/persona/dia.

(4) Proyecto del Tercer Periodo: Proyecto Yerbabuena

El area de Yerbabuena esta localizada al norte de la ciudad de Bogota, entre los municipios de Chiay Sop6. En
caso de emergencia, el agua subterrdnea de los pozos ubicados en esta area podra ser enviada mediante carro
tanques o ser conducida a través de tuberias a la ciudad de Bogota y las areas vecinas. El area de Yerbabuena
se localiza relativamente lejos del centro del area urbana de Bogota y es por esta razon, que la prioridad del
Proyecto Yerbabuena ha sido evaluada como la mas baja frente a los otros proyectos, ain cuando el potencial de
desarrollo de agua subterrénea es alto. EIl ndmero de los pozos de emergencia es diecisiete (17), y la
produccién planeada es de 34.000 m®/dia, lo cual proveera de agua a 2.266.000 personas con una unidad de tasa
de consumo de 15¢/persona/dia.

4.2 Costo del Proyecto
El costo total para los proyectos propuestos (Oriental, del Sur y Yerbabuena) se estimé en  $122.300 millones y
el promedio del costo anual estimado para su implementacién es de $15.400 millones, asumiendo que los

trabajos de construccién de la totalidad de los proyectos sean terminados en 7 afios.

Tabla-4 Proyecto para el Abastecimiento de Agua de Emergencia mediante el Uso de Agua Subterranea
(Estudio de Factibilidad)

Desarrollo de
Proyecto No. de Pozos sub?e%lrjgnea C?(S:g)lg Elz\il :Dllrgr}ll:g)to
(D)
a) | Proyecto Oriental 33 0.79 Col$67,500
b) | Proyecto del Sur 14 0.15 Col$23,000
c) | Proyecto Yerbabuena 17 0.39 Col$32,800
Total 64 1.33 Col$123,300

Nota) El nimero de Pozos y su produccion propuestos en el P/M, fueron revisados y modificados en el E/F.

4.3. Evaluacién del proyecto

(1) Evaluacién Técnica

e La ubicacion y el nimero de instalaciones para el suministro de agua de emergencia fueron planeadas,
teniendo en cuenta las condiciones relacionadas, como la hidrogeologia, el uso de la tierra y la accesibilidad
en emergencias. La cantidad de agua producida por los pozos de emergencia pueden suplir la demanda de
agua del area urbana de Bogota en emergencias.

e Segun el resultado del andlisis de balance hidrico, la tasa de bombeo planeada por los pozos de emergencia
fue calificada como dptima. El uso de aguas subterraneas de los pozos privados no serd interrumpido por el
abatimiento del nivel de agua ocasionado por el bombeo de los pozos de emergencia con una duracién
menor a 9 meses. También se concluy6 que no se ocasionara subsidencia del terreno por el bombeo.

e La calidad del agua subterrdnea de los pozos de emergencia que corresponden al acuifero de arenisca del
Cretaceo es excelente. Siendo necesario Unicamente, la cloracién y un tratamiento de agua simple para
remover el hierro y el manganeso. Las instalaciones del tratamiento de agua fueron planeadas para
satisfacer los estandares de calidad de agua de Colombia.

o El abastecimiento puntual de agua en emergencia puede ser puesto en marcha de manera eficaz, mediante
carrotanques o camiones de carga comunes. Los tanques plasticos livianos son eficaces para cargar en los
camiones.
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e Las instalaciones propuestas para el abastecimiento de agua de emergencia cumplen los criterios de disefio
de Colombia, y pueden ser construidas con tecnologia Colombiana.

2 Consideraciones Sociales 'y Ambientales

La Evaluacion Inicial Ambiental (EIA) fue implementada en los proyectos propuestos, con base en los
lineamientos de JICA para la Consideracion Social y Ambiental. De acuerdo con los resultados de la
evaluacién, se concluy6 que los proyectos propuestos no tendran un impacto socio ambiental significativo en el
area del proyecto. De este modo, los proyectos fueron clasificados como categoria B en los lineamientos de
JICA.

3 Evaluacion Econdmica

El proposito del proyecto propuesto es asegurar el abastecimiento de agua en emergencia, por lo que una
evaluacién econdmica es dificil de determinar. Por lo tanto, la viabilidad del proyecto propuesto fue sefialada
considerando las tres ventajas del desarrollo del agua subterranea a continuacion:

a)  Diversificacion de riesgos por la falla de la fuente de agua

b)  Bajo costo de desarrollo del recurso hidrico

¢)  Desarrollo del recurso hidrico cerca al area de demanda

4) Evaluacion Financiera

El costo del proyecto propuesto es de $123.000 millones. A juzgar por su condicién financiera, el Acueducto
puede cubrir la totalidad del pago de la deuda, ain cuando el costo total del proyecto sea producto de un
préstamo de un banco doméstico. El costo incremental de los intereses y la depreciacion generada por los
proyectos propuestos no afectan seriamente la rentabilidad del Acueducto.

(5) Evaluacion Social

Se espera que el proyecto genere varios beneficios sociales en las areas de los proyectos, tal como se muestra a
continuacion:

a) Aumento de la poblacidn servida en la emergencia

b) Suministro de agua para las actividades contra incendios forestales

¢) Aumento en las oportunidades de empleo.

4.4. Proyecto Piloto

El proyecto piloto ha evolucionado a un proceso elaborado por etapas que podra disminuir los costos del estudio
de factibilidad. Se debe tener en cuenta el manual de operacién que involucra soluciones de tratamiento y
operacion moviles, basados en que la simultaneidad de los eventos catastroficos no ocurre en lugares previsibles,
sino aleatoriamente. Por consiguiente si utilizamos alternativas de escenarios darian costos menores y solo se
necesitaria la materializacion de los 64 pozos en diferentes tiempos.

Informe Final - Informe Principal
(S-6)



Estudio de Abastecimiento Sostenible de Agua para la Ciudad de Bogota y Areas
Circundantes Basado en el Manejo Integrado de Recursos Hidricos

PARTE 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1 PERFIL DEL ESTUDIO

1) Antecedentes del Estudio

La poblacion del Area Metropolitana de Bogota (Distrito Capital y 10 municipios cercanos) ascendio a
7.600.000 personas en el 2005, siendo el centro politico y econdmico de Colombia donde se concentra el
20% de la poblacién del pais. La tasa de crecimiento de poblacién durante los Gltimos diez afios
(1993-2003) fue de 2,3%, excediendo el promedio nacional de 1,8%, lo cual refleja la influencia del
desplazamiento interno de personas.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogoté (Acueducto) tiene la responsabilidad de
suministrar agua para Bogota D.C.. El Acueducto ha venido expandiendo las areas de abastecimiento de
agua a 10 municipios vecinos con la expansion del “Area Urbana de Bogota (distrito urbano)”, la cual
esta definida en el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota D.C. A pesar de que existe una tasa
cercana al 35% de agua no contabilizada, el Acueducto satisface los estandares basicos de manejo tales
como la brecha entre el abastecimiento del agua y la demanda, calidad del agua, la tasa de cobertura del
servicio y la situacion financiera.

Sin embargo, el Acueducto enfrenta el problema de abastecimiento de agua en caso de emergencia. En
el area metropolitana de Bogota ocurren desastres naturales. El Acueducto, implementa las medidas
preventivas fisicas tales como el reforzamiento sismorresistente de las estructuras hidraulicas y
reforzamiento con las organizaciones relacionadas para coordinar procedimientos y preparar manuales.
Adicionalmente, es necesario salvaguardar el agua subterrdnea como fuente de agua alternativa cuando
el abastecimiento regular de agua sea suspendido debido a un desastre natural. En estas eventualidades
es donde la asistencia técnica del Gobierno Japonés ha sido requerida.

2 Obijetivo del Estudio

La empresa que implementara este estudio es el Acueducto de Bogota y el propdsito del estudio es el
siguiente:

a) Formular un plan maestro de abastecimiento de agua para el area metropolitana de Bogoté para
casos de emergencia aprovechando el recurso hidrico subterraneo y desarrollarlo en su totalidad
para el afio 2020.

b) Implementar en el Estudio de Factibilidad los proyectos de alta prioridad seleccionados en el Plan
Maestro.

(3)  Area de Estudio

Area de Estudio: Sabana de Bogota, Cuenca del rio Chingaza, Cuenca del Rio Sumapaz (Bogota D.C. y
10 ciudades vecinas)

Avrea: Alrededor de 4.305 Km?.
Poblacion del &rea de estudio: 7.600.000 (2005)
(4) Alcance del Estudio y Resultados

Este estudio serd implementado en dos fases. Los resultados para cada fase se muestran en la
Table-1.1-1.

Tabla-1.1- 1 Alcance del Estudio y Resultados

Fase Contenido
[Primer Afio]
Fase-1: 1) Analisis de la situacion actual y la posibilidad del uso del agua subterranea para suministro
Formulacién del Plan Maestro [Segundo Ano]
(M/P) 2) Perforacion Exploratoria
3) Formulacidn del Plan Maestro y seleccidn de los proyectos prioritarios
Fase- 2: [Tercer Afio] ) B o
Estudio de Factibilidad por 4) Formulacion del plan de implementacion del proyecto de alta prioridad
prioridad de proyectos (E/F) 5) Fomento y comprension del P/M (plan de abastecimiento de agua mediante agua
subterranea) por la Contraparte Colombiana.
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CAPITULO 2 RESUMEN DEL ESTUDIO

2.1  Resumen de la Organizacion y Operacién del Estudio

2.1.1 Condiciones Generales del Area de Estudio
(D) Situacion Actual del Area de Estudio

(@) Condiciones Socio-econdémicas

El censo poblacional del afio 2005 contabiliz6 7,6 millones de personas en el area de estudio con un
incremento de 2,2 millones de personas con relacion al censo de 1993. La tasa de crecimiento anual
durante los dos censos fue de 2,9%, un poco menor a la tasa del 3,0% presentada durante el periodo de
1985y 1993.

e La poblacién de Bogotd D.C. para el censo del afio 2005 se incrementd en 1,9 millones de
personas con una tasa anual de crecimiento de 2,7% desde 1993.

e De acuerdo al censo del afio 2005, la poblacién de los 10 municipios del Departamento de
Cundinamarca se incrementd en 0,4 millones con relacion al censo de 1993. La tasa de
crecimiento fue notoriamente mayor en Mosquera, Chia y Tocancipa.

(b) Instituciones para el Manejo de Recursos Hidricos

Manejo de Recursos Hidricos

El marco legal para el manejo de recursos hidricos esta suscrito en el Decreto 2811 de 1974, el Decreto
1541 de 1978 y el Articulo 23 de la Ley 99 de 1993. La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) y la Unidad Administrativa Especial del
Sistema de Parques Naturales Nacionales (UAESPNN) otorgan las concesiones para el uso del agua en
sus respectivas jurisdicciones. Actualmente, el Acueducto tiene una concesion total de 19,02 m®/s de
agua, del cual produce 14,5 m*/s de agua potable.

Organizacion para el Abastecimiento de Agua

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (Acueducto) es una empresa publica sin capital
privado, encargada de los servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado en Bogota D.C. El
Acueducto también abastece 10 municipios cercanos (Cajica, Sopd, Chia, Tocancipa, La Calera,
Gachancipd, Soacha, Funza, Mosquera y Madrid) bajo contratos con cada municipio. El Acueducto
registra 1.765 empleados en Noviembre del 2007.

(c) Condiciones Naturales

Clima

La cuenca del Rio Bogota tiene una precipitacién anual promedio de 825 mm. La precipitacion se
distribuye uniformemente a través del afio y muestra un patrén bimodal con picos entre Abril-Mayo y
Octubre-Noviembre. Su clima de acuerdo al patrén de precipitacion anual de Koeppen, se clasifica
como Patron (). La frontera arida (evaporacion anual) de la cuenca del rio Bogoté se calcul6 en 406
mm.

Como ésta es menor a la mitad de su precipitacion anual, la Cuenca se clasifica como Clima Himedo
(C), aln asi la cuenca obtenga una precipitacion pequefia en relacion con el promedio anual de toda
Colombia.

Hidrologia

La Cuenca del Rio Bogota tiene un &rea de 4.396 km?. La division convencional de la cuenca ha sido
examinada y redefinida con base en los datos DEM. La cuenca fue finalmente dividida en 16
sub-cuencas. El volumen promedio anual de flujo del sistema de rios en la parte terminal de la cuenca es
de 1,07 x 10° m® y el Coeficiente de Variacion se calcula entre 0,24 y 1,04. La descarga mensual del rio
es relativamente estable a lo largo del afio.
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Estos datos se ven afectados por las entregas de aguas residuales de la Ciudad, que puede decirse son del
orden del 80% al 90% del consumo de la Ciudad, y el 70% de las aguas provenientes de la cuenca del rio
Guatiquia (Cuenca del Orinoco).

2 Recursos Hidricos del Area de Estudio

(@) Agqua Superficial

El agua superficial es el recurso mas importante en la Cuenca del Rio Bogota y esta es utilizada en varios
sectores. Debido a las caracteristicas topograficas de la cuenca, todos los recursos hidricos se originan
de la precipitacion. Se encontré que la cantidad de precipitacion tiene una relacidn estrecha con la
elevacion. La precipitacion anual de la Cuenca del Rio Bogoté es de 825 mm con una distribucion
menor en la sabana y una mayor en las montafias. Los valores de descarga especifica para cada
sub-cuenca fueron calculados usando los datos de las estaciones de medicion y su distribucion por
sub-cuencas fue analizada en relacion con la distribucion de la precipitacion.

(b) Agua Subterranea

El agua subterranea es una fuente de agua importante en la Cuenca del Rio Bogota. Su consumo en el
afio 2000 fue de 0,32 millones de m*/dia (14% del volumen total de agua usada, 2,672 millones de
m®/dia). La principal fuente reconocida de recarga es la infiltracion por precipitacion. La CAR, el
INGEOMINAS vy el Equipo de Estudio JICA anterior (2003), estimaron la cantidad de recarga del
acuifero por precipitacion mediante el método del balance hidrico y reportaron valores de 36 mm/afio, 8
mm/afio y 145 mm/afio respectivamente.

Existen diferencias significativas entre el resultado del Equipo de Estudio JICA (2003) y los presentados
por la CAR y el INGEOMINAS. Esto se debe principalmente a dos razones: 1) el Equipo de Estudio
JICA realizo la estimacidn con base en datos diarios, mientras que la CAR y el INGEOMINAS
utilizaron datos de promedios mensuales, 2) el método para calcular la evapotranspiracion potencial: el
Equipo de Estudio JICA utiliz6 los datos observados en tanques evaporimétricos, mientras que la CAR e
INGEOMINAS lo calcularon con métodos tedricos como el de Penman, etc.

Todos estos estudios utilizaron el método del balance hidrico para calcular los valores de recarga del
acuifero. Los resultados muestran una amplia diferencia debido a las variaciones significativas entre los
valores estimados de evapotranspiracion. En el presente estudio se emplearon las guias de la FAO
(“Evapotranspiracion de Cultivos-Pautas para Calcular los requerimientos Hidricos del Cultivo™) para
calcular la evapotranspiracion. Los valores calculados en 15 puntos de observacion dentro de la Sabana
de Bogota estan en un rango entre 383 a 499 mm/afio, con un promedio de 442 mm/afio. El promedio de
recarga del acuifero sobre toda la cuenca se calculd en 132 mm/afio, después de examinar y revisar el
resultado del estudio anterior (2003).

Otros métodos de estimacion también fueron estudiados para tener una mejor comparacion. Los
resultados de los diferentes analisis sugieren lo siguiente: La recarga de agua subterranea por
precipitacion en la Cuenca del Rio Bogota es abundante y los valores estimados de recarga superiores a
100 mm/afio se consideran realistas.

(c) Calidad del Agua
Calidad del Aqua del Rio Bogota

Con relacion a la contaminacion del agua del rio Bogota, existen 3 &reas claramente delimitadas por sus
caracteristicas: La primera va desde el nacimiento del rio hasta Villapinzén donde la calidad del agua es
buena; la segunda es entre Villapinzon y Chocontd. En ésta area existen varias industrias pequefias
marroquineras, cuyos desperdicios residuales son arrojados al rio Bogota sin ningun tipo de tratamiento
contaminandolo inmensamente. La Gltima area se refiere a la cuenca media del rio Bogota incluyendo el
Area Metropolitana de Bogota. Cuando el rio pasa por el area urbana, la calidad del agua empeora
dramaticamente. La contaminacion del agua se produce por el agua residual del area urbana de Bogota
(residuos domeésticos e industriales). Se ha confirmado, de acuerdo con los anélisis de agua, la presencia
de altos contenidos de material quimico y metales pesados provenientes de la descarga del rio Tunjuelo.
La calidad del agua en Chingaza y la Cuenca del rio Sumapaz es muy buena.
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Calidad del Agua Subterranea en los Pozos Existentes

El acuifero Cuaternario presenta concentraciones altas de Turbiedad, NH,, H,S, Ba 'y Coliformes.
Desde el punto de vista de la contaminacion del agua subterranea en zonas de actividad industrial no se
detecta un impacto aparente en la calidad del agua como resultado de dicha actividad.

En el acuifero Cretaceo se presentan concentraciones que exceden los estandares de agua potable para
Mn, Fe y coloracién; estos valores son minimos comparados con los del Cuaternario. Una gran
diferencia, en cuanto a la calidad de agua de los acuiferos Cuaternario y Cretaceo es el hecho que
practicamente no se detecta presencia de NH4en el acuifero Cretaceo. Es por esto que se puede concluir
la diferencia de calidad del agua entre los acuiferos Cretaceo y Cuaternario.

Andlisis Suplementarios de Calidad de Agua

Algunos rios y pozos fueron seleccionados para realizar analisis complementarios de calidad del agua,
de acuerdo a la base de datos de monitoreo de la SDAY la CAR. Quince puntos de muestreo para rios y
veinte pozos en el Cuaternario y Cretaceo fueron seleccionados para analizar la calidad del agua. Los
resultados del andlisis suplementario de calidad del agua en los puntos de muestreo fueron
esencialmente idénticos a aquellos obtenidos en el analisis del Acueducto. Los resultados para pozos
muestran que la mayoria exceden los valores estandar de agua potable para Fe, Mn'y NH, a lo largo del
area de estudio. Es claro que el contenido de Fe y Mn en el agua subterranea son el resultado de la
geologia del area. La concentracidon de Mn en el acuifero Cuaternario es mucho mayor que la exhibida
en el Cretaceo. En general, la calidad del agua del acuifero Cretaceo es buena, aunque presenta
concentraciones un poco altas de Fe y Mn.

3 Uso del Agua y Manejo de los Recursos Hidricos

(@) Instalaciones Existentes para el Abastecimiento de Agua

Bogota tiene tres sistemas principales para el abastecimiento de agua: el Sistema de Chingaza, el
Sistema Tibit6c y el Sistema Sur. Cada sistema tiene sus fuentes de agua y plantas de tratamiento. El
Sistema de Chingaza cuenta con el Embalse de Chuza y la Planta Wiesner. El Sistema Tibitoc cuenta
con la Planta Tibitoc. EIl Sistema Sur cuenta con el Embalse de la Regadera y la Planta EI Dorado. EL
Sistema Chingaza suministra un caudal de agua de 10,0 m*/s, el Sistema Tibitoc 4 m%s y el Sistema Sur
0,5 m%/s, para un total de 14,5 m*/s de agua para abastecimiento en el Area Metropolitana de Bogota para
el afio 2006. La capacidad maxima de las plantas de tratamiento es de 30,2 m%s, mientras que la
cantidad de agua en concesion es de 19,0 m¥/s y el desarrollo potencial es de 22,0 m¥s. La capacidad
total de las instalaciones existentes excede el volumen de concesion y de desarrollo potencial.

(b) Consumo de Agua

Para el afio 2006, el nimero de cuentas (clientes) en Bogota, Soacha y Gachancipa fue de 1.569.000. Un
aumento remarcable se vio en los Estratos 1 y 2 en comparacion con el 2002. El consumo total en el
2006 fue de 22.698.000 m*/mes (8,75 m%/s). En el 2006, el consumo unitario para el sector residencial
se estimo en 100 L/dia/persona. El abastecimiento de agua en bloque a 8 municipios de Cundinamarca
fue de 1.364.000 m*/mes (0,53 m/s) en el 2006 con un notable incremento en Chia y Mosquera.

Tarifa de Agua

La tarifa estd compuesta por una tarifa basica y una tarifa por consumo. La tarifa basica fue
drasticamente reducida en julio del 2004; por el contrario, la tarifa de consumo fue elevada.
Posteriormente, ambas tarifas (basica y de consumo) han sido modificadas, sélo cuando el indice de
precio al consumidor acumulado ha excedido el 3%.

(c) Instalaciones para el Drenaje y Tratamiento Residual

El porcentaje de cobertura del alcantarillado en el Area Metropolitana de Bogota es alrededor del
85-90%, sin embargo no toda el agua residual esta siendo tratada. El agua residual esta siendo
descargada al rio Bogota sin tratamiento, siendo la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
El Salitre la Ginica en el Area Metropolitana de Bogota prestando solamente tratamiento primario. En la
actualidad, el Acueducto viene adelantando y ejecutando proyectos para complementar los sistemas de
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alcantarillado y de tratamiento de agua residual.

Todos los residuos solidos del Area Metropolitana de Bogota y de algunos municipios vecinos son
manejados en la Planta de Disposicion de Residuos Dofia Juana. La planta esta construida con un disefio
moderno y lleva a cabo una operacion satisfactoria. En las areas fuera de Bogotd, la CAR ejecuta
directamente la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales y controla su manejo y
mantenimiento. Sin embargo, la tasa de operacion no es satisfactoria, porque no existen las redes de
alcantarillado necesarias y no se cuenta con los fondos suficientes para su mantenimiento.

(d) Manejo de Recursos Hidricos

El manejo del recurso hidrico en el area de Estudio es implementado por la CAR y la SDP. La CARY la
SDA administran cuantitativamente las fuentes de agua controlando y restringiendo las concesiones para
el uso de agua. Ademas, manejan la calidad de los recursos hidricos monitoreando la calidad del agua en
la red de observacién. La SDA esté a cargo del manejo de los recursos hidricos en Bogota D.C. y ha
otorgado concesiones para mas de 400 pozos en el area urbana de Bogota. Los duefios de los pozos
estan registrados en la SDP y deben monitorear el nivel del agua subterranea de los pozos y reportarla a
la SDA.

Por otro lado, la CAR esta a cargo del manejo de los recursos hidricos en la Sabana de Bogota, fuera de
Bogota D.C.

(e) Monitoreo de la Calidad del Agua

La SDAy el Acueducto, monitorean la calidad del agua del rio Bogota en el Area Metropolitana de
Bogot4. Fuera de ésta area el monitoreo le corresponde a la CAR. EIl Acueducto cuenta con un
sofisticado laboratorio para el analisis de calidad del agua donde se conducen andlisis de agua para
consumo humano, agua superficial, agua residual tratada y agua residual doméstica e industrial. La
CAR inspecciona la calidad de agua de rios y pozos y utiliza los resultados del analisis de calidad del
agua, no solo como parte del manejo de calidad, sino también para la toma de decisiones en cuanto a la
autorizacidn de licencias ambientales y derechos de concesiones de agua.

(f Ecosistema y Medio Ambiente

En Colombia, la Cuenca del rio Bogota es el area de mayor diversificacion econdmica. Los cultivos de
flores ocupan el 80% de la produccion nacional. La cria de ganado y la industria lechera son la base de
la economia de esta region.

Los recursos hidricos se utilizan para varios sectores: agricultura, ganado, mineria, industrias,
abastecimiento de agua, alcantarillado y generacion de electricidad.

La CAR designa las zonas en los Cerros Orientales por encima de los 2.700-2.750 m.s.n.m como areas
de proteccion forestal. La tala de arboles y la construccion de estructuras en esta area esta estrictamente
restringida.

La urbanizacion de la ciudad ha continuado por fuera del &rea de proteccion forestal. Por consiguiente,
dentro de esta area urbana no se presentan bosques naturales o especies animales raras o amenazadas.
Por otro lado, ninguna zona de los Cerros Sur ha sido designada como proteccion forestal. Las zonas en
los Cerros Orientales donde se planea ejecutar el proyecto para el desarrollo de agua subterranea,
comprenden terrenos vacantes y de pastoreo de ganado, donde no se requiere reasentamiento de
poblacion. Aunque estas zonas estan fuera del area de reserva forestal, es necesario obtener los
permisos y los derechos de concesion de agua ante la CAR 6 la SDA dependiendo de la jurisdiccion.

(9) Recarga Artificial

El proyecto piloto de recarga artificial fue ejecutado en el estudio anterior de JICA. Este estudio fue
ejecutado en el tanque de sedimentacion de Vitelma, propiedad del Acueducto. Como resultado del
Estudio Piloto se concluy6 que, en el area de Vitelma se pueden inyectar 2.000 m*/dia dentro del
acuifero Cretéceo a través de un pozo de recarga. El agua para la recarga artificial puede ser tomada del
rio San Cristobal. La capacidad de recarga artificial puede estudiarse a mayor escala con casos reales en
otras locaciones.
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En los ultimos afos, se ha enfatizado la importancia de la conservacion del medio ambiente en los
Cerros Orientales y la legislacion pertinente ha sido expedida. La recarga artificial de agua subterranea
es conveniente para la conservacion de los recursos de agua subterranea en los Cerros Orientales. Las
fugas de agua desde el embalse de San Rafael tienen el mismo efecto de recarga en el acuifero Cretaceo.
De acuerdo a los resultados del andlisis del balance hidrico, a partir de datos diarios (1998-2001) del
Embalse de San Rafael, las fugas de agua del embalse se estiman en 3 m%s en promedio.

2.1.2 Identificacidn de Deficiencias en el Sistema de Abastecimiento de Agua Actual

D Garantia del Abastecimiento de Agua en Emergencia

El Acueducto es responsable por el abastecimiento de agua y debe elaborar un plan para la prevencion y
respuesta a emergencias relacionado con el abastecimiento de agua. De acuerdo con el Estudio anterior
de JICA (2003), la red de tuberias podria presentar dafios en 3.753 puntos en el Area Metropolitana de
Bogota por el sismo La Cajita con epicentro en los Cerros Sur. Adicionalmente, es posible que un gran
sismo con epicentro entre Bogota y el Embalse de Chuza pueda dafar el tinel de conduccion de agua. El
Acueducto ha realizado diagnosticos sobre la resistencia de las instalaciones en caso de terremoto y con
base en estos estd implementando el reforzamiento de los mismos. Para este propésito, el Acueducto
esta realizando trabajos preventivos para evitar el colapso del tinel que conduce el agua de Chuza a
Bogota. Ademaés el Acueducto ha completado el centro de control automético centralizado para las
instalaciones de abastecimiento de agua. Adicional a las medidas anteriormente mencionadas, el
Acueducto considera la posibilidad de emplear recursos hidricos subterraneos para desarrollar un
sistema de abastecimiento de agua en casos de emergencia.

2 Abastecimiento de Agua en Areas Residenciales de Bajos Ingresos Ubicadas en Zonas de
Gran Altitud

Las condiciones actuales de uso de agua en areas de bajos ingresos ubicadas en zonas de gran altitud,
son estudiadas a través de las siguientes dos investigaciones: 1) actividades sociales del Acueducto y 2)
sondeo socio-econémico. El Acueducto tiene la politica y la estrategia de trabajar conjuntamente con la
comunidad para la ejecucién de los proyectos de abastecimiento de agua. Las entrevistas y
cuestionarios realizados se llevaron a cabo en 15 éreas de los Cerros Orientales y Sur, localizadas por
encima de los 2.750 m.s.n.m. y que no son abastecidas por el Acueducto. La relacion de cobertura de
servicios publicos es muy bajo: abastecimiento de agua 14%, alcantarillado 23,3%, gas 1% y teléfono
25%.

3 Derechos de Concesion de Agua

El Acueducto toma agua del rio Bogota en la Planta Tibitdc con concesion de la CAR. En los ultimos
afios, la concesioén ha ido disminuyendo. El volumen de concesidn de agua para el Acueducto hasta el
afio 2000 fue de 10,0 m®/s. Posteriormente, la concesion se redujoa 8 m/s para el afio 2001, 6 m®/s para
el 2002 y 4,8 m*/s para el 2003.

Esta tendencia continuara en el futuro. El agua distribuida desde Tibitéc es importante en caso de
emergencia cuando el abastecimiento de agua del Sistema de Chingaza sea suspendido. Otras fuentes
alternativas de recursos hidricos son necesarias para la Planta Tibitéc.

2.1.3 Potencial para el Desarrollo de Recursos Hidricos

@ Agua Superficial

La demanda de agua superficial actual excede el porcentaje de recursos hidricos superficiales
disponibles para actividades humanas. EI problema se alivia en cierta forma con la construccion de
nueve represas y lagunas de retencion aguas arriba (parte norte) de la Cuenca del Rio Bogota, una
represa fuera de esta area, y especialmente con el proyecto de conduccion de agua desde el Embalse de
Chuza. Sin embargo, con la tendencia actual de crecimiento econémico y poblacional, se anticipa que el
balance entre abastecimiento y demanda de agua fallara en un futuro cercano. Anticipandose a este
problema, el Acueducto planea tomar una mayor cantidad de agua por fuera de la cuenca, mediante la
expansion de la capacidad del Sistema Chingaza y con el desarrollo de recursos hidricos de la region del
Sumapaz. Chingaza se localiza al oriente de la Cuenca del Rio Bogota y la Region del Sumapaz al sur
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de la misma.

Plan de Expansién del Sistema Chingaza

El plan consiste en varios componentes de expansion de las instalaciones; principalmente consiste de i)
aumento de la capacidad de las instalaciones de captacidn al norte y sur del embalse de Chuza, ii)
construccion del Embalse La Playa y aumento de la capacidad de las instalaciones de captacion al sur del
Embalse La Playa. De acuerdo al analisis del balance hidrico, el volumen de agua disponible para
abastecimiento por este proyecto de expansion es de 8,5 m?/s.

Plan de Desarrollo del Sistema Sumapaz

El plan de desarrollo del sistema en el Sur del Sumapaz apunta a aumentar la capacidad de
abastecimiento de agua, mediante el uso efectivo del agua proveniente de la Cuenca del Rio Sumapaz.
Se planea la construccidn de una represa, instalaciones para la captacién de agua, canales de agua y una
planta de tratamiento. De acuerdo al analisis del balance hidrico, se calcula que la cantidad de agua
disponible a ser captada después de la implementacion del proyecto sera de 12,95 m%s.

2) Agua Subterranea

(@ Acuifero

El Equipo de Estudio de JICA recolecto los datos geoldgicos y topograficos del Area de Estudio.
Realiz6 investigaciones de campo para comprender las caracteristicas geoldgicas del Area de Estudio
(Cerros Orientales y Sur) y reviso el mapa geoldgico existente mediante investigaciones de campo e
interpretacion de fotografias aéreas. El Equipo diferenci6 el &rea de formacion Cretacica de la Terciaria
y Cuaternaria en el Area de Estudio. Se propuso la ubicacion de los pozos de produccion, desde el punto
de vista hidrogeoldgico. Los pozos propuestos son 64 en total (incluyendo 53 pozos nuevos de
produccidn, 5 exploratorios y 4 pozos existentes de produccion). Adicionalmente, se propone un pozo
de observacion y 8 pozos opcionales.

(b) Investigacién Geofisica

La investigacion geofisica se realiz6 empleando el método TEM en 64 puntos de la Sabana de Bogota.
El objetivo principal de la investigacion TEM es conocer la distribucion vertical y lateral del acuifero
principal: Grupo Guadalupe en los Cerros Orientales y Sur. Los resultados mostraron una resistividad
extremadamente alta, mas de 1.000 onm-m, en la capa de areniscas de la Formacién Guadalupe en los
Cerros Orientales y Sur de la ciudad. La formacion de alta resistividad es gruesa en la parte central de
los Cerros Sur y se distribuye con el mismo grosor en las areas de gran altitud de los Cerros Orientales.
La situacién geoldgica del sector sur de los Cerros Orientales debe ser examinada cuidadosamente,
puesto que las partes menos profundas registraron una alta resistividad y sin embargo, su valor es menor
que 1.000 ohm-m. Por consiguiente se debe intensificar la investigacion geofisica y geoldgica con otros
métodos y estudios mas detallados para localizarlos y determinar la factibilidad del desarrollo de agua
subterrdnea en esta area. Teniendo en cuenta la informacidn del estudio geoldgico e hidroldgico
(incluyendo los datos de los pozos existentes), se recomiendan algunas zonas promisorias para perforar
pozos de agua para abastecimiento.

(c) Potencial de Agua Subterrdnea

En este Estudio se empled el método de la FAQ para estimar la evapotranspiracion ya que la medicién
directa de recarga subterranea hasta ahora se esta comenzando a emplear y los datos todavia no estan
disponibles. Los valores de evapotranspiracion fueron nuevamente calculados escogiendo nuevos
parametros y usando los mismos datos del método de tanque evaporimétrico del Estudio anterior de
JICA. Se estimd la distribucion de la evapotranspiracion dentro de la cuenca y los resultados fueron
posteriormente combinados con aquellos del andlisis hidroldgico para estimar la recarga subterranea
mediante el método del balance hidrico. La recarga subterranea de la sabana de Bogota se calcula en
132 mm/afio en promedio. Dentro de la formulacion del plan de desarrollo de agua subterranea, el valor
estimado de 132 mm/afio deberd ser tenido en cuenta para planear la cantidad de agua total de los pozos.

(d) Simulacion de Agua Subterrdnea

El flujo del agua subterranea en el acuifero Cretaceo distribuido en los Cerros Orientales y Sur de
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Bogota, fue analizado principalmente con base en los resultados de la simulacién del estudio anterior.
Se evalu6 el impacto del bombeo de los 64 pozos planeados sobre el nivel freatico de los acuiferos
vecinos (Cretaceo y Cuaternario). EI modelo de simulacion adoptd la estructura y otras condiciones del
modelo creado en el estudio anterior, con algunas alteraciones menores en las cuadriculas y parametros
limitrofes. ElI modelo fue calibrado ajustando la conductividad hidraulica de cada capa. El resultado
final de la calibracién bajo condicién de estado estable fue usado como la condicion inicial para la
simulacion transitoria.

(e) Perforaciones Exploratorias

En el presente Estudio se seleccionaron las ubicaciones para la perforacion de cinco pozos exploratorios
y uno de observacion. De estos seis pozos, dos exploratorios (EX-2 y EX-3) y uno de observacion
(EX-4) fueron perforados dentro de este periodo del Estudio. Tanto el pozo EX-2 (Ciudad Bolivar)
como el EX-3 (Usme) estan ubicados sobre los Cerros Sur, donde se distribuyen rocas Cretaceas.
Desde el comienzo de los trabajos en el pozo EX-2 se encontraron rocas Cretaceas gruesas con una gran
productividad de agua subterranea. Por otro lado, el pozo EX-3 se ubica sobre arenisca Cretacica muy
cerca de la falla de Bogota, donde se encontraron rocas Cretacicas al comienzo de la perforacion. Sin
embargo, se encontraron rocas Terciarias a una distancia profunda. Esto ocurre porque la falla de
Bogoté es de tipo reversible. Debido a la baja permeabilidad de las rocas Terciarias, el pozo EX-3
presenta una baja productividad de agua subterranea. Con base en estos resultados se concluye que los
pozos de produccién deben ser ubicados lejos de la falla de Bogota.

2.1.4  Aspectos del Plan Maestro Existente de Abastecimiento De Agua
(8] Plan Maestro Existente

El Acueducto formul6 el Plan Maestro de Abastecimiento de Agua (P/M) en 1995, en el cual se
contempla la necesidad de desarrollar nuevas fuentes de agua para el 2005 y los proyectos propuestos
para la expansion del sistema Chingaza. Por otra parte, después de la “Crisis de Chingaza”, el
abastecimiento de agua para Bogota D.C. fue controlado y las tasas de consumo bajaron mas de lo
esperado. Como resultado, el consumo de agua en el 2005 fue de 14,5 m*/s, valor més bajo que el
estimado en el Plan Maestro de 1995 (25 m%/s). En el 2005 el Acueducto revis6 el Plan Maestro de 1995.
El comienzo de los proyectos inicialmente planteados fue pospuesto hasta después del 2029. En el 2008
el Acueducto revisara el P/M antiguo y establecera nuevamente la fecha del comienzo de los proyectos
propuestos, de acuerdo a las predicciones de demanda mas recientes.

2 Aspectos en el Plan Maestro Existente desde el Punto de Vista del Plan Maestro de
Recursos Hidricos Integrados

Los aspectos del Plan Maestro existente se resumen desde el punto de vista de 4 items: cantidad, calidad,
derechos de concesion de agua y manejo del riesgo.

e Manejo de Cantidad de Agua: EI Acueducto ha logrado manejar el control del consumo de agua
después de la “Crisis de Chingaza” en 1997. El resultado de la crisis fue una disminucion en el
consumo de agua y la postergacion del desarrollo de nuevas fuentes de agua.

e Manejo de Calidad del Agua: La CAR y la SDA estan a cargo de este aspecto. El Acueducto
monitorea continuamente la calidad de las fuentes de agua para proveer agua apta para el
consumo humano.

e Distribucion de Derechos de Agua: La concesion para la Planta de Tibitoc se encuentra
actualmente pendiente en la corte. Esta situacion influye en las futuras estrategias para el
abastecimiento de agua por parte del Acueducto.

o Manejo de Riesgo: El Acueducto prepara las medidas preventivas contra desastres naturales en
lo concerniente al abastecimiento de agua, en donde se tiene un plan para la expansion del
Sistema Chingaza. Este sistema es vulnerable a desastres naturales debido al tinel de 40 km de
longitud que atraviesa la montafia para la conduccién de agua. La expansion del Sistema
Chingaza causara un alto riesgo en la estabilidad del abastecimiento de agua. El Acueducto
adelanta varias medidas para compensar esta vulnerabilidad.
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3 Recomendaciones para el Plan Maestro Existente

Los proyectos del plan de expansion del Sistema Chingaza son altamente eficientes en el aspecto
financiero. Por lo tanto, la expansion futura de fuentes de agua debe ser implementada siguiendo este
plan. Sin embargo, el sistema Chingaza tiene una alta vulnerabilidad debido a la conduccién de agua a
Bogotéa por un Gnico tunel montafioso de 40 km de longitud, el cual esta sujeto a colapsar debido a algun
desastre natural. Consecuentemente, la expansion en un futuro préximo del Sistema Chingaza causaria
mayores dafos sobre el abastecimiento de agua, en caso que un desastre natural interrumpa la
conduccion de agua. Para sobrellevar este riesgo, se deben preparar todas las medidas posibles: a) uso
del agua almacenada en el Embalse de San Rafael, b) aumentar la produccidn de agua en el plan Tibitéc,
C) reapertura de plantas de tratamiento cerradas y d) desarrollo de fuentes alternativas de agua (como
aguas subterraneas) cerca de Bogota.

2.1.5 Plan Maestro de Abastecimiento de Agua para Bogota Mediante Agua Subterranea
(1) Politica Basica del Plan

La expansion de recursos hidricos en el area de Chingaza debe ser promovida para un abastecimiento de
agua sostenible en el futuro. Sin embargo, el sistema Chingaza es vulnerable a desastres naturales. Por
lo tanto, se propone la construccién de instalaciones de abastecimiento mediante agua subterranea
alrededor de Bogotd, para casos de emergencia. Estas instalaciones necesitan una operacion regular de
mantenimiento. Si el abastecimiento mediante agua subterranea resulta menos costoso que el
abastecimiento actual en cuanto a costo operativo, el agua subterranea podria ser usada no sélo en caso
de emergencia sino también para el abastecimiento regular. Con base en los antecedentes anteriormente
mencionados, este Estudio formulara un Plan Maestro de abastecimiento mediante agua subterranea
para Bogota en caso de emergencia.

2 Plan de Abastecimiento de Agua en Caso de Emergencia

El significado concreto de una emergencia en este Estudio hace referencia a una suspension del
abastecimiento de agua debido a los dafios producidos por un gran terremoto que ocasionan una sequia
considerable. Los dafios que se asumen en caso de emergencia son: i) Dafios a la red de tuberias dentro
de Bogota Yy, ii) dafio al tanel de conduccidn de agua desde Chingaza. Las contramedidas para esto son:
a) Reforzamiento de las instalaciones en preparacion contra un terremoto Yy, b) abastecimiento de agua
de emergencia mediante fuentes alternativas.

El agua subterranea de los pozos de emergencia puede ser usada y distribuida por carrotanques,
inmediatamente después del desastre (hasta diez dias), cuando la red de distribucion presente dafios o
esté fuera de servicio. Por otro lado, en caso de dafio al tinel de conduccién de agua del Sistema
Chingaza, el abastecimiento de agua seria interrumpido por un largo periodo de tiempo (maximo nueve
meses). Para contrarrestar la escasez de agua producto de este dafio, la totalidad de las fuentes
alternativas de agua deben ser puestas en funcionamiento para mantener el abastecimiento en
condiciones normales. Las fuentes alternativas de agua para abastecimiento de emergencia son: i)
Aumento del volumen de captacion en la Planta de Tibitdc, ii) uso del agua almacenada en el Embalse de
San Rafael, iii) re-apertura de plantas de tratamiento cerradas, vi) desarrollo de aguas subterraneas en los
cerros Orientales y Sur.

3 Proyeccion de la Demanda de Agua Subterranea en Caso de Emergencia

La demanda de agua subterranea en caso de emergencia se estima independientemente en los dos
siguientes escenarios:

e Escenario 1: Dafio a las redes de distribucion de Bogota.

e Escenario 2: Dafio a los tdneles de conduccién desde Chingaza.
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Tabla-1.2- 1 Demanda de Agua Subterranea en caso de Emergencia

Periodo de Demanda de
Escenario e Base de la Estimacion Agua
Reparacion .
Subterrénea
1. Dafio a las Por persona/dia (a) Poblaciéon de Bogoté4 D.C. (b) = (a) x (b)
redes de 10 dias Afio 2007 L 6,8 millones? 1,18 m¥s
Distribucién 15 litros ey 3
Afio 2020 9,7 millones * 1,68 m*/s
. . Abastecimiento Completo desde _
Zd' Dgnodal tqr]el . Demanda Total (c) Otras Plantas (d) =(c)—(d)
dss d:nChLijﬁ;;ozr; meses Afio 2007 14,5 m¥/s Tibitéc (10,5 m%s), Agregado Sur 2,2ms
Afio 2020 184 m¥s? (0,5 m%s) y otros (1,3 m¥/s) 6.1 ms
Nota: 1) Volumen esperado por el Acueducto, 2) Estimado en el Censo del 2005, 3) “Proyecciones de la poblacion, 2003”
Humberto Molina, 4) Plan Maestro del Acueducto 2005
Fuente: Equipo de Estudio JICA.
4 Plan de Abastecimiento de Agua en Caso de Emergencia

(@) Pozos de Produccién

La arenisca del Cretaceo en los Cerros Orientales y Sur tiene un alto potencial para el desarrollo de
aguas subterraneas. Un total de 62 pozos de emergencia se planean en el area. Los sitios propuestos
para los pozos se clasifican en tres areas: i) Cerros Orientales, ii) Yerbabuena, iii) Cerros Sur.

La ubicacion de los pozos en los Cerros Orientales y Cerros Sur se planea a lo largo de fallas mayores y
ejes de pliegue. En el &rea de Yerba Buena, los pozos se planean ubicar a lo largo de la ladera de los
cerros. Durante la determinacion de la ubicacion de los pozos, se examinaron detalladamente varios
factores: a) geologia, b) distancia entre los pozos, c¢) disponibilidad de terrenos para las instalaciones, d)
restricciones ambientales. Como medida de precaucidn especial, se planea que la ubicacién de los pozos
sea dispersa, de manera que cubra la totalidad de los Cerros Orientales y Sur, lo que facilitaria el
abastecimiento de emergencia.

(b) Produccion Optima de los Pozos

La produccion 6ptima de los 62 pozos fue examinada mediante la simulacion de agua subterranea. Para
este analisis, se plantearon 6 alternativas de produccion (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 y 6,0 m%s), las cuales
fueron introducidas al modelo. Se condujo una evaluacion transitoria para las 6 alternativas por un
periodo de 9 meses, para evaluar la disminucion del nivel freatico del acuifero Cretaceo y Cuaternario a
causa del bombeo. Los resultados de la simulacién sugieren lo siguiente:

e Ladisminucion promedio del nivel freatico en el acuifero Cretaceo es alrededor de 5 m., la cual
se considera no afecta la operacion de los pozos de bombeo.

e Elbombeo de los 62 pozos planeados tiene un efecto pequefio sobre el nivel freatico de las capas
de sedimentos del Cuaternario.

e Unos metros de abatimiento residual permaneceran en el acuifero Cretaceo por un largo periodo
una vez detenido el bombeo.

Con base en los resultados de la simulacién, se seleccioné una produccion de 1,5 m*/s como la més
Optima.

(c) Instalaciones de Tratamiento

Las instalaciones 6ptimas para el tratamiento de agua se componen de un sistema de tratamiento de agua
y uno de lodos. Estas se planean dependiendo de la finalidad del agua y la calidad del agua subterranea.
Se examinaron tres alternativas para el sistema de tratamiento de agua, i) una combinacion de cloracion
y mezcla con agua limpia, ii) un sistema de filtro de presién para remover Fe y Mn vy iii) el sistema
convencional compuesto de mezcla, floculacion y filtracién.

Finalmente se selecciond el sistema de filtros de presién como el més adecuado para el tratamiento de
agua dada la calidad del agua subterranea cruda. El sistema de tratamiento de lodos, para el drenaje del
sistema de tratamiento de agua, debe ser planeado Unicamente cuando el sistema convencional sea
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adoptado debido a efectividad de costos.

(d)

Instalaciones de Distribucion de Agua

En cuanto a la construccion de las instalaciones de conduccion y distribucion de agua subterranea en caso de emergencia, se
formul6 un plan éptimo de acuerdo a las tres condiciones planteadas en la Figura-1.2-1Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-1.2- 1.
Tipo Composicion de las Instalaciones para el Abastecimiento de Agua Subterranea
Linea de Aduccion Transporte Terrestre
; —>
Tipo-1 mmpunpy TF Y PRI
Pozo Planta de Tratamiento de Carrotanque Area de Abastecimiento
(1-5 pozos) Agua
Linea de Aduccié Linea de Conduccion
_ S BN
Tipo-2 = '
Planta de Tratamiento de Bomba
Pozo Agua Tanque
(1-5 pozos) Almacenamientno
Linea de Aducci6
- o F >y >
T|p0'3 100 L ¢ =
; — Valvula Linea de
Pozo Planta de Tratamiento de Bomba Che Distribucién
Agua queo
(3-5 pozos) Soacha, Sopo

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura-1.2- 1 Composicién de las Instalaciones de Transmision y Distribucion para Agua
Subterranea

Manejo de la Produccion de los Pozos

®)

La produccion total propuesta de los pozos es de 1,44 m/s (62 pozos x 2,000 m*/dia). Sin embargo,
cuando urgentemente se necesite una cantidad mayor es necesario aumentar la produccién de los pozos.
En este caso, existe la posibilidad de una gran disminucidn del nivel freético por la interferencia entre
pozos, la cual va acompafiada de un aumento en la produccion. Para evitar una disminucion
significativa del nivel freatico debido a la interferencia entre pozos, se debe controlar la produccion de
los pozos. Para esto, la produccidn de los pozos debe ser distribuida de manera gradual aumentando del
pozo central (menor produccion) hacia los de los extremos (mayor produccion). Es deseable manejar un
patron de produccion de esta forma.

(6)

Existe la posibilidad que se presente subsidencia del terreno debido al bombeo desde el acuifero
Cretaceo. El estrato Terciario se sobrepone al estrato Cretaceo, y a su vez el estrato Cuaternario se
sobrepone al Terciario. Existe la posibilidad de compresion elastica de los estratos Cretaceo y Terciario.
Adicionalmente existe la posibilidad que el estrato Cuaternario se consolide por el bombeo del acuifero
Cretaceo. El modelo de subsidencia creado incluye la disminucién del nivel freatico estimada por el
modelo de simulacidn de aguas subterraneas. El resultado del modelo mostr6 que la cantidad de
subsidencia después de 9 meses de bombeo, se estima en alrededor de un centimetro, la cual es pequefia
y despreciable. Esto se debe a que: a) El periodo de bombeo es limitado (9 meses como maximo) y b)
los estratos intermedios del Terciario, entre los estratos Cuaternario y Cretaceo, prevendran la
subsidencia del estrato Cuaternario blando.

()

El Acueducto propone el Proyecto Piloto de agua subterranea para investigar problemas técnicos del
proyecto. El objetivo de este proyecto es: a) Conocer y resolver problemas técnicos de construccion,
operacién y manejo de las instalaciones de abastecimiento de agua subterranea para casos de emergencia,
y b) Estimar costos de construccion, operacion y mantenimiento de dichas instalaciones. El proyecto
piloto deberé ser implementado en el estanque de sedimentacion del Acueducto en Vitelma, donde se
implementé el proyecto piloto de recarga artificial en el estudio anterior de JICA (2002). El pozo

Subsidencia del Terreno

Proyecto Piloto para el uso de Aqua Subterranea
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existente en este lugar puede ser conectado a una nueva instalacion planeada para tratamiento de agua.
El agua subterranea tratada luego seria enviada a la tuberia existente.

(8) Plan de Monitoreo

La operacion y mantenimiento de los pozos es necesaria para su uso constante en las mejores
condiciones. Para lograr esto, es indispensable monitorear el nivel freatico y la calidad del agua de los
pozos. Adicionalmente, es necesario un monitoreo para inspeccionar el impacto del bombeo sobre
fendmenos naturales como subsidencia del terreno. Por lo tanto se proponen dos tipos de monitoreo: a)
monitoreo para controlar la produccion de los pozos, y b) monitoreo para inspeccionar el impacto
medioambiental causado por el bombeo. Para lo primero, se debe monitorear: el nivel dindmico de
aguas subterraneas, la produccién del pozo y la calidad del agua. Para lo segundo se debe monitorear: el
nivel estatico de aguas subterraneas de los pozos de observacién del Cuaternario al igual que su
elevacion. El nivel freatico debe ser monitoreado por un sistema automatico de registro.

9 Institucién y Operacién/Mantenimiento

Operacidon y Mantenimiento para el Abastecimiento de Agua Subterranea en caso de Emergencia

La operacion del abastecimiento de emergencia de agua debe ser desarrollada gradualmente después de
un desastre, de acuerdo al grado de rehabilitacion en que se encuentren las instalaciones de tratamiento,
conduccion y distribucion de agua.

v Desastre

<Aproximadamente 2 meses

después del desastre> <Aproximadamente 9 meses después del desastre>

Rehabilitacion de las
instalaciones de
Trabajos de i tratamiento, conduccion
Rehabilitacion ¢ vdistribucion de aqua

-------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

|m——————-----------------------=-=-
1 Alternados gradualmente de acuerdo al avance de los

- Abastecimiento ; neite ; C
Abastecimiento ]%l trabajos de rehabilitacion de las instalaciones de

de Emergencia
mediante Agua
Subterranea Abastecimiento de Agua en Red

Operacion de [

Puntual | tratamiento, conduccién, almacenamiento y distribucién de
1 agua los cuales no deben tardar mas de 2 meses

Abastecimiento
Regular de Agua

Fuente: Equipo de Estudio JICA
Figura-1.2- 2 Operacion de Abastecimiento de Agua de Emergencia Mediante Aguas
Subterraneas

Organizacion para el Manejo del Abastecimiento de Aqua mediante Agua Subterranea

Para el manejo del abastecimiento de agua subterranea, se recomienda la creacién de una nueva unidad
dentro del la Gerencia Corporativa del Sistema Maestro del Acueducto. La responsabilidad de esta
nueva unidad seria: i) Manejar el abastecimiento regular y de emergencia de agua subterranea, ii)
Mejorar la preparacion para el abastecimiento de agua subterranea en caso de emergencia, y iii) conducir
el monitoreo de los pozos.

(10)  Programa de Implementacion

El proyecto completo consiste en tres proyectos o “sub-proyectos”: i) Proyecto Cerros Sur (16 pozos),
ii) Proyecto Cerros Orientales (29 pozos) v iii) Proyecto Yerba Buena (17 pozos). Los 62 pozos de
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emergencia proveeran una cantidad de 1,37 m®/s de agua. El propésito del desarrollo de agua
subterranea en este proyecto es abastecer agua en caso de emergencia, la cual en principio podria durar
entre 10 dias y 9 meses. Para este proposito es recomendable comenzar los trabajos de construccion lo
antes posible para su pronta terminacion. Se propone que todos los proyectos deban completarse en tres
afios después de un periodo de preparacion de cuatro afos, en el cual se incluye el presente estudio.

(11) Disefo y Estimacién de Costos

Las instalaciones para los pozos se han disefiado de acuerdo a los estdndares Colombianos, los que a su
vez se basan en estandares americanos. Las instalaciones constan de: pozos, tuberias de aduccion,
plantas de tratamiento y tuberias de conduccién. Los pozos y las plantas de tratamiento estan
acompafiados por un transformador, un generador de emergencia y una edificacion para
almacenamiento de los equipos. Las especificaciones estandares de los pozos son: 300 m de
profundidad, didmetro de 8 pulgadas para profundidades entre 0 y 150 m y 6 pulgadas para
profundidades entre 150-300 m. La capacidad de la bomba sumergible es de 2.000 m*/dia con una
cabeza de bombeo de 190 m, motor de 440 V y 45 kW. Los trabajos y costos de construccion se
proponen en la Tabla-1.2- 2.

Tabla-1.2- 2 Trabajos y Costos De Construccion

Fase-1 Fase-2 Fase-3 Total
Area Cerros Sur Yerbabuena Cerros Orientales -
NUmero de Pozos 16 17 29 62
Costo Col$ 28.800 Col$ 33.500 Col$ 46.310 Col$ 108.610
millones millones millones millones

Fuente: Equipo de Estudio JICA.
(12)  Evaluacion Ambiental Inicial (EAI)

La Evaluacion Ambiental Inicial (EAI) se realiz6 para evaluar posibles impactos adversos y para
recomendar las medidas de mitigacion correspondientes. La EAI fue complementada por la evaluacién
de los impactos, a causa de los proyectos propuestos, teniendo en cuenta los requerimientos
institucionales colombianos para estudios de impacto ambiental (EIA). Los proyectos tendran un
impacto ambiental minimo comparado con proyectos de desarrollo de gran escala. Se estima que los
proyectos estaran dentro de la categoria “JICA B”, lo que significa que probablemente no causaran un
impacto adverso significativo en el ambiente circundante ni a la sociedad comparado con la categoria
“JICAA”.

Por otro lado, de acuerdo a los requerimientos colombianos para Licencias Ambientales, EIA, Permisos
y Concesiones, se considera que el proyecto propuesto no ocasionara un impacto adverso significativo
en el ambiente circundante. Sin embargo, la disminucion del nivel freatico y la subsidencia del terreno
como consecuencia de estos proyectos deben ser analizadas detalladamente en el estudio de factibilidad.

(13)  Evaluacion Econdmica

La evaluacion dentro de este Plan Maestro se lleva a cabo desde el punto de vista de las ventajas
comparativas que el desarrollo de aguas subterraneas presenta, ya que la evaluacion econémica para
emergencias es dificilmente calculada desde una base monetaria.

Diversificacion de Riesgos

La produccion planeada de los 62 pozos es de 1,435 m*/s. En la actualidad la capacidad de produccion
de la Planta Wiesner es de 13,5 m®/s. Correspondientemente, el desarrollo de aguas subterraneas debera
diversificar los riesgos aritméticamente en 10,6% (=1,435/13,5).

Disminucidn de los Costos de Desarrollo

El costo del desarrollo de aguas subterraneas es de US$ 37,7 millones/m®/s. Entre tanto, el Acueducto
ha planeado ocho proyectos de expansion para el abastecimiento de agua dentro del “Plan de Expansion
de Abastecimiento de Agua, 2005”, para desarrollar 32,23 m*/s de agua superficial con un costo unitario
promedio de US$ 70,6 millones/m®/s. En términos de costos por desarrollo de m?, el desarrollo de agua
subterranea en el proyecto propuesto se evalla claramente menos costoso que el desarrollo de agua
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superficial por US$ 32,9 millones.

Ubicacion de los Pozos cercanos al Area de Demanda

Se planea ubicar los 62 pozos cerca de areas residenciales, lo que permitiria hacer una entrega y
distribucion rapida a los ciudadanos. Esta entrega rapida reduce los costos de transporte e igualmente
ahorra tiempo.

Aplazamiento de la Inversion para la Escasez de Aqua Prevista para el 2022

La produccién planeada de los 62 pozos es de 1,435 m*/s. Esto permite aplazar 3 afios la
implementacion de los proyectos de expansion planeados en el “Plan de Expansion de Abastecimiento
de Agua, Acueducto, 2005”.

(14)  Andlisis Financiero

(@) Condicion Financiera Actual del Acueducto

El Acueducto adquirio la categoria de crédito “AAA” otorgada por la compafiia de calificacion de
crédito “BRC Investors Services” en Octubre del 2006, para bonos corporativos expedidos para asegurar
préstamos del Banco Mundial y bancos nacionales.

Rentabilidad

El “Informe de Pérdidas y Ganancias” del Acueducto entre los afios fiscales 2003 y 2006 indica
claramente que el Acueducto ha obtenido resultados operativos excelentes para cada afio.

Segquridad Financiera y Estabilidad

El balance del Acueducto del afio fiscal 2003 a Septiembre del 2007 revela la estabilidad financiera
continua y la solidez del Acueducto.

Flujo de Caja

El flujo de caja proyectado del Acueducto demuestra que las actividades operativas generan un flujo
neto de caja positivo y ayuda a un buen balance de flujo de caja cada afio.

Corte de Costos Financieros por Secularizacidn

El Acueducto lanzo en Octubre del 2006 Col$ 250.000 millones en bonos corporativos para reducir el
pago de intereses y no exponerse a los riesgos del cambio en el precio de la moneda extranjera pagando
anticipadamente los préstamos a los bancos nacionales y al Banco Mundial. Como resultado, la tasa de
interés ha caido de 12,3% a 9,8% en la etapa inicial.

(b) Proyecto de Evaluacion Financiera

Costo de Desarrollo

El costo de desarrollo del agua subterranea se estima en Col$ 108.610 millones en tres afios. El costo de
desarrollo anual es de Col$ 36.300 millones. De acuerdo al “Plan Financiero Prurianual 2008-2017"
del Acueducto de Octubre del 2007, se planea una inversion total de Col$ 5.000.000 millones en 10 afios,
con una inversién promedio anual de Col$ 500.000 millones. El costo del desarrollo anual de agua
subterranea de Col$ 36.300 millones representa el 7,3% de este presupuesto.

Financiamiento

Se asume que el costo del desarrollo seré financiado por bancos nacionales con las siguientes
condiciones:

e Termino del Préstamo: 12 afios, Periodo de Gracia: 3 afios, Tasa de Interés: 12 %.

Estas condiciones de préstamo se consideran bastantes conservadoras comparadas con las condiciones
de préstamo actuales del Acueducto. El Acueducto planea formular un nuevo plan maestro en el 2008
revisando el plan maestro del 2005. De acuerdo a la Gerencia Corporativa Financiera, cuando se tome la
decisién de inversion para el desarrollo del agua subterranea, las medidas de financiamiento apropiadas
deben ser estudiadas incluyendo fondos propios.
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Habilidad para el Pago de la Deuda

El pago anual méximo de la deuda es de Col$ 23.900 millones y Col$ 17.800 millones en promedio
anual. El Acueducto considera posible dicho endeudamiento, teniendo en cuenta el balance de flujo de
caja y el alto nivel de “habilidad para pagos”.

Analisis de Rentabilidad

La proyeccion de Pérdidas y Ganancias del Acueducto muestra que el ingreso operacional crece cada dia,
y el ingreso neto es positivo cada afio. El costo incremental incluyendo intereses y devaluacién del
desarrollo de aguas subterraneas es de Col$ 19.000 millones para el 2014 y Col$ 18.000 millones en el
2017. Estos costos son muy pequefios y no afectan seriamente las ganancias proyectadas del Acueducto.

Recuperacion de los Costos de Inversién

Tebricamente, el Acueducto no puede generar ingreso operativo adicional de este proyecto, ni recuperar
la inversién durante el periodo donde la capacidad de abastecimiento de agua sobrepasa la demanda de
agua. Entretanto, el Acueducto puede recuperar el costo de desarrollo, si lo incorpora a la tarifa de
acuerdo a la formula existente, aunque la decisién de cambio en la tarifa depende principalmente de la
Gerencia General.

(15)  Andlisis Social

Se espera que el proyecto genere varios beneficios sociales en las areas donde se implementa de la
siguiente manera:

Aumento de la Poblacién Abastecida en Caso de Emergencia

Dos métodos de abastecimiento de agua en caso de emergencia se consideran en este Plan Maestro: uno
es el abastecimiento puntual de agua y el segundo es el abastecimiento de agua en red. La poblacion
abastecida por ambos métodos, teniendo en cuenta la cantidad de agua a ser abastecida, se estima a
continuacion:

e 8.300.000 habitantes pueden ser abastecidos por el abastecimiento puntual (unidad de consumo
es 15 t/persona/dia).

e 706.000 habitantes pueden ser abastecidos por el abastecimiento en red (unidad de consumo es
100 t/persona/dia).

Abastecimiento de Agua contra Incendios Forestales

Los incendios forestales son comunes cada afio en los Cerros Orientales y Sur especialmente durante la
época seca entre Enero y Febrero. En el proyecto se planea construir tanques y tuberias de distribucion
gue permitan tomar agua para mitigar el incendio.

Aumento de la Oportunidad de Empleo

Durante la implementacion del proyecto, los trabajos de construccion ofreceran nuevas oportunidades
laborales. Ademas el consumo de los trabajadores estimulara la actividad comercial en el area.

2.2  Resumen del Estudio de Factibilidad
D Proyecto de Mayor Prioridad

Dentro del Estudio de Factibilidad fue propuesto un proyecto de alta prioridad para suministro de agua
en casos de emergencia. La prioridad dada a los proyectos fue i) Proyecto Piloto ii ) Proyecto Cerros
Orientales iii) Proyecto Cerros Sur iv) Proyecto Yerbabuena. El Acueducto solicit6 la implementacion
del Proyecto Piloto dentro del Estudio de Factibilidad y el Proyecto del primer periodo los cuales son los
mas importantes y urgentes. Sin embargo, el proyecto en su totalidad es urgente y necesario ES por esto
que se acordd entre el Acueducto y el grupo de estudio de JICA que el Segundo y Tercer periodo también
fueran incluidos en el Estudio de Factibilidad.
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(2) Plan de Accidn

Un plan de accidn fue propuesto para promover los proyectos propuestos en el estudio del Plan Maestro.
Las actividades del plan de accidn fueron a) Acuerdo en el Plan Maestro para suministro de agua en
emergencia, b) Seleccién del proyecto de mayor prioridad, ¢) Implementacion del Estudio de
Factibilidad, d) Aprobacién de los resultados para el estudio de factibilidad, €) Implementacion del
Proyecto Piloto, f) Desarrollo de Tecnologia para agua subterranea, g) Decision en la inversion y
obtencion del presupuesto por el Acueducto. Al final de este estudio los items de la a, d y f fueron
completados o estan en proceso. El item e) Proyecto Piloto esta siendo preparado para su
implementacion en el 2009.

3 Proyecto Piloto

El proyecto piloto para uso de agua subterranea fue aprobado como el proyecto de primera prioridad.
Este debe ser implementado primero que los otros proyectos. Problemas técnicos en disefio y
construccion de las instalaciones para suministro de agua en emergencia pueden ser resueltos al
implementar el Proyecto Piloto. Las instalaciones para el suministro de agua en emergencia seran
construidas una luego de la otra siguiendo los resultados. En el momento existen 9 pozos dentro de la
ciudad de Bogota los cuales pueden ser candidatos para el Proyecto Piloto. Luego de examinar la
prioridad de cada uno de estos 9 sitios, La Salle (Calle 175 Cra 7) y Vitelma fueron los seleccionados. El
Acueducto implementaréa el Proyecto Piloto primero en estas dos ubicaciones en el 20009.

(@) Proyecto del Primer Periodo

El proyecto en los Cerros Orientales fue acordado para el primer periodo. Los Cerros Orientales se
ubican muy cerca del centro de Bogota haciendo eficiente el suministro de agua a toda la ciudad de
Bogotéa en caso de emergencia desde los pozos. La gran accesibilidad desde los Cerros Orientales hasta
la ciudad de Bogota, dio una gran prioridad al desarrollo del proyecto en los Cerros Orientales. Se
propone un ndmero total de 33 pozos para una produccion total de 68,256 m®/dia, la cual puede
suministrar agua a 4.550.400 personas, bajo la condicion de un consumo unitario de 15¢/persona/dia.

5) Proyecto del Segundo Periodo

El proyecto en los Cerros del Sur fue seleccionado para el Segundo periodo. El area de este proyecto
estd ubicada en la parte sur de la ciudad de Bogota, cerca al epicentro asumido de un terremoto de gran
escala, donde hay muchas casas en la pendiente de las montafias. Se espera que dafios serios a las
tuberias sean causados por un terremoto. Un total de 14 pozos se proponen con una produccion total de
12,690 m®/dia, valor el cual podra suministrar agua a 864,000 personas, bajo la condicion de un
consumo unitario de 15¢/persona/dia.

(6) Proyecto del Tercer Periodo

El proyecto en Yerbabuena fue acordado para el Tercer periodo. Yerbabuena esta ubicada en los
municipios de Chiay Sop0, hacia el norte de la ciudad de Bogota. El agua subterranea proveniente de
los pozos en Yerbabuena puede ser transitada a Bogota y municipios vecinos por carrotanques y tuberias
en caso de emergencia. Yerbabuena no se encuentra cerca al centro de la Ciudad de Bogota y es por esto
gue esta zona tiene una prioridad mas baja. Un total de 17 pozos son propuestos, con una produccion
total de 34,000 m®/dia, valor el cual suministraria agua a 2.266.000 personas, bajo la condicién de un
consumo unitario de 15¢/persona/dia.

@) Plan General de Infraestructura

Instalaciones de Tratamiento de Agua

Siguiendo los estandares Colombianos de calidad de agua, se realizé un plan para el tratamiento de agua.
Los resultados de la calidad de agua subterrdnea son buenos en los pozos de inspeccion seleccionados
alrededor del &rea de estudio y la concentracion de Hierro y Manganeso en algunos casos exceden
levemente los estandares de agua potable. Para poder seguir usando la presion restante de la bomba de
pozo profundo de una manera eficiente como presion para el suministro de agua y para acortar el tiempo
de reaccién, un sistema de filtros a presion es seleccionado. Tres tipos de instalaciones son planeadas
para el proceso de tratamiento de agua de acuerdo a la calidad del agua, (1) cloracion, (2) cloracién +
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filtro a presion y (3) cloracion + aireacion + filtro a presion.

Instalaciones de Suministro de Agua

Los métodos planeados para suministro de agua son tres de acuerdo al dafio en el sistema de suministro
de agua, (1) carro tanque, (2) tanque del Acueducto existente y (3) tuberia de distribucion existente. Las
instalaciones de tratamiento de agua deberan ser capaces de suministrar agua en caso de emergencia
utilizando los tres métodos.

(8) Produccion Optima

El abatimiento de agua subterranea fue simulado por medio de un modelo de simulacién de agua
subterranea. Como resultado de 9 meses continuos de bombeo de agua subterranea, el abatimiento
alcanzaria un valor de 6 m en el acuifero Cretaceo y de 3 m en el acuifero Cuaternario. No se puede
predecir un efecto adverso con este nivel de abatimiento de agua subterranea. El balance de agua
subterranea fue calculado identificando el &rea de recarga y utilizando la relacion de recarga por medio
de los analisis hidrolégicos. Se ha identificado que la recarga anual de agua subterranea es menor que la
cantidad de agua subterrdnea bombeada al afio, sin embargo este déficit puede ser completamente
recuperado luego de dos afios.

Teniendo en cuenta los puntos de vista del balance de agua subterrdnea y evitando efectos al medio
ambiente y al uso de agua subterranea, el proyecto en los Cerros Orientales es factible bajo las
condiciones de poder bombear durante un periodo de 9 meses y luego dejar un intervalo por mas de dos
afios para recuperar la recarga en el acuifero.

9) Organizacién de Aguas Subterraneas

En principio, el suministro de agua en caso de emergencia, debe ser realizado por empleados del
Acueducto de Bogota. Para el plan de monitoreo regular de los recursos de agua subterranea, se
recomienda que nuevos empleados sean contratados.

Se recomienda fortalecer el Comité de Prevencion y Atencién de Emergencias. Este comité debe
consistir de un Comité Directivo y otro Comité Operativo. El Comité Directivo conducira el
intercambio de informacidn y la coordinacion en general con las organizaciones externas pertinentes. El
Comité Operativo, implementara el suministro de agua en caso de emergencia (bombeo y tratamiento de
agua). Las zonas que estaran a cargo de suministro de agua en caso de emergencia seran establecidas y
coordinadas dentro del Comité. Mas aun, la creacion de la Division de Agua Subterranea en el
Acueducto es propuesta en la Direccion de Suministro de Agua de la Oficina de Manejo Corporativo del
Sistema Maestro. Esta division estard a cargo del i) monitoreo, desarrollo y conservacion de los
recursos de agua subterranea y ii) suministro de agua subterranea en casos de emergencia.

(10)  Consideraciones Ambientales y Sociales

Se decidieron los proyectos prioritarios con el Acueducto para el suministro de agua en emergencia. En
el Estudio de Factibilidad, una seleccién en la Evaluacion Ambiental Inicial fue realizada analizando los
resultados de las evaluaciones, considerando a) impactos ambientales y sociales causados y b) requisitos
ambientales de los Gobiernos de Colombia. Adicionalmente, las medidas de mitigacion fueron
recomendadas para tales impactos como pueden ser causados por los proyectos propuestos. Como
resultados de una seleccién final, se concluy6 que el proyecto propuesto posiblemente no causara
impacto adverso significativo en el medio ambiente alrededor del mismo, ni el la sociedad. Bajo este
analisis, los proyectos propuestos fueron clasificados en Categoria B de las Guias de JICA. En lo que se
refiere a los impactos esperados en el medio ambiente y en el social los siguientes items son listados para
formulacion de medidas de mitigacion.

a) Adquisicion de Tierras
b) Obtencién de permisos de perforacion
c) Manejo de Tréfico

d) Polucién del Agua (tratamiento del lodo de perforacion)
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e) Ruido y Vibraciones
f) Abatimiento del nivel de agua subterranea
g) Subsidencia en la Tierra

(11) Disefio y Estimativo de Costos

Disefio

El principio basico de disefio en el plan maestro debera ser el de cumplir con las técnicas y niveles
técnicos actualmente adoptados por el Acueducto. Factores econémicos tales como inversiones
iniciales y costos de operacién y mantenimiento deben ser considerados en el disefio. Fueron
seleccionados equipos y materiales fabricados en Colombia para asi permitir una operacion y
mantenimiento sostenible luego del servicio que proporcione el equipo. Como los resultados de calidad
de agua demostraron que el agua subterranea es buena, la metodologia de filtracion a presion puede ser
adoptada por el proyecto. La electricidad minima necesaria y la cerca alrededor del perimetro deben ser
instaladas, mientras las vias de acceso a los puntos de suministro fuera y dentro de las areas cercadas
deben ser construidas para facilitar el paso de los carrotanques y grandes vehiculos.

Estimativo de Costos

Los costos totales para el proyecto fueron estimados como se muestra en la siguiente Tabla:

Fase-I 67.540 (millon. Col$) 35,32 (mil. US$) 3.732 (mil. yen)
Fase-l11 23.000 (mill6n Col$) 12,03 (mil. US$) 1.271 (mil. yen)
Fase-I11l | 32.630 (millén Col$) 17,06 (mil. US$) 1.803 (mil. yen)
Total 123.170 (mill6n Col$) 64,41 (mil. US$) 6.804 (mil. yen)

(12)  Programa de Implementacion de Proyecto

Teniendo en cuenta que el afio fijado es el 2020, la implementacion del proyecto se propone de la
siguiente manera:

a) Proyecto Piloto : 2009 - 2011 (Total 9 pozos)

b) 1% Periodo (Cerros Orientales) : 2012 - 2016 (Total 53 pozos)
c) 2% Periodo (Cerros Sur) : 2017 - 2018 (Total 12 pozos)
d) 3* Periodo (Yerba Buena) : 2019 - 2020 (Total 17 pozos)

Un total de 91 pozos serén perforados durante un periodo de 9 afios. La cantidad promedio de pozos
perforados son de alrededor de 10 pozos por afio, lo cual parece ser suficientemente factible para ser
implementado.

(13)  Plan Financiero

Desarrollo de Costos

El costo del desarrollo de agua subterranea esta estimado en Col$ 123.300 millones en total por un
periodo de 7 afios. El costo del desarrollo anual esta evaluado en Col$ 15.400 millones en promedio.

Financiacion

El costo del desarrollo del proyecto puede ser financiado por las siguientes tres fuentes, de manera
independiente o combinada:

a) Fondos del Acueducto
b) Préstamos de Bancos nacionales
¢) Prestamos blandos de un banco de crédito internacional

De acuerdo al departamento financiero, las opciones anteriores deben ser analizadas en el momento de
tomar la decision de esta inversion para el desarrollo del agua subterranea.

(1-2-17) Informe Final - Informe Principal



Estudio de Abastecimiento Sostenible de Agua para la Ciudad de Bogota y Areas
Circundantes Basado en el Manejo Integrado de Recursos Hidricos

(14)  Evaluacién Econémica

La evaluacion se lleva a cabo en el Plan Maestro de este informe, desde el punto de vista de las
siguientes tres ventajas comparativas, las cuales tiene el desarrollo del agua subterranea para
emergencia:

1) Diversificacion de Riesgos, 2) Bajos costos de desarrollo, 3) Ubicacion de pozos cerca al area de
demanda

(15)  Andlisis Financiero

@) Actuales Condiciones Financieras del Acueducto
Rentabilidad

“La declaracidn de rentabilidad y perdida” del Acueducto del afio fiscal 2004 al 2008 claramente indica
que el Acueducto ha desarrollado continuamente excelentes resultados financieros cada afio.

Sequridad

“La Hoja de Balance” del Acueducto desde el afio fiscal del 2004 a Septiembre del 2008 revela una
seguridad financiera continua del Acueducto.

Flujo de Caja

Las actividades de operacion continuamente generan un flujo de caja positivo y ayudan al Acueducto a
mantener un buen balance cada afio.

(b) Evaluacidn Financiera

Financiacién del Costo de Desarrollo

El costo de Col$ 123,300 millones para el desarrollo del agua subterrdnea es asumido ser prestado por
un banco nacional con las siguientes condiciones:

a) Término del préstamo: 12 afios, b) Periodo de Gracia: 3 afios, ¢) Interés: 13.5%
Habilidad del Pago de Deudas

El Acueducto debe considerar pagar la deuda del préstamo anteriormente descrito juzgando desde el
balance de flujo de caja. El pago de la deuda sera un promedio anual de Col$ 12,800 millones.

Rentabilidad

El costo incremental del interés y depreciacion generado por el desarrollo del agua subterranea es de
Col$ 3.100 millones en el 2013 y de Col$ 19.100 miles de millones en el 2020. Es obvio que estos
costos no son tan largos y no afectan seriamente la ganancia proyectada del Acueducto.

(16)  Evaluacidn Social

Se espera que el proyecto genere varios beneficios sociales en el area del proyecto como son:
1) Poblacién Suministrada en Emergencia

Dos métodos de suministro de agua en emergencias son considerados en este Estudio de Factibilidad:
uno es suministro de agua puntual y el otro es suministro de agua por medio de la red. La poblacién
suministrada por los dos métodos se estima a continuacion:

7,700,000 habitantes pueden ser suministrados por el sistema puntual
600,000 habitantes pueden ser suministrados por el sistema de red
2) Suministro de Agua contra Incendios Forestales

Incendios forestales ocurren en los cerros orientales y cerros sur cada afio especialmente durante las
épocas de sequias desde Enero a Febrero. El proyecto también planea construir tanques y tuberias de
distribucion que facilitaran el transporte del agua para operaciones contra incendios forestales.
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CAPITULO 3 ORGANIZACION Y OPERACION DEL ESTUDIO

3.1

Organizacion del Estudio

La organizacion del estudio se establecio de la siguiente manera después de discusiones conjuntas entre
el Equipo de Estudio y la Contraparte, concretamente el Acueducto (Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota):

3.2

El Acueducto debe establecer el Comité Directivo compuesto por representantes del Acueducto,
MAVDT, CAR, SDA, SDP, DPAE, INGEOMINAS, IDEAM, la Gobernacion de Cundinamarca

y ACCION SOCIAL.

El Equipo de Estudio JICA ha sostenido reuniones mensuales con el Comité Directivo para
reunir informacién e intercambiar opiniones a fin de direccionar el Estudio.

Reuniones Principales

Las siguientes reuniones principales fueron llevadas a cabo entre el Grupo de Estudio y las
organizaciones de la contraparte:

Tabla-1.3- 1 Historial de Reuniones del Comité Directivo

No. Fecha Contenido
1 1 Diciembre, 2006 Se present6 el contenido del Informe de Inicio entre el lado Colombiano y el Grupo de
Estudio JICA.
2 11 Enero, 2007 Se presentd la organizacion del estudio y su contenido entre el lado Colombiano y el
Grupo de Estudio JICA.
3 15 Febrero, 2007 Se presento el contenido del Informe del Progreso del Estudio entre el lado Colombiano y
el Grupo de Estudio JICA:
4 4 Julio, 2007 Se presento la continuidad del Estudio. Se aclar6 la definicion y necesidad del suministro
de agua en emergencia entre el lado Colombiano y el Grupo de Estudio JICA.
5 23 Noviembre, Se presentd el progreso del Estudio. Se recibieron comentarios del lado Colombiano al
2007 Informe de JICA y se acord6 que los comentarios se tendrian en cuenta en el siguiente
informe de JICA.
6 28 Diciembre, 2007 Se discutid sobre cuatro items, los cuales fueron criterio de continuidad para este Estudio.
7 7 Julio, 2008 Se explico el progreso del Plan Maestro.
8 14 Mayo, 2008 Se discutio sobre el contenido del Informe Intermedio entre el lado Colombiano y grupo
de Estudio JICA.
9 3 Septiembre, 2008 Contenidos del Estudio de Factibilidad y Proyecto Prioritario fue discutido
10 4 Octubre, 2008 El progreso del Estudio de Factibilidad fue explicado por el Grupo de Estudio y discutido

entre ambas partes.

Fuente: Equipo de Estudio JICA. .

3.3

Talleres de Trabajo

Los siguientes talleres han sido llevados a cabo cubriendo todos los aspectos del estudio. Presentadores
del Grupo de Estudio de JICA han contribuido a los programas de talleres mostrados a continuacion:

Informe Final - Informe Principal
(1-3-1) P




Estudio de Abastecimiento Sostenible de Agua para la Ciudad de Bogota y Areas
Circundantes Basado en el Manejo Integrado de Recursos Hidricos

Tabla-1.3- 2 Contenido de los Talleres de Trabajo

No. Fecha Temas Contenido Ponente

WS1-1 | Enero 11 de 2008 Contenido del analisis sobre el | Analisis Hidrolégico Lei
potencial de desarrollo de los | Estudio Topograficoy Geoldgico Inoue
recursos hidricos.

WS1-2 | Febrero 2 de 2007 Estudio geofisico y resultados del | Estudio Geofisico Fujita
anterior estudio de JICA. - -

Resultado del estudio anterior de JICA Nakamura

WS1-3 | Febrero 8 de 2008 Consideraciones  Ambientales y | Purificacion de agua para lagos y Afluentes. Ueda
resultados del estudio anterior de | Resultados del Estudio anterior Nakamura
JICA.

WS1-4 | Febrero 7 de 2007 Transferencia Técnica del Estudio de | Estudio de Campo con el método TEM con | Fujita
Campo con el método TEM TEM-FAST48HPC

WS1-5 | Febrero 16 de 2007 Analisis de los datos TEM. Procedimiento del proceso y analisis de los datos | Fujita

TEM.

WS2-1 | Octubre 2 de 2007 Potencial de desarrollo de los | Analisis del balance de agua para aguas | Lei
recursos de aguas superficiales. superficiales

WS2-2 | Octubre 17, 2007 Potencial de desarrollo de los | Andlisis del balance de agua para aguas | Lei
recursos de aguas subterraneas subterraneas

WS2-3 | Octubre 26 de 2007 Desarrollo potencial de los recursos | Potencial de desarrollo de agua en el area de | Lei
hidricos. estudio.

WS2-4 | Diciembre 23 de 2007 | Consideraciones ambientales y | Consideraciones Ambientales Ueda
ejemplos del desarrollo de los | Ejemplo del Desarrollo de Recursos Hidricos en | Nakamura
recursos hidricos en Japon. Japon

WS2-5 | Diciembre 3 de 2007 | Simulacion de Aguas subterraneas. Introduccion a la simulacién de aguas | Yasuda

subterraneas.

WS2-6 | Diciembre 4 de 2007 | Plan Maestro del abastecimiento de | Sumario del Proyecto Nakamura
agua en caso de emergencia | Potencial de desarrollo de agua subterrdnea y | Nakamura
mediante aguas subterraneas. disefio de las instalaciones de abastecimiento de

agua.

Plan para el proyecto piloto para el desarrollo de | Nakamura
agua subterranea.

Disminucion del nivel de agua subterranea por el | Yasuda
desarrollo de agua subterranea.

Organizacion, operacion y mantenimiento de las | Hara
instalaciones del suministro de agua de
emergencia.

Estimativo de Costos Fujii
Evaluacion Econémica y Financiera Osakabe
Situacion social del area de los cerros Elsa
Exploracidn de pozos Ikeda

WS2-7 | Enero 22 de 2008 Proyecto piloto para el uso de agua | Tratamiento de agua para el proyecto piloto para | Nakamura
subterranea. el uso de agua subterranea

WS3-1 |Septiembre 17 de | Simulacion de agua subterranea. Simulacion de agua subterranea Nakamura

2008
WS3-2 |Septiembre 24 de | Resultados del nivel de agua | Resultados del nivel de agua monitoreado con | Nakamura
2008 monitoreado  con  registradores | registradores automaticos
automaticos.

WS3-3 |Septiembre 1 de 2008 | Prueba de Bombeo. Prueba de Bombeo Nakamura

WS3-4 |Octubre 3 de 2008 Disefio y Costo Estimado del Estudio | Disefio y Costo Estimado del Estudio de | Fujii
de Factibilidad. Factibilidad

WS3-5 |Octubre 8 de 2008 Método de Operacion de Visual | Método de Operacion de Visual Modflow Nakamura
Modflow.

WS3-6 |Octubre 15 de 2008 Estudio Geofisico y de agua | Estudio Geofisicoy de agua Subterranea. Nakamura
Subterrénea.

WS3-6 |Octubre 22 de 2008 Simulacion de Agua subterranea. Teoria y aplicacion de la simulacion de agua | Lei

subterranea

WS3-7 |Octubre 29 de 2008 Simulacién de Agua Subterranea. Lei

WS3-8 |Octubre 31 de 2008 Simulacioén de Agua Subterranea. Lei

WS3-9 | Octubre 7 de 2008 Analisis del potencial de agua | Resultado de simulacién de Agua Subterranea Lei

subterranea.

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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3.4 Seminario

Primer Seminario de Transferencia Técnica

El primer seminario de transferencia técnica fue realizado el 13 de Mayo de 2008. Las presentaciones
fueron realizadas por el Equipo de Estudio y las organizaciones relacionadas. El contenido del
seminario se resume en la Tabla-1.3- 3.

Tabla-1.3- 3 Contenido del Primer Seminario de Transferencia Técnica

Hora Presentacion Ponente Organizacién
8:00 - 8:15 Discurso de Apertura Mr. Kazunori Hayashi Oficina . de JICA
Colombia

8:20 - 9:00 Manejo de Recursos Hidricos de la CAR Mr. Alfredo Molina CAR

9:05 -10:20 Recursqs . de  Agua Subterranea_l Y| Mr. Hiroshi Nakamura Equipo de Estudio JICA
abastecimiento de Agua de emergencia

10:50 - 11:30 Art_aa de Proteccion Forestal en los Cerros MS. Myriam Amparo Andrade CAR
Orientales

11:35-12:15 | Propuesta para el abastecimiento de agua M. Guillermo Escobar DPAE
de emergencia

13:25 - 14:05 Sltuac[on Actual del Agua Subterranea en Mr. Ismael Martinez SDA
Bogota

14:10 - 14:50 gggwozigdas de Agua a largo Plazo de Mr. Néstor Radl Garcia Acueducto

14:50 - 15:00 | Discurso de Cierre Mr. Alberto Groot Acueducto

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Los temas sobre el desarrollo y manejo de recursos hidricos en Bogota D.C. fueron presentados por la
CAR 'y el Equipo de Estudio JICA. Las regulaciones sobre el desarrollo de los recursos hidricos fueron
explicadas por la CAR; y el abastecimiento de agua de emergencia fue explicado por la DPAE y el
Equipo de Estudio JICA. La SDA hizo su presentacion sobre el ambiente del aguas subterranea actual
en la ciudad de Bogota. EI Acueducto realiz6 una presentacion en la historia de demanda de agua en
Bogota y futura demanda.

Hubo un reconocimiento en los participantes al seminario en la necesidad de suministro de agua en
emergencia para la ciudad de Bogota. La participacion de los asistentes fue activa, y la discusion
prevalecio sobre la pregunta de cdmo desarrollar el agua subterranea para el abastecimiento de agua en
emergencia. Existe un area de proteccién forestal en los Cerros Orientales, donde la actividad para el
desarrollo econémico es regulada. El desarrollo del recurso de agua subterranea es también regulado en
el &rea de proteccion forestal. Los asistentes discutieron si es correcto o no regular el desarrollo de agua
subterranea para el abastecimiento de agua de emergencia.

Sequndo Seminario de Transferencia Técnica

El segundo seminario de transferencia técnica se realizé el 21 de Enero del 2009. El Equipo de Estudio
y otras organizaciones relacionadas realizaron las presentaciones gque se presentan en el Tabla-1.3-4.
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Tabla-1.3- 4 Contenido del Segundo Seminario de Transferencia Técnica

Hora Presentacion Presentacion Organizacién
8:30 - 8:35 Abertura del Seminario Sr. Kiyoshi YOSHIMOTO JICA Colombia
8:35 - 8:45 Discurso de Apertura Sr. Alberto Groot Acueducto
8:45 - 10:00 Abastecimiento Sostenible de Agua para la
Ciudad de Bogota y sus Areas Circundantes | ¢\ i NAKAMURA Equipo de Estudio JICA
Basado en el Manejo Integrado de Recursos
Hidricos.

10:00- 10:30 | Usoy anservacmn de Aguas Subterraneas Sr. Oscar Osorio SDA
en Bogota

10:45 - 11:05 | Cerros .P.rote'g,ldos o_le Bogota, Propuesta para Sra. Miriam Amparo Andrade | CAR
la modificacién y ajuste del PMA

11:05 - 11:25 g(l)(;ré)t%eologla en los Cerros Orientales de Sr. Romulo Camacho CAR

11:25 - 12:00 Abaste(:lm_lento de Agua en caso de Sr. Guillermo Escobar DPAE
Emergencia para Bogota

12:00-12:30 PTA para Aguas Subterraneas y Emergencias | Sr. Alvaro Sanjinez VALREX

13:30-14:30 Visita al Pozo de La Aguadora

14:30-15:00 Plan de Abasteumlenp de Agua SL{bterranea Sr. Alberto Groot Acueducto
en Caso de Emergencia para Bogota

15:00-15:30 (E:alldad Qel Agua Potable en Casos de Sr. Jorge Arboleda HIDROSAN

mergencia.
15:30-15:45 Cierre Sr. Alberto Groot Acueducto

El Equipo de Estudio JICA presentd el resultado final de este Estudio JICA en el seminario. La

necesidad e importancia del abastecimiento de agua en caso de emergencia y los aspectos actuales al
respecto fueron esclarecidos con las presentaciones del seminario. Los asistentes comprendieron
completamente la importancia del abastecimiento de agua en caso de emergencia. Los medios de
comunicacién también asistieron al seminario y presentaron los resultados de este estudio JICA en sus
transmisiones, causando gran interés del publico en este estudio. Adicionalmente, el Acueducto
implemento una prueba de bombeo el dia del seminario en el pozo de La Aguadora, a escasos metros del
lugar del seminario. La imagen del bombeo fue transmitida por los medios de comunicacion dejando
una buena impresion en mucha gente.

La SDA hizo una presentacion sobre el uso y la conservacion del agua subterranea dentro de Bogota. La

CAR explico las regulaciones en los Cerros Orientales de Bogota y explicd una propuesta para
modificar y ajustar el Plan de Manejo Ambiental. Adicionalmente, La CAR, realiz6 una presentacion
técnica acerca de la hidrogeologia en los Cerros Orientales de Bogota. ElI DPAE expuso sobre el
abastecimiento de agua en Bogota en caso de emergencia. Valrex presento sus plantas méviles de
tratamiento de agua, Gtiles en caso de emergencia.

El Acueducto y el Equipo de Estudio JICA explicaron el plan de abastecimiento de agua subterranea en
caso de emergencia para Bogota. Hidrosan expuso sobre la calidad del agua en caso de emergencia
proveyendo algunas pautas en casos de emergencia.
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