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GLOSARIO

AREAS DE PROTECCION

La proteccion de captaciones contra la contaminacién consiste en definir una zona
alrededor del pozo y aljibe, en la que se prohiban o limiten determinadas
actividades que puedan contribuir con en el deterioro de la calidad del agua

subterranea.
ACUIFERO

Es cualquier formacion geoldgica por la que circulan o se almacenan aguas
subterraneas, que puedan ser extraidas para su explotacidon, uso o

aprovechamiento.
ACUIFERO CONFINADO

Es aquel acuifero que esta limitado en su parte superior por una unidad de baja
conductividad hidraulica y el nivel piezométricos presenta una presion superior a

la atmosférica.
ACUIFERO LIBRE

Es un acuifero en el cual el nivel freatico o nivel de saturacion se encuentra a la

presion atmosférica.

XV



ACUIFERO SEMICONFINADO

Aquel acuifero que tiene una unidad saturada de baja conductividad hidraulica en
su parte superior o inferior que contribuye con un pequefio caudal (goteo) debido
a los gradientes inducidos por bombeo del acuifero.

ACUITARDO

Es cualquier formacién geoldgica por la que circula muy lentamente agua
subterranea, por lo que generalmente no son utilizados para su explotacién, uso o

aprovechamiento.
AGUA SUBTERRANEA

Es el agua que se encuentra en el subsuelo, en formaciones geoldgicas parcial o

totalmente saturadas.
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Es la propiedad de un medio geolégico de permitir el flujo de agua subterranea en
un acuifero o acuitardo, considerando las condiciones de densidad y viscosidad
del agua.

DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

Es la descripcién de los estratos del subsuelo en cuanto a sus propiedades
fisicas, quimicas e hidraulicas, de acuerdo al codigo de nomenclatura

estratigrafica vigente.
DISCONTINUIDADES

Superficie marcada por modificaciones radicales de las propiedades fisicas de las
rocas. Estas discontinuidades pueden ser por ejemplo, fallas o fracturas.

XVI



FALLA

Es cuando se producen desplazamientos relativos de una parte de la roca con
respecto a la otra, como resultado de los esfuerzos que se generan en la corteza

terrestre.
FALLA ACTIVA

Son aquellas fallas que han sufrido desplazamiento durante el Holoceno (ultimo

milléon de afos).

FRACTURA

Es una discontinuidad en las rocas producida por un sistema de esfuerzos.
GEOFISICA

La ciencia que estudia las propiedades fisicas de la tierra y el conocimiento de la

estructura geoldgica de los materiales que la constituyen.
GEOLOGIA

Es el estudio de la formacion, evolucion, distribucion, correlaciéon y comparacion

de los materiales terrestres.
HIDROGEOLOGIA

Es el conjunto de actividades tales como perforaciones, determinacion de la
recarga, profundidades a nivel estatico, interaccion quimica agua-roca y
propiedades hidraulicas que permiten conocer y localizar los sistemas de aguas

subterraneas, su direccion y velocidad de movimiento.
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HIDROLOGIA

La ciencia que estudia los componentes primarios del ciclo hidrolégico y su
relacion entre si. Considera la interaccion y dinamica de la atmdsfera con cuerpos

de agua superficial tales como rios, arroyos, lagunas, lagos, etc.
INFILTRACION

Introduccion suave de un liquido entre los poros de un sdlido referido al agua, el

paso lento de ésta a través de los intersticios del suelo y del subsuelo.
NIVEL FREATICO

La superficie de agua que se encuentra en el subsuelo bajo el efecto de la fuerza

de gravitacion y que delimita la zona de aireacion de la de saturacion.
NIVEL PIEZOMETRICOS

Es el valor de la carga hidraulica observado de un acuifero o acuitardo a diferente

profundidad en el mismo y en el medio saturado.
PARAMETROS HIDRAULICOS

Es la conductividad hidraulica, la porosidad, la carga hidraulica, los gradientes
hidraulicos de wuna wunidad hidrologica, asi como su coeficiente de

almacenamiento.
PERCOLACION

Es el movimiento descendente de agua a través del perfil del suelo debido a la
influencia de la gravedad.

XVII



PERMEABILIDAD

La propiedad que tiene una seccion unitaria de terreno para permitir el paso de un
fluido a través de ella sin deformar su estructura bajo la carga producida por un

gradiente hidraulico.
POROSIDAD

Es la relacién entre el volumen de los espacios vacios y el volumen total de la
masa del suelo. En un suelo hay varios tamanos de poros y cada uno tiene una
funcién especifica. Poros grandes y medianos: facilitan la aireacion y la infiltracion,
permiten la circulacidén del aire y el agua. Poros pequefos: conducen el agua y los
microporos almacenan agua. La proporcion de los poros grandes y pequefos en el
suelo permite establecer un equilibrio aire-agua. Los poros permiten el desarrollo y

la nutricién de la raiz y planta y toda actividad del suelo.

POROSIDAD EFECTIVA

Es la relacion del volumen de vacios o poros interconectados de una roca o suelo

dividido por el volumen total de la muestra.

POTENCIAL DE CONTAMINACION

Es la interaccion entre el tipo, intensidad, disposicion y duracion de la carga
contaminante con la vulnerabilidad del acuifero; esta definida por las condiciones

de flujo del agua subterranea y las caracteristicas fisicas y quimicas del acuifero.

RIESGO

El riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas se define como la
probabilidad de que el acuifero, aunque no necesariamente una captacion de

agua, se contamine a niveles inaceptables.

XIX



SISTEMA DE FLUJO

Es definido por la direccion de flujo que sigue el agua subterranea, considerando
las zonas de recarga y descarga, las cargas y gradientes hidraulicos a
profundidad y el efecto de fronteras hidraulicas. Incluye ademas la interaccion con
el agua superficial y comprende sistemas locales, intermedios y regionales.

TALUD

Es la inclinacién formada por la acumulacion de fragmentos del suelo con un

angulo de reposo del material del terreno de que se trate.

UNIDADES LITOLOGICAS

Conjunto de materiales geoldgicos compuestos predominantemente de cierta

asociacion de minerales que tienen un origen comun.

VOLUMEN DE EXTRACCION

Se refiere a la cantidad de agua subterrdnea que se extrae de un acuifero a

través de pozos o norias.

VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminaciéon de ha definido ya como un
conjunto de caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan la zona
saturada del acuifero de la superficie del suelo y que determinan la sensibilidad

del acuifero al efecto adverso de la aplicacién de una carga contaminante.

ZONA DE AIREACION

La zona que contiene agua bajo presion menor a la de la atmésfera, esta

delimitada entre la superficie del terreno y el nivel freatico.
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ZONA DE DESCARGA

Es la porcion del drenaje subterraneo de la cuenca en la cual el flujo de agua
subterranea fluye de mayor profundidad hacia el nivel freatico; es decir el flujo

subterraneo es ascendente.

ZONA DE INUNDACION

Area sujeta a variaciones de nivel de agua por arriba del nivel del terreno
asociadas con la precipitacion pluvial, el escurrimiento y las descargas de agua

subterranea.

ZONA DE RECARGA

Es la porcion del drenaje subterrdneo de la cuenca en la cual el flujo del agua
subterranea fluye del nivel freatico hacia mayor profundidad; es decir el flujo

subterraneo es descendente.

ZONA DE SATURACION

El area que se caracteriza por tener sus poros o fracturas llenas de agua, su limite
superior corresponde al nivel freatico y su limite inferior es una unidad
impermeable.

ZONA NO SATURADA

Es el espesor que existe entre la superficie del terreno y el nivel freatico. Es

equivalente a la profundidad del nivel freatico.
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INTRODUCCION

En muchas zonas urbanas, incluyendo varias capitales y grandes ciudades, una
parte importante en el suministro de agua para los municipios se deriva del
recurso hidrico subterraneo. El costo de produccion relativamente bajo y una
calidad natural buena, generalmente han sido suficientes para justificar su

explotacion a gran escala, incluso en regiones humedas.

En vista de la importancia del abastecimiento de agua subterranea urge
implementar o consolidar politicas para proteger los acuiferos contra la explotacion
excesiva o irracional y contra el deterioro de la calidad de su agua subterranea
debido a la contaminacién. Este es especialmente el caso dentro y alrededor de
las zonas urbanas, donde las captaciones de aguas subterraneas se encuentran

bajo una presion ambiental causada por el rapido desarrollo.

En Colombia el seguimiento y monitoreo de la explotacion de los recursos hidricos
subterraneos, adolece de planes de seguimiento que permitan a corto y mediano
plazo, asegurar su sostenibilidad, en cuanto a la calidad y cantidad del recurso,
haciendo cumplir las normas existentes por las entidades destinadas para tal fin,
monitoreando costantemente las zonas de influencia determinadas para su

proteccion.

En los nuevos Planes de ordenamiento territorial (POT), el recurso hidrico es
nucleo esencial del desarrollo econémico, social y ambiental de los municipios, por
lo tanto se debe tener en cuenta el marco hidrogeoldgico de la misma que permita

planificar el uso, manejo y aprovechamiento del recurso agua, compatibilizando
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las demandas actuales y futuras que exige el desarrollo social y econémico con la
oferta del recurso, proponiendo las acciones conducentes a incrementar su
disponibilidad a la proteccion de las fuentes, al mejoramiento de su calidad y su

utilizacion.

La necesidad de lograr la maxima proteccion del acuifero dependera también de la
utilizacién actual o proyectada de las aguas subterraneas. Una politica de
proteccion de las captaciones de agua normalmente se aplica solo a los pozos y
manantiales de gran caudal que estan siendo explotados como fuentes para el
abastecimiento publico. Se implementa ejecutando controles y/o supervision sobre
las actividades humanas desarrolladas en zonas definidas alrededor de la
captacion, cuyo tamafo se calcula basandose en la velocidad estimada del flujo

horizontal del agua subterranea en el acuifero.

En algunos casos los acuiferos se encuentran protegidos naturalmente contra la
contaminacién de su agua subterranea por la zona no saturada o las capas
impermeables ubicadas sobre ellos.

El grado de proteccion contra un determinado contaminante varia segun el tipo de
perfil del suelo y el material de cobertura del acuifero. También varia

considerablemente segun el tipo y modo de descarga del contaminante.

El objetivo de las areas especiales de proteccion (SPAs) es dar un elemento
adicional de proteccion para captaciones de aguas subterraneas (pozos o aljibes).
Esto se logra implantando controles estrictos a las actividades que se realizan
dentro de parte o toda su area de recarga.

Es importante destacar que las areas de proteccion no son tan apropiadas en los
acuiferos sobreexplotadas ya que estos tienden a interactuar y combinarse.

En efecto, se necesita proteger toda el area de recarga.

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Determinar las zonas de proteccidon de los aljibes, en la cuenca del Rio

Subachoque.

1.1.2 Objetivos especificos

* Actualizar el inventario de puntos de agua (pozos y aljibes) que se desarrollo
como parte de la pasantia realizada en la CAR, para la Sabana de Bogota,

incluyendo la Cuenca del Rio Subachoque.

* Desarrollar el balance hidrico para determinar volimenes de flujo base o
subterraneo que estan aportando los acuiferos a la Cuenca del Rio

Subachoque.

+ Evaluar los estudios realizados sobre la vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion, en la Cuenca del Rio Subachoque.

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS
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» Definir segun la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas,
las zonas de proteccion de las captaciones, teniendo en cuenta el modelo

hidrogeologico conceptual de la Cuenca del Rio Subachoque.

* Formular las recomendaciones, basandonos en los resultados que se obtengan

en el desarrollo del trabajo.

1.2 ANTECEDENTES

Los estudios que hasta el momento se han elaborado sobre la cuenca del Rio
Subachoque, han tratado basicamente en estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos

dentro de los cuales estan:

- El Ministerio de Minas y Energia (Colombia) y Ministerio de Minas, Petroleo y
Geologia (Rumania), realizaron un trabajo donde se estudio la estratigrafia de
la formacién Guadalupe y se hace prospeccion para carbdn en el area de
Subachoque, ano 1978.

Mapa del Nedgeno Cuaternario de la Sabana de Bogota.

« INGEOMINAS en convenio con la CAR, llevo a cabo el inventario de datos
hidrogeoldgicos de la parte centro occidental de la Sabana de Bogota, ano
1985.

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS
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La CAR a través de la firma PIDELTA LTDA, realizo estudios basicos para la
elaboracién del “Plan Integral de Manejo y Ordenamiento de la Cuenca del Rio

Subachoque” , afio 1986.

En convenios interinstitucional CAR e INGEOMINAS para la organizacion del
grupo de aguas subterraneas y el conocimiento hidrogeoldgico integral de la
Sabana de Bogota y por medio de este convenio se ejecuto el proyecto
“estudio hidrogeologico cuantitativo de la Sabana de Bogota”, que para la
cuenca del Rio Subachoque se culmino en 1991. Los objetivos de este estudio
fueron la evaluacion hidrogeologica integral, la cuantificacion de la

disponibilidad del agua subterranea y al analisis de la calidad del agua.

La CAR por intermedio de la firma LOBO GUERRERO GEOLOGIA LTDA.
Disefo la red de monitoreo de aguas subterraneas de la Sabana de Bogota,

con 64 pozos en la cuenca del Rio Subachoque. Ao 1998.

La CAR efectu6 el proyecto “Determinacion de la Calidad del Agua
Subterranea de la Sabana de Bogota e Identificacion de puntos de
contaminacién”, en donde se realizo un analisis bacterioldgico, fisicoquimico y
de plaguicidas en diferentes puntos de muestreo, de los cuales 11 se
encuentran ubicados en la cuenca del Rio Subachoque. Aio enero del 2000.

La CAR en convenio con la UNIVERSIDAD DE LA SALLE, desarrollo un
estudio realizado por Adriana Rodriguez Barrera; fue denominado “Evaluacion
Hidrogeoldgica para Determinar la Vulnerabilidad a la Contaminacion de los
acuiferos del cuaternario en la Cuenca del Rio Subachoque” , el cual sirvié
como proyecto de grado. Ao 2000. Donde se concluy6 que en la Cuenca del
Rio Subachoque, la mayor parte del area tiene valores de indice de
6
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vulnerabilidad moderada; las zonas de baja vulnerabilidad aparecen en la parte
sur y extrema de los depdsitos cuaternarios, y los valores de vulnerabilidad
despreciables aparecen dispersos en el area media de la cuenca; las zonas de
alta vulnerabilidad, corresponden a la zonas de recarga que se encuentran

ubicadas hacia los flancos de la estructura sinclinal.

- De otro lado, existen numerosos estudios geoeléctricos locales efectuados por
consultores particulares en fincas del area, con el fin de localizar sitios para
perforar pozos y obtener aguas subterraneas para consumo humano y riego.
Dicha informacion se encuentra recopilada en los expedientes de aguas

subterraneas de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR).

1.3 METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos del proyecto se planificaron las siguientes actividades:

Recopilacion, analisis y procesamiento de la informacién existente (mapas
tematicos, cartografia basica, estudios hidrogeoldgicos geograficos y de
exploracion y evaluacion de aguas subterraneas) de la cuenca del Rio

Subachoque.

Se realizd un balance hidrico en base a los datos de las estaciones
meteoroldgicas y limnigraficas de la CAR e IDEAM, que se encuentran ubicadas

en la cuenca del Rio Subachoque.
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Se selecciond6 dentro del inventario de aljibes, aquellos que nos suministraron la
mayor cantidad de informacion para la realizacion del estudio. Estos datos
requeridos para el proyecto se refieren a informacion de columnas litologicas,
variables hidraulicas, geomorfologia, acuiferos aprovechados y caudales
extraidos. Posteriormente se ubicaran los aljibes seleccionados en las respectivas

planchas cartograficas.

Se identific6 en campo los usos del suelo y se determino las causas primarias de
la contaminacién al interior del area y posteriormente se realizé6 el analisis

secundario sobre la informacion.

Teniendo como base los principales usos del suelo y las diversas actividades que
se llevan a cabo en el mismo, se evalud la vulnerabilidad que tienen los acuiferos

de una potencial contaminacién, frente a dichos usos y actividades.

Se definieron las zonas de proteccion de las aguas subterraneas, aplicando los
diferentes métodos desarrollados por agencias ambientales, mediante el uso de

programas computarizados.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION

La cuenca Hidrografica del Rio Subachoque se encuentra localizada al occidente

de la sabana de Bogota, departamento de Cundinamarca.

Comprende el municipio de Subachoque, el sector occidental del municipio de
Facatativa, la mayor parte del municipio de Madrid y una pequefa parte del

municipio de Mosquera.

Tiene una extension de 400,86 km?. La zona se encuentra localizada en las
planchas 208 IV D, 227 Il A,C,D y 227 IV A del IGAC, a escala 1:25.000.

Toda el area de la cuenca se encuentra bajo la jurisdicciéon de la CAR.

(Ver plano 1)
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3. HIDROGEOLOGIA GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 SUELOS

Las caracteristicas generales de los suelos encontrados en la cuenca del Rio

Subachoque son las siguientes:

* Serie Monserrate (MS)

Se presenta localmente en la serrania Tenjo — Tabio y en las zonas altas al Norte
y Occidente de La Pradera en forma de capas organicas de poco espesor. Es una
serie poco abundante puesto que sobre las zonas escarpadas del Grupo donde se

han formando abanicos. Son suelos provenientes de cenizas volcanicas.
* Asociacion Tibaitata — Zipaquira — Corzo (TZ)
Se localiza en el area plana desde la localidad de Subachoque hasta el sur del

area de la cuenca. Se desarrollaron sobre sedimentos cuaternarios arcillosos

(serie tibaitata) y arenosos (serie Corzo).

3.1.1 Geologia

3.1.1.1 Geografia Fisica
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En la cuenca del Rié Subachoque se presenta tres zonas morfolégicas bien

definidas.

* ZonaPlana
Esta constituida por depdsitos recientes, sedimentos lacustres y depdsitos
aluviales que forman un valle intramontano, plano y de gran extension

denominado Sabana de Bogota.

e Zona Montafosa
Esta conformada por relieve abrupto, de pendientes fuertes, donde afloran rocas
sedimentarias de gran dureza y potencia, con orientacion preferencial noreste y

elevaciones entre 2560 y 3650 m.s.n.m.

» Zona de Colinas Suaves

La ultima zona corresponde a pequefas serranias con relieves redondeados
formados por material muy fino y de menor competencia, ubicadas en el
piedemonte de los cerros.

Algunos rasgos topograficos sobresalientes son: Cerro de Pefia Colorado, Cerro
El Pedregoso, Lomas El Gavilan, Cerro Camacho, Cerro El Galeano, Pantano de
Arce, Serrania La Pifuela, Paramo de Peha Negra, Serrania El Tablazo, Alto de

Barroblanco, Cerro Juarica, Alto de Piedra Blanca.

3.1.1.2 Estratigrafia
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La Cuenca del Rio Subachoque se encuentra ubicada en la parte central de la
Cordillera de Los Andes Colombianos, sector noroccidental de la Sabana de

Bogota.

En el area aflora una secuencia cretacea depositada en un ambiente marino,
infrayaciendo discordantemente a una sucesion terciaria depositada en ambientes
de transicion y continental; sobre estas rocas reposan discordantemente depdsitos
cuaternarios que constituyen el relleno de la Sabana de Bogota.

Las formaciones depositadas a finales del cretaceo y comienzos del terciario se
encuentran afectadas por estructuras generadas por una etapa orogénica que
actud posteriormente a la sedimentacion de las mismas.

En la zona afloran las siguientes unidades estratigraficas de mas joven a la mas

antigua asi:

3.1.1.2.1 Depésitos Cuaternarios (Q)

* Formacion Tilata ( QTt)

Esta formacion consta generalmente de gravas y arenas con intercalaciones de

arcillas y turba.

» Depositos de Terraza Alta (Qta)

12

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

Secuencia sedimentaria dispuesta a manera de terrazas, que afloran en el valle
del Rio Subachoque. El conjunto estd compuesto por lentes gruesos de gravas,
cantos angulares, a veces redondeados, alternando con arcillas y limos de color

rosado, café claro, amarillo y verde.

El contacto inferior con la Formacién Bogota es discordante. La parte superior se
encuentra cubierta por suelos generalmente humicos. El maximo espesor

observado en el area fue de 15m, sobre la carretera Subachoque — La Pradera.

» Depositos Coluviales (Qc)

Numerosos depdsitos de origen coluvial se encuentran en el area de estudio, en la
vereda Guamal al norte de La Pradera, donde se observan depdsitos compuestos
por grandes bloques, cantos y gravas en una matriz areno lodosa.

Depdsitos coluviales de menor proporcion se encuentran en la Hacienda Campo

Hermoso y parte media de la Quebrada del Socorro al suroeste de La Pradera.

» Depositos Aluviales (Qal)

El principal depdsito aluvial lo constituyen las gravas y arenas del Rio

Subachoque. Pequenos depdsitos areno lodosos se forman en el curso de

numerosas quebradas y arroyos afluentes del Rio Subachoque.

3.1.1.2.2 Depositos Terciarios (T)

» Formacion Bogota (Tebi - Tebs)
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Representa una secuencia litolégica conformada por lodolitas y limolitas

abigarradas, con intercalaciones de areniscas de 5 a 20m de espesor.

En la cuenca del Rio Subachoque la formacion esta expuesta en las veredas El
Centro, El Valle, Tibagota, La Hondura, Chinga Frio y sobre los Caminos del Oso,
Buenavista, Las Carboneras y continua hasta cerca de la Inspeccion de Policia El
Rosal, donde se encuentra en contacto fallado con la Formacién Guaduas y en el

valle del Rio Subachoque formando parte del sinclinal de Subachoque.

Esta formacién ha sido cartografiada en dos conjuntos: uno inferior compuesto por
una secuencia alternamente de areniscas y lodolitas y uno superior donde

predominan las lodolitas.

< Conjunto Inferior (Tebi): Se encuentra en contacto fallado con la Formacion
Guaduas, es una sucesion alternante de areniscas subarcésicas, de grano fino
a grueso, con regular a mala seleccion, en capas lenticulares a muy gruesas
(0.3 a 5m de espesor), colores rojizos, grises y verdosos, algunos niveles
presentan bioturbaciéon y material vegetal carbonizado. Estos estratos de
areniscas alternan con niveles de lodolitas y arcillolitas grises con moteado de

hierro que alcanzan hasta 10m de espesor.

El contacto de éste nivel inferior con el superior es transicional y esta definido

por la aparicidon de la ultima arenisca importante de 3m de espesor.

< Conjunto Superior (Tebs): Secuencia que consta de lodolitas grises, con
moteado de color rojo y esporadicos niveles de areniscas verdosas,
subarcosicas, de grano fino a medio, mal seleccionadas, en capas hasta de 2m
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de espesor. Esa sucesion se puede observar en las cabeceras de las

quebradas que desembocan al Rio Subachoque.

La Formacion Bogota en el valle del Rio Subachoque se encuentra invertida al

Oeste y parcialmente invertida al Este del Rio.

* Formacion Guaduas (Tkgu)

La formacién estd compuesta por arcillolitas rojas, con mantos de carbdn
explotables en su parte media; delimitada claramente en la Sabana de Bogota
entre el Grupo Guadalupe en parte inferior y el Conjunto Inferior de la Formacion
Bogota en su parte superior.

La formacion aflora en el valle del Rio Subachoque formando parte de un sinclinal;
en las veredas La Hondura y Cuatro Esquinas, Alto Barroblanco, en ambos flancos
de la serrania de Tenjo — Tabio, en estas localidades, la unidad no se presenta
completa pues sus contactos son fallados con unidades del Grupo Guadalupe,

Formacion Bogota y Depdsitos de Terraza Alta.

En la vereda El Valle la Formacién Guaduas esta constituida principalmente por
una sucesion monétona de lodolitas grises; cerca al contacto con la formacién
Bogota presenta esporadicas intercalaciones de capas cuarzoarenitas muy
gruesas, hasta de 3m de espesor, con matriz arcillosa menor de 5%, de grano fino
a medio, bien seleccionad, con laminacion interna plana no paralela; en este

sector se observan mantos de carbén con espesores entre 0,5y 0,7m.

En el valle del Rio Subachoque, en el flanco occidental de la serrania de Tenjo —
Tabio, la unidad estda compuesta por una secuencia de lodolitas grises que
meteorizan a rojo, las cuales presentan intercalaciones de cuarzo arenitas
15
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blancas, con matriz arcillosa hasta 5%, estos niveles presentan geometria
lenticular y estratificaciéon delgada a gruesa, de grano fino a medio, laminacién
interna cruzada; en algunas capas se observan ondulitas y bioturbacion.
Interestratificada con las lodolitas se presentan mantos de carbén de hasta 0,5m
de espesor, no explotados. En esta parte del valle pueden aflorar 400m de la
secuencia total de la unidad.

Es espesor total de la formacion varia entre 650 y 750m.

3.1.1.2.3 Depositos Cretacicos (K)

* Grupo Guadalupe (Kglt — Kgpl — Kgd)

Este grupo es generalmente arenoso con intercalaciones de liditas, limolitas
siliceas y arcillolitas y ha sido subdividido de base al techo en las formaciones

Arenisca Dura, Plaeners y Labor y Tierna.

< Formacién Labor y Tierna (kglt): Sucesion continua de capas de areniscas,
ubicada en la parte superior del Grupo Guadalupe y delimitada en su base por

la Formacion Plaeners y en su techo por la Formacion Guaduas.

Dentro del area, esta unidad aparece expuesta en la vereda Moyano; Alto de
Barroblanco en contacto fallado con la Formacion Guaduas; en el flanco
oriental del anticlinal de Madrid; en el alto Piedra Blanca haciendo parte de un
anticlinal con flanco oriental invertido, en contacto fallado con la Formacién
16
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Guaduas. En el paramo de Agua Blanca aparece expuesta ampliamente a
manera de superficie estructural.

En la ladera oriental de la serrania El Tablazo, como parte de un pequefio
cierre sinclinal.

Consta de una sucesion monétona de areniscas de cuarzo de grano medio a
fino, de color amarillo claro a blanco, se presenta en bancos gruesos a muy

gruesos.

Son areniscas friables, con estratificacion cruzada, abundancia de
foraminiferos e ichnofésiles como Thalassinoides sp y Arenicolites sp; algunos
niveles estan intercalados con bancos finamente estratificados de areniscas de
grano fino y lodolitas laminadas siliceas con estratificacion ondulada a

lenticular; altamente bioturbadas.

En la region El Tablazo esta compuesta solamente de capas gruesas a muy
gruesas de areniscas de cuarzo, de grano fino a medio, muy compactas. En el
Rincén del Oso presenta intercalaciones de limolitas y areniscas lodosas
friables con morfologia suave y en la vereda Rincdn Santo esta representada
por dos niveles de areniscas, en capas gruesas a muy gruesas separadas por

un nivel blando, con morfologia suave.
El limite inferior de la unidad es concordante y se ha definido en el cambio
litolégico entre las arcillolitas que componen la parte superior de la Formacion

Plaeners y los niveles de areniscas de la Formacion Labor y Tierna.

El espesor de la secuencia aflorante se calcula en 100m.

17
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< Formacién Plaeners (Kgpl): Nivel intermediario del Grupo Guadalupe, ubicado
estratigraficamente entre la formacion Arenisca Dura y la Formacion Labor y
Tierna. En el area estudiada aparece en la serrania de Tenjo — Tabio con un
espesor de 120m, en el cerro Cuadrado, haciendo parte de la estructura
anticlinal; en la serrania de Barroblanco donde se encuentra muy replegada y

en el anticlinal de Madrid.

La unidad esta conformada por una secuencia de liditas, limolitas siliceas,
lodolitas y areniscas. Las liditas son de color gris oscuro que meteorizan a
amarillo oscuro, finamente estratificadas, laminacién interna plana paralela a
ondulada paralela, particion romboidal; fractura concoidea y rica en
foraminiferos bentdnicos del género siphogenerinoides sp.

La base de la unidad muestra ritmos alternantes de arcillolita blanca
intercaladas con liditas gris, en capas delgadas de unos 3cm de espesor que
reposan concordantemente sobre la Formacidn Arenisca Dura en contacto
transicional.

Se ha medido su espesor de 140m en el paramo de Agua Blanca.

< Formacién Arenisca Dura (kgd): Parte inferior del Grupo Guadalupe, ubicado
estratigraficamente entre niveles de lodolitas negras laminadas de la

Formacion Conejo y liditas de la Formacion Plaeners.

En el area, la Formacioén se presenta en la serrania de Tenjo — Tabio aflorando
en las veredas Canica, Carréon y La Cuesta, donde su contacto superior es
normal con la Formacion Plaeners y el inferior es fallado. También aflora en las
veredas Santuario y El Abra con contactos tanto inferior como superior
fallados.
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La base de la unidad se toma cuando terminan las lodolitas negras y limolitas
grises y predominan los niveles de areniscas macizas, con colores gris oscuro
en la base el cual se aclara hacia el techo, de grano muy fino, con cemento
siliceo; presenta alto grado de consolidaciéon y laminacion plana paralela
continua, en bancos de hasta 8m de espesor; algunos niveles son ricos en
pellets fosfaticos.

Intercalados con estas areniscas se presenta bancos de tamanos medios a
finos de limolitas laminadas y schale lodoso gris; esporadicos paquetes de
liditas de color gris claro.

Su contacto inferior es transicional y se traza en la arenisca mas significativa

sobre los niveles de lodolitas negras.

* Grupo Chipaque (Kscn)

< Formacién Conejo (Kscn): conjunto de shales grises con intercalaciones de
calizas y areniscas lodosas.
Su expresion morfologica tipica son colinas suaves y depresiones. La base de
la unidad estd conformada por lodolitas negras muy fisiles, alternando con
capas de lodolitas negras localmente siliceas, de 20 a 90cm; presentan
laminacion plana paralela discontinua, fracturamiento y relleno de fracturas con
oxidos de hierro. Hacia la parte superior se encuentran areniscas arcillosas y
areniscas de cuarzo de grano fino, muy cementada, lodolitas calcareas y

calizas micriticas intercaladas con lodolitas negras fisiles.

El techo de la unidad puede observarse al oriente de La Pradera, en la
carretera La Pradera — Tabio, conformado por lodolitas negras fisiles y limolitas

grises y moradas en capas delgadas, infrayaciendo capas gruesas (1.5m) de
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areniscas de cuarzo, grano fino muy cementadas de la Formacion Arenisca

Dura.

3.2 USOS DEL SUELO

» Cultivos Permanentes (Flores bajo cubierta)

Cubren una extension de 1767 Ha. Que representan el 4,7% del area de la cuenca
y se encuentran ubicados principalmente en la parte baja de la cuenca.
Corresponden a los cultivos de flores bajo cubiertas plasticas, ubicados en las
partes planas. Estos cultivos causan efectos negativos al suelo por el uso de gran
cantidad de productos quimicos altamente contaminantes para el control de plagas
y enfermedades. Son a su vez grandes consumidores de agua, la que se obtiene

principalmente del subsuelo y de depdsitos que recogen el agua lluvia.

e Cultivos Anuales Limpios o Transitorios

Cubren un area de 4644 Ha. Que corresponden al 12.5% del area de la cuenca y
se encuentran distribuidos en toda su area, en muchos casos sobre terrenos
cuyas caracteristicas de pendiente y profundidad del suelo no son las apropiadas
para esta clase de uso.

Los principales cultivos son la papa en la parte alta, las hortalizas en la zona
media y baja de la cuenca, la cebada, avena, arveja, haba, frijol principalmente en

las partes altas y media.

e Galpones
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Existen 249 Ha. Con galpones para la cria de aves, ubicados en su mayoria en la
parte baja. Esta actividad demanda permanentemente consumo del agua, en su
mayoria obtenida de las corrientes de aguas de uso publico (agua superficial —

agua subterranea).

+ Areas Degradas por Accion Antrépica y por Factores Climaticos

Existe un total de 780 Ha. Que corresponden al 2% de area de la cuenca,
totalmente degradas de las cuales 698 Ha, el 1.8% del area, fueron afectadas por
la accion del hombre en el desarrollo de actividades tales como canteras y
actividades agropecuarias en zonas cuyas caracteristicas topograficas y de clase

de suelo no son apropiadas.

Estas areas se encuentran ubicadas principalmente en las partes altas o divisoria
de aguas de la cuenca en donde requiere necesariamente declararlas como zonas

de manejo especial, excluyendo toda actividad humana.

. Areas Urbanas

Cubren una extension de 64 Ha. Que corresponden a las zonas urbanas o
suburbanas, principalmente a los centros poblados de Subachoque, La Pradera, El
Rosal y Madrid.

Son areas en las cuales se requiere el uso del agua para los acueductos y en
consecuencias constituyen la primera prioridad para el reparto de los caudales de
las corrientes de uso publico que las abastece.

Se estima que en la cuenca existe un crecimiento desmedido del urbanismo para
vivienda e industria, ocupando areas que por las caracteristicas de los suelos son

de vocacidn agropecuaria.
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Otros usos del suelo en la Cuenca del Rio Subachoque son el Bosque Natural
Primario, Bosque Natural Secundario o degradado, Plantaciones de Coniferas,
Plantaciones de Frondosas, Rastrojos altos y bajos, Pastos Naturales y Pastos
Mejorados.

3.3 HIDROGEOLOGIA

En la zona de estudio se presentan dos areas bien diferenciadas, una plana que
ocupa el 70% del area con aproximadamente 275 Km?, constituida principalmente
por los acuiferos de los Depdsitos de Terraza Alta (Qta), Aluviones (Qal) miembro
Inferior de la Formacion Bogota (Tebi) y Formaciéon Tilata (QTt), ademas los
Coluviones (Qc) y el Miembro Superior de la Formaciéon Bogota (Tebs),
conformando un valle intramontano con una pendiente suave de direccidn noreste
— suroeste. La segunda es montafiosa, ocupa 30% vy tiene 125km?, caracterizada
por relieves abruptos y fuertes pendientes donde afloran los acuiferos de la

Formacion Guaduas, Grupo Guadalupe y la Formacién Conejo.

El area montafiosa esta conformada por dos serranias con direccion noreste —
suroeste, una la de Tabio — Tenjo al este de la cuenca y la otra la de Subachoque

— |la Pradera, localizada al oeste.

El Rio Subachoque principal fuente de agua superficial, es de tipo perenne y corre

con direccion noreste — suroeste.

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ 22

EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

3.3.1 Unidades Hidrogeoldgicas

Con base a la litologia, el grado de fracturamiento, la conductividad hidraulica y la
produccion de los pozos, se clasifican las formaciones geoldgicas en las

siguientes unidades hidrogeoldgicas:

» Sedimentos no Consolidados y Rocas Porosas con grande a poca importancia
hidrogeoldgica.

Corresponden a esta unidad hidrogeolégica los acuiferos de la Formacién Tilata

(QTt), Depositos de Terraza Alta (Qta), Miembro Inferior de la Formacion Bogota

(Tebi) y Depositos Aluviales (Qal), de los cuales se hace parte a continuacion una

descripcion de sus principales caracteristicas.

< Acuifero Formacion Tilata (QTt): Este acuifero de edad Terciario Superior —
Cuaternario Inferior correspondiente a la Formacién Tilata. Se considera de
extension local por estar restringido solamente al sector centro — occidental del
area. Es de tipo confinado a libre y esta conformado por gravas y arenas con
intercalaciones de arcilla y turba. Es de origen continental, su conductividad
hidraulica varia entre 0.007 y 8.7 m/dia y su resistividad varia entre 20 y 70

ohm.m.

Este acuifero aflora al sur — occidente de Subachoque con un rumbo general
noreste y forma parte del area plana de este sector. Tiene un espesor
aproximado de 200m y es posible captarlo tanto en el area donde aflora como
en la parte central del valle al sureste de Subachoque, a profundidades de

100m al norte y 300m al sur aproximadamente.
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El area de recarga se limita al suroccidente de Subachoque donde aflora y
permite la infiltracién de aguas lluvias. Posiblemente este acuifero es recargado

por el acuifero Deposito de Terraza Alta que lo suprayace.

La descarga se realiza a través de 27 pozos y 1 manantial. El flujo subterraneo
de acuerdo a la localizacién del acuifero seria de oeste al centro del valle y de
alli hacia el sur.

La calidad fisico — quimica del agua se considera buena, apta para consumo

humano y riego.

< Acuifero Depositos de Terraza Alta (Qta): El acuifero Depdsitos de Terraza
Alta, de edad cuaternaria. Es de poca a moderada importancia hidrogeologica y
estd conformado por capas permeables y semipermeables dispuestas
horizontalmente y de extensién regional. Es de tipo confinado, semiconfinado y
libre, constituido por intercalaciones de arcilla, arenas y gravas de origen
continental, producto de la erosion y transporte de rocas clasticas de las
serranias adyacentes. Tiene una conductividad hidraulica entre 0,24 y 3.6

m/dia y su resistividad entre 30 y 200 ohm.m.

El acuifero se extiende a lo largo de la zona plana de la cuenca y tiene un
espesor hasta de 250m. En el area de Subachoque el espesor aumenta desde
los bordes hacia en centro del valle. Al suroeste de la cuenca se nota una
disminucién de espesores desde los bordes hacia el centro. La recarga del
acuifero se debe a la infiltracion de agua precipitada en el area plana y de parte

de la que escurre de las serranias adyacentes.
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La descarga se realiza a través de 311 pozos que se encuentran funcionando
de los 429 que hay perforados los cuales se distribuyen a lo largo de la zona
plana principalmente en el area comprendida entre Subachoque y Madrid.

El flujo subterraneo, en general en este acuifero, es desde los bordes de la
cuenca hacia la zona mas baja del valle donde toma una direccion noreste —
suroeste.

El agua en general es apta para riego y es de buena calidad para consumo
humano con excepcion del contenido de hierro y a que tiene concentraciones

de 0 a 9 miligramos / litro.

< Acuifero Conjunto Inferior de la Formacion Bogota (Tebi): El acuifero Conjunto
Inferior de la Formacién Bogota, de edad Terciaria. Es de poca importancia
hidrogeoldgica y esta conformado por capas semipermeables de extension
local. Es de tipo confinado a libre, constituido por una sucesion alternante de
areniscas sub-arcosicas y lodolitas grises de origen continental y tiene una
conductividad hidraulica de unos 0.16 m /dia. Su resistividad varia de 20 a 70
ohm.m.
El acuifero se presenta principalmente en una franja norte-sur de La Pradera

donde tiene un espesor de 70m y suprayace a la Formacién Guaduas.

La recarga del acuifero proviene fundamentalmente de la infiltracion de aguas
lluvias y del escurrimiento del agua precipitada en la serrania Tenjo — Tabio.
La descarga se realiza a través de 3 pozos.

El agua en general es de buena calidad para consumo humano y para riego.

< Acuifero Depositos Aluviales (Qal): EIl acuifero Depésitos Aluviales de edad
Cuaternaria, es de poca importancia hidrogeolégica y esta conformado por
capas permeables y semipermeables dispuestas horizontalmente y de
25
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extension local. Es de tipo libre y esta constituido por gravas, arenas, limos y
arcillas depositadas por el Rio Subachoque y afluentes, de origen continental,
producto de la erosion y transporte de las rocas y sedimentos adyacentes.
Tiene conductividad hidraulica baja a media y su resistividad varia de 30 a 100

ohm.m.

El acuifero se extiende en los margenes del Rio Subachoque y sus afluentes y
tiene un espesor entre 6 y 37m.

La recarga del acuifero se realiza a través del flujo del Rio Subachoque y sus
afluentes y a la infiltracion del agua precipitada. La descarga se realiza a través
de aljibes.

El agua en general es de buena calidad para consumo humano y para riego.

Rocas Fracturadas / porosas con gran a poca importancia hidrogeolégica

En orden de mayor a menor importancia corresponden a esta unidad

hidrogeoldgica los acuiferos de las formaciones Arenisca Dura, Labor y Tierna,

Guaduas y Plaeners de las cuales se hace a continuacién una descripcion de sus

principales caracteristicas.

KD
£

Acuifero Formacion Arenisca Dura (Kgd): Este acuifero de edad cretacica
pertenece al Grupo Guadalupe y es de gran importancia hidrogeoldgica. Se
considera de extension local por estar restringido a zonas fracturadas. Es de
tipo confinado y esta conformado por areniscas masivas de grano muy fino,
cemento siliceo muy consolidadas. Es de origen marino y presenta en el area
un alto grado de fracturamiento en aquellas zonas afectadas por intenso
tectonismo en ambas serranias. Su conductividad hidraulica es alta, unos

10m/dia y su resistividad es mayor a 100 ohm.m.
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Este acuifero aflora principalmente a todo lo largo de la serrania Tenjo — Tabio
y en la serrania Subachoque — La Pradera al occidente de La Pradera,
conformando un relieve abrupto debido a su gran resistencia a la erosion.

Tiene un espesor de 300m.

La recarga se debe a la precipitacion en la zona de alta fracturacion en las
serranias donde aflora y la descarga se realiza a través de 4 pozos y 4
manantiales. El flujo subterraneo regional de acuerdo a la estructura del
acuifero es desde la serrania Tabio — Tenjo hacia la zona plana y alli toma
direccidén de noreste a suroeste.

La calidad fisico - quimica del agua es buena, apta para riego y para
consumo humano a excepcion del hierro en concentraciones de 0.14 a 5.6

miligramos / litro.

% Acuifero Labor y Tierna (Kglt): Este acuifero de edad cretacica pertenece al
Grupo Guadalupe, es de poca a gran importancia hidrogeoldgica. Se
considera de extension local, es de tipo confinado y esta conformado por
una sucesion monétona de areniscas de cuarzo de grano medio a fino en
bancos gruesos con abundancia de foraminiferos, friables, con
intercalaciones de areniscas de grano muy fino, lodolitas laminadas
siliceas, arenitas lodosas friables y limolitas compactas. Su conductividad
hidraulica varia entre 0.42 y 5.1 m/dia y su resistividad es mayor a 100

ohm.m.

Es de origen marino y presenta un alto grado de fracturamiento. Este
acuifero aflora principalmente en la serrania Tenjo — Tabio al este de la
Pradera y localmente en la serrania Subachoque — La Pradera y en la
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JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

vereda Cuatro Esquinas en el Alto de Cerroblanco. Tiene un espesor de
100 m.

El area de recarga corresponde a las mismas areas donde aflora y la
descarga ocurre a través de 20 pozos y 5 manantiales. El flujo subterraneo
regional se asume desde las serranias donde afloran hacia la zona plana de

la cuenca.

% Acuifero Formacién Guaduas (Tkgu): Acuifero de poca importancia
hidrogeologica. Su simbolo significa que su parte inferior es de edad cretacica
y la superior del terciario.
Es un acuifero regional, limitado a las capas arenosas del Miembro Medio. De
tipo confinado y semiconfinado, conformado por bancos espesos de arcillolitas
con niveles de areniscas o lodolitas intercaladas con cuarzoarenitas y mantos
de carbdn. Es de origen transicional, su conductividad hidraulica es de unos 0,7

m/dia y su resistividad varia de 10 a 20 ohm.m.

Aflora en las serranias de Tenjo — Tabio y Subachoque - La Pradera
conformando relieves suaves en forma de pequefias colinas con cimas
redondeadas debido a su baja resistencia a la erosion por su caracter arcilloso.
Tiene un espesor de 650 a 740m.

El area de recarga corresponde a los afloramientos de las areniscas y a las
zonas fracturadas. En profundidad puede ser recargada principalmente por los
acuiferos del Grupo Guadalupe y la descarga se produce a través de 17 pozos.

La calidad del agua es buena, apta para riego y para consumo humano a
excepcion del hierro que llega hasta concentraciones de 1.5 miligramos / litro.
28

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

% Acuifero Formacion Plaeners (Kgpl): Acuifero de poca importancia
hidrogeologica. De origen marino y edad cretacica, es acuifero local,
restringido a zonas fracturadas, de tipo confinado y semiconfinado, conformado
por una secuencia alternante de liditas con limolitas siliceas, lodolitas y
areniscas. Presenta un alto grado de fracturamiento en areas afectadas por
intenso tectonismo. Tiene conductividad hidraulica baja y su resistividad varia
de 70 a 100 ohm.m.

Aflora en las serranias de Tenjo - Tabio y Subachoque — La Pradera

conformando relieves moderados a suaves. Tiene un espesor de 140m.

El area de recarga se limita a las zonas fracturadas de sus afloramientos y en
profundidad puede ser recargado por los acuiferos de la Formaciones Arenisca
Dura y labor y Tierna. La descarga se realiza a través de un pozo. El flujo
natural regional se asume desde las serranias donde aflora hacia la zona plana
de la cuenca.

La calidad del agua es buena, apta para riego y para consumo humano a

excepcion del hierro que tiene concentraciones hasta de 3 miligramos / litro.

» Sedimentos y Rocas Porosas / Fracturadas sin importancia hidrogeolégica
Corresponden a esta unidad hidrogeoldgica la Formacién Conejo, los coluviones y

el conjunto superior de la Formacioén Bogota.

s Formacién Conejo (Kscn): La Formaciéon Conejo carece de importancia
hidrogeologica debido a su caracter impermeable, ademas solo se encuentra
aflorando al noreste del area en forma muy local. De origen marino y edad

cretacica. Esta conformada por un conjunto de shales interestratificado con
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*

calizas; alternancia de lodolitas fisiles y lodolitas siliceas; areniscas lodosas y
areniscas de cuarzo micriticas intercaladas con lodolitas fisiles. No se conoce

Su espesor.

Coluviones (Qc): Los Coluviones carecen de importancia hidrogeolégica por
su caracter impermeable, ademas de su reducido espesor y porque se
encuentran expuestos en forma aislada al norte de Subachoque.

De origen continental y edad cuaternaria. Esta conformado por bloques, cantos

y gravas en matriz areno lodosa.

Conjunto superior de la Formacion Bogota (Tebs): Carece de importancia
hidrogeologica por su caracter impermeable. De edad Terciaria. Esta
conformado por capas impermeables de extension local constituido por
lodolitas con esporadicos niveles de areniscas de grano fino a medio, mal

seleccionadas, de origen continental y su resistividad varia de 10 a 20 ohm.m

Aflora desde el Rosal a La Pradera en la serrania de Subachoque — La Pradera y

tiene un espesor de 500m.

3.4 HIDROLOGIA

El Rio Subachoque nace al norte de la localidad de La Pradera, en la serrania La

PiAuela a una altura de 3400 m.s.n.m. aproximadamente.

A

partir de alli su curso tiene direccion sureste y se une con el Rio Bojaca

tomando el nombre de Rio Balsillas el cual desembocara en el Rio Bogota.
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Su area de drenaje es de 37.627 Ha. Entre sus principales afluentes estan las
quebradas La Reserva, Angostura, Paramillo, La Chorrera, Hierbabuena y El
Chircal.

El estudio hidrolégico comprendi6 el analisis climatico, el analisis de caudales y el
balance hidrico del area para determinar volumenes de flujo base o subterraneo

que estan aportando los acuiferos durante el ano.

3.4.1 Analisis climatico

El analisis climatico de la cuenca del Rio Subachoque se realizdé basandose en las
estaciones pluviométricas, pluviograficas, meteorolégicas y climatoldgicas de la
CAR Yy el IDEAM.
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Tabla 1. Estaciones Pluviométricas y Climatoldgicas.

COORDENADAS

ESTACION CODIGO TIPO MUNICIPIO GEOGRAFICAS ELEVACION
Latitud | Longitud

Las 2120071 PM El Rosal N4°50| W74°15 2606
Margaritas 22

La Union 2120055 | PM El Rosal N4°52| W74°15 2725
22

Tisquesusa | 2120631 CP Facatativa [N 4°49| W 74° 19 2570

22
La 2120557 CP | Subachoque |N4°51| W 74°13 2590
Primavera 22

La Pradera | 2120044 PG | Subachoque |[N5°00| W 74°08 2703

22

Tachi 2120596 | ME | Subachoque [N 4° 57| W 74° 09 2650
01

El Roble 2120155 | PM Madrid N4°48| W74°14 2560
01

El Bosque | 2120845 LM | Subachoque [N 4°49| W 74° 13 2569
22

Ventalarga | 2120026 PG Zipaquira |N5°04| W 74°03 3062
22
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Tesoro 2120069 PM Facatativa |N4°48 | W 74°19 2610
22

Sta. Isabel | 2120176 PM Tabio N 4°59| W 74°04 2680
22

El Fute 2120166 PM Soacha N4°36| W74°17 2607
22

Santa Inés | 2120136 | PM Tenjo N 4°49| W 74°08 2550
22

El Hato 2120121 PM Tenjo N 4°52| W 74°09 2575
01

Bojaca 2120075 | PM Bojaca N4°44| W 74°20 2603
22

El Tibar 2120127 | PM Madrid N 4°49| W 74°14 2550
01

El Corazén | 2120107 PM Facatativa |N4°52| W 74°16 2580
01
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3.4.1.1  Precipitaciéon

Para el analisis de la distribucion temporal de la precipitacion se utilizaron siete
estaciones que se encuentran dentro del area de estudio las cuales registraron

valores totales mensuales de precipitacion, para el mismo periodo de anos.

Tabla 2. Valores totales mensuales y anuales de precipitaciéon

MAR ABR MAY @ JUN

Tisquesusa 253 | 427|679 | 815 | 84.1 | 59.7 | 394 | 39.9 | 547 | 98,5 | 81.9 | 46.5 722

El Roble 304 | 544|648 | 823 | 93.1 | 6539 | 469 | 453 | 64.6 | 97.1 | 93.7 | 47.8 774.2

Las Margaritas | 30.5 | 48.3 | 75.8 | 118.1|114.1| 78 61.3 | 625 | 82.7 | 137.4 | 128.3| 57.4 | 994.40

La Uni6n 423 | 614 | 76.9 |112.1|103.5| 77.2 55 57.7 | 74.7 | 124.7 | 105 | 64.1 954.6

La Primavera | 31.5 | 39.7 | 65.8 | 97.2 |103.8| 67.6 | 55.1 | 58.7 | 744 | 113.2 | 92 42.9 | 789.90

Tachi 324 |65.2| 51 712 | 856 | 59.7 | 58.8 | 67.4 | 746 | 1043 | 57.9 40 768.2

La Pradera 33.4 | 36.6 | 65.8 | 97.6 |{100.2| 754 | 57.3 | 53.9 | 72.8 | 133.8 | 110.1| 58.8 895.7

Como se observa en la gréfica, la distribucion temporal de la precipitacion es de
tipo bimodal en toda la zona, con marcado descenso en el mes de enero. Los
periodos humedos se presentan en abril, mayo, octubre y noviembre. Los
periodos secos se presentan entre julio - agosto y enero — febrero. EI mayor valor
total mensual corresponde al mes de octubre, a la estacion Las Margaritas (137.4
mm), correspondiendo el menor valor total mensual al mes de enero, a la estacion

Tisquesusa (25.3 mm).
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DISTRIBUCION MENSUAL DE LA PRECIPITACION
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Grafica 1. Distribucién mensual de la precipitacion.
Para la determinacién de la precipitacién media anual de la cuenca se utilizaron

los siguientes métodos:

« Media Aritmética

« Poligonos de Thiessen

- Isoyetas

« Método Combinado (Poligonos de Thiessen e Isoyetas)

« Método de Distancia al Centroide

Los resultados que se obtuvieron aplicando cada uno de los métodos fueron:

- Media Aritmética: A partir de los datos registrados por las estaciones se halla

el promedio ponderado anual.
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Tabla 3. Media aritmética

P1 Tisquesusa 722.00
P2 El Roble 774.20
P3 Las Margaritas 994.40
P4 La Union 954.60
P5 La Primavera 789.90
P6 Tachi 768.20
P7 La Pradera 895.70
P=842.71

Poligonos de Thiessen: Se numeran las estaciones y se unen mediante
rectas, cada una con las mas préxima. De cada segmento resultante, se traza
su mediatriz. Las intersecciones de la mediatrices delimitan una serie de
poligonos que representan las areas de influencia de cada pluviometro.

Planimetrando estas areas se obtuvo:

Tabla 4. Poligonos de thiessen

Superficie
Estacion Precipitacion mm Km? Superficie % P (mm)
P1| Tisquesusa 722.00 67.94 16.95 0.17 122.37
P2| El Roble 774.20 27.54 6.87 0.07 53.19
P3|Las Margaritas 994.40 35.22 8.79 0.09 87.37
P4| LaUnién 954.60 36.14 9.02 0.09 86.06
P5| La Primavera 789.90 59.5 14.84 0.15 117.25
P6 Tachi 768.20 96.30 24.02 0.24 184.55
P7| La Pradera 895.70 78.22 19.51 0.20 174.78
400.86 100.00 1.00| P=825.56
Isoyetas

Para la elaboracion de las isoyetas, utilizamos estaciones ubicadas alrededor y
dentro de la cuenca del Rio Subachoque, se utilizo un intervalo de 25 mm entre

Isoyetas y se tuvo en cuenta las curvas de nivel (Topografia), esto con el fin de
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lograr un buen numero de isoyetas y darle mas exactitud al procedimiento. (ver
anexo)

Las Isoyetas deben trazarse sobre un plano altimétrico a escala conveniente para
poder considerar los efectos del relieve (Barlovento — Sotavento).

Una vez emplazadas las estaciones con su pluviometria correspondiente, se

empieza por las que recogen mas precipitacion y se las engloba en un anillo.

Tabla 5. Isoyetas

Intervalo Isoyetas | Area entre Isoyetas Precipitacion Media Area * Precipitacion

(km?) entre Isoyetas (mm)
600 625 2.7 612.5 1653.75
625 650 11.51 637.5 7337.62
650 675 12.64 662.5 8374
675 700 13.96 687.5 9597.5
700 725 13.33 712.5 9497.62
725 750 10.13 737.5 7470.87
750 775 43.53 762.5 33191.62
775 800 42 .46 787.5 33437.25
800 825 40.45 812.5 32865.62
825 850 50.51 837.5 42302.12
850 875 55.93 862.5 48239.62
875 900 29.06 887.5 25790.75
900 925 31.95 912.5 29154.37
925 950 20.38 937.5 19106.25
950 975 19.12 962.5 18403
975 1000 3.20 987.5 3851.25
% 400.86 % 329582 mm * km*

Donde la Precipitacion es igual a 329582 mm*km? / 400.86 km?
P = 822.19 mm

Método Combinado (Poligonos de Thiessen e Isoyetas)
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Para este método le antepusimos a los poligonos de Thiessen las Isoyetas, luego
se obtuvieron las areas de cada uno de los poligonos y cada una de estas las

dividimos en el area de la cuenca.

Tabla 6. Método combinado

Estacion - Area Poligono a= Precipitacion -
Poligono (Ap) Ap/Ac Cg
Km?
Tisquesusa 67.94 0.17 737.5 125
El Roble 27.54 0.07 787.5 54.10
Las Margaritas 35.22 0.09 962.5 84.57
La Unién 36.14 0.09 937.5 84.52
La Primavera 59.50 0.15 800 118.74
Tachi 96.30 0.24 775 186.18
La Pradera 78.22 0.20 887.5 173.18
2 400.86 (Ac)
P = 826.29mm

Método de Distancia al Centroide

Para este método se obtuvo el centro de gravedad de toda el area de la cuenca;
luego se localizaron cada una de las estaciones y de alli se tomo la distancia de
cada una de ellas al centro de gravedad de la cuenca.

Los resultados que arrojo este método se pueden ver en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Distancia al centroide

Estaciones Distancia al P

centroide Precipitacién

Tisquesusa 6 0.028 3.15 | 0.032 722 23.10
El Roble 4.6 0.047 5.28 |0.053 774.2 41.03
Las Margaritas 3.5 0.082 9.21 |0.092 994 .4 91.48
La Unién 24 0.174 19.55 |0.196 954.6 187.1
La Primavera 1.5 0.444 49.89 | 0.499 789.9 394.16
Tachi 5.6 0.032 3.60 | 0.036 768.2 27.65

La Pradera 3.5 0.082 9.21 |0.092 895.7 82.40

2 0.888
P = 846.92mm

El valor de a se obtuvo multiplicando cada dato de 1/D? por 100 y este valor
dividido por la sumatoria 0.888.
Como se puede apreciar, los resultados de la precipitacion media de la cuenca,

por cada uno de los métodos aplicados arrojan valores muy similares.

Para efectos del calculo del balance hidrico se utilizara el valor de precipitaciéon
dado por el método de las Isoyetas, por ser el procedimiento donde se analizan

diversos parametros, lo cual lo hace mas preciso y confiable.

3.4.1.2 Temperatura

En la cuenca del Rio Subachoque se localizan dos estaciones las cuales registran

datos completos de la temperatura del ambiente.
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En la estacion La Primavera (CAR) ubicada a 2690 msnm se registra una

temperatura media anual de 12.1 °C, con una variacién entre 12.8 y 11.3°C, en la

DISTRIBUCION MENSUAL DE LA TEMPERATURA
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estacion Tisquesusa (CAR) ubicada a los 2570 msnm se registra un valor medio
anual de 13 °C, con una variacién entre 13.3 y 12.4 °C. La temperatura maxima
media mensual registrada fue de 13.3°C, en la estacion Tisquesusa para el mes
de octubre; y la minima fue de 11.3°C, en la estacién La Primavera para el mes de

enero.

Grafica 2. Distribucién mensual de la temperatura.

3.4.1.3 Humedad Relativa
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Existen en la zona de estudio dos estaciones que registran datos completos de
Humedad Relativa.

Para la estacion La Primavera se registro un valor medio anual de 78%, con
rangos entre 81y 75%. La estacion Tisquesusa registréo un valor medio anual de
78%, con rangos entre 81y 75%.

El valor maximo de humedad relativa es de 81% para las estaciones La Primavera
y Tisquesusa en el mes de noviembre y el valor minimo es de 75% para las

estaciones de La Primavera y Tisquesusa para el mes de agosto.
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Grafica 3. Distribucion mensual de la humedad relativa.

3.4.1.4 Evaporacion
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Existen en la zona de estudio dos estaciones que registran datos de evaporacion.
Para la estacion La Primavera se registra un valor total anual de 1000 mm con
rangos mensuales de 90.8 y 77.1 mm. La estacion Tisquesusa registra un valor

total anual de 856.2 mm con rangos mensuales entre 86.8 y 61.6 mm.
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Grafica 4. Distribucion mensual de la evaporacion.

3.4.1.5 Evapotranspiracion

42

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

Para calcular la evapotranspiracion potencial en la cuenca del Rio Subachoque, se
realizd una revisidon de la informacion existente en las estaciones climatolégicas de
la CAR e IDEAM, para determinar cual poseia el periodo mas largo con
informacion continua de los siguientes parametros: Temperatura, Humedad

Relativa, Tension de Vapor, Brillo Solar, Velocidad del Viento y Evaporacion.

Se descartaron las estaciones incompletas de informacién y que no era posible

correlacionarlas con alguna otra estacion para completarlas.

Del conjunto de estaciones estudiadas, la estacién La primavera (CAR), fue la
escogida para el calculo de la evapotranspiracion potencial por su completa y

confiable informacion.

El calculo de la evapotranspiracion potencial se realizé por siete ecuaciones, con
las cuales se hizo un analisis comparativo de sus resultados, las ecuaciones
utilizadas fueron las siguientes: Blaney — Criddle, Garcia - Lopez, Thornthwaite,
Turc, Hargreaves, Christiansen, Penman; donde sus resultados se muestran en la
tabla.

Tabla 8. Resultados de la aplicacion de las formulas de evapotranspiracion

Formula enero febrero marzo abrii mayo ‘junio ‘julio ‘agosto septiembreoctubre‘noviembrediciembre
Blaney - Criddle | 81.70| 77.86 | 87.77 | 86.99 | 90.63 | 86.86 | 88.46 | 88.35 83.77 86.59 | 81.66 81.98

Garcia - Lopez  [21.23| 24.73 | 29.72 | 28.52 |31.16 | 28.87 | 27.56 | 29.22 26.67 26.51 23.96 20.35
Thornthwaite 49.26 | 48.83 | 55.68 | 54.93 | 57.31|53.36 | 52.99 | 53.53 51.28 54.06 | 52.32 49.79

Turc 74.76| 71.05 | 77.04 |72.13]70.59|70.42 |70.70 | 71.08 72.66 7245 | 74.46 71.39
Hargreaves 71.93| 65.15 | 71.67 |61.2969.31|70.58 | 74.82 | 75.37 67.61 64.63 | 60.92 66.01
Christiansen 83.55| 73.28 | 78.22 |65.95|68.12|69.00 | 78.54 | 79.92 71.88 68.16 | 67.42 73.67
Penman - 61.75 - 66.38 | 65.40 | 59.60 | 66.30 | 69.02 - 65.35 | 58.14 56.36
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Como se puede observar, en la formula de Penman no existe resultado para los
meses de enero, marzo y septiembre, debido a falta de datos de tension de vapor

en la estacion La primavera.

Para la determinacién de la formula mas adecuada para el desarrollo del trabajo,
se realiz6 una comparacion entre datos directos de evaporacion y los datos
estimados de evapotranspiracion potencial, para lo cual se tuvo en cuenta el

indice estacional. (Ver tabla 9).

El indice estacional esta expresado en porcentaje relacionando el valor promedio

multianual mensual de cada uno de los datos y el valor promedio multianual de los

mismos. El procedimiento seguido fue el siguiente:

e Calculo del indice estacional de ETP para cada mes y cada una de las
formulas utilizadas.

« Calculo del indice estacional de Evaporacion para cada mes.

» Diferencias entre los indices calculados y promedios de estas.

Las férmulas que presentaron las menores diferencias al comparar los indices

estacionales, se consideran las mas ajustadas de acuerdo a este criterio.

Las formulas de Turc y Christiansen registraron las menores diferencias y las
formulas de Garcia Lopez y Penman se caracterizaron por presentar las mas

amplias diferencias entre los indices estacidnales.

Asi mismo el método grafico que consistidé en la superposicién de las curvas de
ETP sobre la de evaporacion de la estacién La Primavera, queda muy bien
reflejadas las diferencias y se pudo determinar cual curva se ajustaba a un

comportamiento similar a la evaporacion.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS FORMULAS DE ETP EN
LA ESTACION LA PRIMAVERA
E
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Grafica 5. Estudio comparativo de las formulas de ETP en la estacién La
Primavera
Para nuestro estudio, la formula de Turc se presenté como la mas ajustada para el
calculo de la ETP, segun los indices estacionales, asi mismo es la formula que
recomienda el IDEAM para la estaciones wubicadas en el altiplano

Cundiboyacense.

El valor de Evapotranspiracion Potencial para la cuenca del Rio Subachoque es
de 868.73 mm.

Se debe tener en cuenta que para efectos del balance hidrico se utiliza la

evapotranspiracion real (ET), no utilizdndose la ETP (evapotranspiracion

potencial), ya que ésta es un limite superior de la cantidad de agua que vuelve a la
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atmdsfera, debe determinarse la evapotranspiracion real y para esto debe tenerse

en cuenta no solo ese limite sino el agua que efectivamente existe en la zona.

Para el calculo de la evapotranspiracion real se multiplico el valor mensual de
evapotranspiracion potencial por un factor de 0.7, el cual fue tomado de los usos
del suelo de la cuenca, para nuestro caso se generalizo como pastos, arrojando

los siguientes resultados:

Tabla 10. Evapotranspiracion real
‘ Ene ‘ Feb Mar Abr Mar Jun Jul ‘Ago ‘ Sep Oct ‘ Nov ‘ Dic ‘ Anual

EPT,|74.76|71.05|77.04 | 72.13|70.59 |70.42|70.70|71.08 | 72.66 | 72.45 | 74.46 | 71.39 | 868.73

EPT, | 52.33|49.74 | 53.93 | 50.49 | 49.41 | 49.29 | 49.49 | 49.76 | 50.86 | 50.72 | 52.12 | 49.97 | 608.11

La evapotranspiracién real para la cuenca del Rio Subachoque es de 608.11 mm

anuales.

3.4.1.6 Brillo Solar

En esta zona de la sabana de Bogota existen tres estaciones que miden las horas
de sol. La estacion de La Primavera registro el valor anual de 1578 horas con
rangos entre 182 y 108,7 horas mensuales. La estacion Tisquesusa registro el

valor anual de 1524 horas con rangos entre 178,3 y 91,7 horas mensuales.
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DISTRIBUCION MENSUAL DEL BRILLO SOLAR
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Grafica 6. Distribucion mensual del brillo solar

3.4.2 Analisis de caudales

Para el analisis de curvas de duracidon de caudales y la estimacion de la
escorrentia subterranea y superficial, se utilizé la estacion limnigrafica EI Bosque;
la cual se encuentra sobre la margen del Rio Subachoque.

Esta estacion no se encuentra ubicada a la salida de la cuenca sino a 16.2
kilbmetros antes, por lo cual se tuvieron que simular los caudales en el punto de
salida.

El método utilizado relaciona los registros de caudal de la estacién y su area de
influencia con los caudales a simular, que seria a la salida de la cuenca y el area

total de la misma.
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Donde

A, = Area total de la cuenca del Rio Subachoque
Q2 = Registros diarios de caudales a simular en el punto de salida de la cuenca
A1 = Area de influencia de la estacién El Bosque

Q1 = Registros diarios de caudal estacién El Bosque

_QxA

Q A

Este método tiene una serie de condiciones que se tuvieron que asumir para la

aplicacion del procedimiento, las cuales son:

« No existe ninguna obra de captacion, derivacion o vertimientos entre la
estacion El Bosque y el punto a la salida de la cuenca a simular.

« Se supuso que el area de drenaje es homogénea en tipo y uso del suelo.

« Se supuso que el coeficiente de escorrentia para el area de la cuenca antes

de la estacién El Bosque y después, son similares.

Por lo general no es suficiente analizar un unico afio, sino que debe estudiarse los
registros diarios del afo humedo y seco, teniendo como base la estacion
pluviométrica mas cercana, en nuestro caso la estacion Las Margaritas, a la
estacion limnigrafica (El Bosque), el afio en el cual se registraron las mayores
precipitaciones fue 1994 y el aflo mas seco 1982, a dichos afos se consulto los

48

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

registros de caudales diarios de la estacién El Bosque y a los cuales se les aplico

el método de simulacion de caudales en el punto de salida de la cuenca.

El resultado de registros de caudal obtenidos se pueden ver en la tabla11 y 12.

3.4.2.1 Curvas de Duracion

Las curvas de duracion de caudales pueden utilizarse, principalmente en la parte
de los extremos, para la deduccion de caracteristicas de cuencas hidrograficas.
El empleo generalizado de las curvas de duracién ha conducido a designar ciertos

caudales para caracterizar los cursos de agua.

Las curvas de duraciéon pueden tener diferentes aplicaciones como son:
« Estudios de aprovechamiento del agua con fines de riego.
« Estudios hidroldgicos.
« Andlisis de proyectos de embalses.
« Comparacion de corrientes fluviales.
« Estudios de suministro de agua potable.

« Control de contaminacion del agua.

Para la realizacidén de las curvas de duracion se tuvieron en cuenta los registros
simulados de caudales medios diarios para el afio humedo (1994) y el afio seco
(1982).
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Desarrollandose la metodologia para la realizacion de las curvas de duracion, se

obtuvieron las siguientes gréficas, interpretandose las caracteristicas propias de la

cuenca.
CURVA DE DURACION PARA CAUDALES MEDIOS
DIARIOS - ESTACION EL BOSQUE - 1982
5
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Grafica 7. Curva de duracion para caudales medios diarios. Estacion El Bosque -
1982

CURVA DE DURACION PARA CAUDALES MEDIO
DIARIOS - ESTACION EL BOSQUE - 1994
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Grafica 8. Curva de duracion para caudales medios diarios. Estaciéon El Bosque —
1994

50

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

De las anteriores graficas se deducen caracteristicas de la cuenca:

El agua subterranea aporta caudales a la hoya, donde se puede tener un buen
drenaje y poca retencion de agua; asi mismo se puede interpretar que el cauce
esta sujeto a caudales bajos (hoya hidrografica correspondiente a un rio pequefio)

cuyas crecientes duran muy poco.

3.4.2.2 Analisis de hidrogramas

El método utilizado para la estimacion de la escorrentia subterranea y superficial,
fue la separacién por hidrogramas compuestos utilizando el método grafico, para
el afo seco y el afo humedo; donde se obtuvieron los siguientes resultados de

escorrentia anual correspondiente a cada uno de los afos.

Ano Escorrentia Superficial Escorrentia Subterranea > Esup. + Esub
1994 |128 mm 80 mm 208 mm
1982 [101.68 mm 78.75 mm 180.43 mm

Afo  Volumen Agua Superficial Volumen Agua Subterranea
1994 |51.352.704 m°/afio 31.691.088 m*/afio
1982 |40.760.928 m°/afio 31.567.536 m*/afio

3.4.3 Recarga por infiltracion
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El orden de magnitud de la infiltracion de la precipitacion en la Cuenca del Rio

Subachoque fue tomada del Estudio Hidrogeoldgico Cuantitativo de la Sabana de

Bogota realizado por INGEOMINAS, en donde se utilizé balances de humedad del

suelo para obtener los valores de recarga y evapotranspiracion reales.

Se encontré que existe un déficit de agua durante la mayor parte del afio debido a

gue hay una mayor evapotranspiracién potencial comparada con la precipitacién.

La recarga ocurre, comunmente en el mes de noviembre, que corresponde al

segundo periodo humedo del afio.

En la siguiente tabla se muestra un estimativo de la recarga anual de cada una de

las unidades geoldgicas presentes en la cuenca.

Tabla 13. Recarga neta anual en las unidades geolégicas

UNIDAD RECARGA
GEOLOGICA (m® x 10° / afio)

10 351 35.1
Qc 4.3 150.93 35.1

Qta 183.5 4076.15 22.2

QTt 2.3 80.73 35.1

Teb 22.5 789.8 35.1

Tkgu 57.5 2016.5 35.0

Kglt 12.9 467.01 36.2

Kgpl 25.7 940.05 36.5

Kgd 324 1191.24 36.7

Fuente: INGEOMINAS — CAR.

Estudio Hidrogeoldgico Cuantitativo de la Sabana de Bogota
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3.4.4 Analisis de la red de flujo

La red de flujo elaborada con los datos de monitoreo para los depodsitos
cuaternarios nos esta indicando que en la parte sur — central, las zonas de recarga
se ubican hacia los flancos de la estructura sinclinal, donde localmente afloran

algunas capas de la Formacion Tilata y de los Depdsitos de Terraza Alta.

La direccién del flujo de las aguas subterraneas de los Depésitos Cuaternarios
(Qta — QTt), sigue aproximadamente la forma y la geometria de la estructura
sinclinal del Rio Subachoque.

A partir del modelo hidrogeologico y de los afloramientos de los depdsitos
aluviales (Qal) se infiere que potencial y localmente existe contacto hidraulico del

Rio Subachoque con las capas acuiferas de gravas y arenas de dichos depésitos.
Los mayores aportes al caudal del Rio Subachoque provienen de los depdsitos
Aluviales que forman acuiferos discontinuos de extensién local y libres. Por lo

tanto, en época de invierno se prevé que el rio recarga localmente al acuifero y

viceversa en época de verano.

3.4.5 Balance hidrico

El balance hidrico global tiene por objeto principal establecer las entradas y

salidas del agua a la cuenca en un periodo de tiempo determinado.
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Para ello hay que tener en cuenta el ciclo hidrolégico, determinando cada uno de
sus componentes y tratando de establecer un balance anual, teniendo en cuenta
la ecuacion general:

Entradas = Salidas + Cambio de almacenamiento

Esta simple relacién del balance de agua, es la base de la ecuacion del ciclo

hidrolégico.
P=E+Q+I
donde:
P = Precipitacion.
E = Evapotranspiracion Real

Q = Q1 + Q, = Caudal total

Q1 = Escorrentia Superficial.
Q, = Escorrentia Subterranea.
I = Infiltracion.

Para nuestro estudio obtendremos dos valores de infiltracion, para el afio seco y el
afio humedo.
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Tabla 14. Balance hidrico anual
Ano 1982 (seco)

Datos Balance Hidrico

Ano 1994 (Humedo)

Precipitacion 822.19 mm 822.19 mm

Evapotranspiracion 608.11 mm 608.11 mm

Escorrentia Total 180.43 mm 208 mm
Infiltracién 33.65 mm 6.08 mm

Para efectos de la determinacion de las zonas de proteccidén se utilizé el valor

promedio de los dos afios (seco y humedo), el cual arrojé una infiltracion promedio

de 19.86
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4. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Se realizé una recopilaciéon de la informacion existente en la CAR, de los datos del
proyecto INVENTARIO DE DATOS HIDROGEOLOGICOS EN LA PARTE
NOROCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA, realizado por INGEOMINAS en
el afio 1985 y de los datos suministrados por firmas consultoras y compafiias
perforadoras al igual que del ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CUANTITATIVO DE
LA SABANA DE BOGOTA elaborado por INGEOMINAS en convenio con la CAR,
en 1991.

En 1991, se inventariaron un total de 176 aljibes. Los aljibes, se caracterizan por
ser excavaciones de hasta 15 m de profundidad, que producen caudales bajos, se
utilizan en actividades domésticas y la mayoria captan capas acuiferas de los
Depdsitos de Terraza Alta (Qta), Aluviones (Qal) y unos pocos en la Formacion

Guaduas (Tkgu) y la Formacién Bogota (Teb). (Ver Mapa .)
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5. ZONAS DE PROTECCION

5.1 EVALUACION AMBIENTAL

El uso actual de la cuenca no es el mas apropiado y en consecuencia se
encuentran ciertas areas en condiciones de sobreexplotacion y en proceso de

deterioro, generando impactos al suelo, al recurso hidrico y a su entorno.

Los impactos generados por las actividades antropicas a los suelos de esta zona,
se pueden agrupar en diferentes grados de erosién por alteraciones de la capa
superficial del suelo, a través del desarrollo de una ganaderia extensiva, de las
practicas agricolas, de los cultivos de flores y a la poca cobertura vegetal

existente.

El uso de plaguicidas vy fertilizantes no sélo esta afectando el suelo, sino que por
infiltracion se presenta el ingreso de estas sustancias llegando a los niveles

freaticos.

Las labores agricolas, especialmente el cultivo de papa, son una fuente de
contaminacién del agua que drena. Los cultivos limpios o transitorios aportan

plaguicidas y abonos que pueden llegar al medio acuatico, afectando su calidad.

La agricultura tradicional esta ocasionando impactos de moderada a alta magnitud

al medio hidrico de la zona, con el agravante de que esta afectacion se esta

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ 50

EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

generando en la parte alta de la cuenca, donde nace el agua que irrigara el resto

del valle del Rio Subachoque.

Otro factor perturbador de la calidad del agua, son las descargas puntuales de los
desechos domésticos (letrinas y tanques sépticos), los cuales llegan directamente
a las corrientes naturales de la cuenca sin ningun tratamiento previo, debido a que
estas construcciones no cuentan con los parametros técnicos de ubicacion vy

estructura.

Se establecid, que el uso de aguas residuales para irrigacion, esta aportando al
subsuelo nutrientes y sales en cantidades considerables que exceden las
necesidades de las plantas, facilitando la infiltracion de nitrégeno y cloruros.

5.2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS A LA
CONTAMINACION.

Para la definicion de las zonas de proteccién se tuvo en cuenta la vulnerabilidad
que tiene los aljibes y pozos a la contaminacion segun la Tesis de Grado “
EVALUACION HIDROGEOLOGICA PARA DETERMINAR LA VULNERABILIDAD
DE LOS ACUIFEROS DEL CUATERNARIO EN LA CUENCA DEL RIO
SUBACHOQUE.” Realizada en la Universidad de La Salle por la estudiante

Adriana Rodriguez Barrera, en el afio 2000.

En ese trabajo se evalud la vulnerabilidad de los depdsitos cuaternarios debido a
su ubicacion estratigrafica y a su importancia hidrogeoldgica para el uso, manejo y
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aprovechamiento de los recursos hidricos subsuperficiales y subterraneos de la

cuenca.

Los depdsitos cuaternarios de la cuenca del Rio Subachoque presentan una
vulnerabilidad alta debido primordialmente a las caracteristicas texturales del suelo

y a su reducido espesor en algunos sectores de la cuenca.

En la evaluacion de vulnerabilidad realizada con base en los datos de los pozos
seleccionados, se observéd que los indices de vulnerabilidad son bajos, debido al
grado de confinamiento en que se encuentran los acuiferos, asi como el sustrato
litologico que predomina en la zona no saturada que se caracteriza por ser

arcilloso, lo que le da un alto grado de atenuacion a la contaminacion.

En los lugares donde se encuentran ubicados los aljibes, segun el estudio, se
presentaron valores mas altos de vulnerabilidad, debido principalmente a la
condicion de confinamiento, ya que en dichos lugares, los acuiferos se
consideraron semiconfinados. El factor de profundidad también tuvo gran peso,
dado que mientras el promedio de profundidad de los acuiferos que se encuentran
en los lugares donde se hallan pozos de 11 m, el de los aljibes es de 3 m,
ademas, para los pozos, cuyos acuiferos pertenecen en su mayoria a los
depdsitos de Terraza Alta, la capa confinante es eminentemente arcillosa,
mientras que en los aljibes sobretodo aquellos cuyos acuiferos corresponden a los
depdsitos aluviales, se observan intercalaciones de grava, arena y arcilla, lo que le

da un caracter menos impermeable.

Segun todo lo anterior se justifica que se debe definir las zonas de proteccion para

los aljibes ubicados en los Depdsitos Cuaternarios (Q), donde esta representado
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por Formacion Tilata (QTt), Depdsitos de Terraza Alta (Qta), Depdsitos Aluviales

(Qal) y Depésitos Coluviales (Qc).

En el anexo se presenta la tabla 15, del inventario de aljibes a los cuales se les

definira las zonas de proteccion.

5.3 DEFINICION DE LAS ZONAS DE PROTECCION

La definicion de las zonas de proteccion para aljibes se basa en el riesgo que una
actividad representa para la calidad de las aguas subsuperficiales y subterraneas.
Aplicamos el enfoque basado en tres zonas adoptado por la Agencia Ambiental
del Reino Unido, para la proteccién de las fuentes de agua subterranea.
Anteponemos que existen otros criterios para definir las zonas de proteccidn, con
algunas variaciones. (Ver esquema 4)

En nuestro caso lo enfocamos en tres zonas: una interior, una exterior, y la zona

de captura de los aljibes analizados.

5.3.1 Tipos de Zonas de Proteccion de las Fuentes

5.3.1.1 Zona de Proteccion Interior
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El propdsito de la zona de proteccion interior es impedir la contaminacion
biolégica por agentes patdgenos (virus y bacterias). Dada las circunstancias
ecologicas naturales, topografica y de explotacion de los suelos del area, ésta
zona la definimos por la distancia equivalente a un tiempo de flujo horizontal de 50
dias. Este se basa en la investigacion segun el criterio de degradacién bioldgica
(Adams y Foster, 1992).

5.3.1.2 Zona de Proteccién Exterior.

Las zonas de proteccion exterior esta definida por el tiempo de recorrido de 400
dias o por el area requerida para proporcionar el 25% de la extracciéon de los
aljibes, cualquiera de las dos sea la mayor; para la definicién que usa el criterio del
25%, se utiliza el caudal de flujo establecido en la concesion de aguas; esta es la
mayor extraccion que puede bombearse legalmente desde la fuente, no el caudal

de bombeo real.

La zona exterior se describe como la distancia minima requerida para permitir el
retardo, dilucion y atenuacién de los contaminantes que se degradaran
lentamente. Usualmente no se define para los acuiferos confinados, dado que el
estrato confinante brinda proteccion.

5.3.1.3 Zona de Captura de las Fuentes.
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La zona de captura de las fuentes se define como la superficie necesaria para
soportar en el largo plazo el caudal de extraccidn autorizado. Si el acuifero es
confinado, la zona de captura de las fuentes puede estar ubicada a alguna

distancia del aljibe fuente (ver esquema 1y 2).

La definicion precisa de las zonas de proteccion son muy complejas por la gran
cantidad de informacion que se requiere, para nuestro trabajo de investigacion se
conto con informacioén primaria y secundaria de tipo hidrogeoldgico que incluye los

siguientes aspectos:

« Geologia
« Tipo de acuifero
« Informacion Meteoroldgica

« Informacion Hidrogeoldgica

5.4 METODOS DE DELINEACION

La definicion de las zonas de proteccion de las fuentes se basa en el riesgo que
una actividad representa para la calidad del agua en relacion con su proximidad a

los aljibes.
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Las zonas a proteger, sirven igualmente para determinar la vulnerabilidad y riesgo
de las fuentes para desarrollo futuro y posterior uso de la tierra en las zonas donde

se encuentran dichos acuiferos.

Para escoger el método de delineacion correcto, se tuvo en cuenta:

- Lainformacion geoldgica e hidrogeologica disponible.
« Los recursos humanos y financieros disponibles.
» La necesidad prioritaria de definicién de las zonas de proteccion debido a sus

beneficios para la salud y usos del agua para otras actividades.

Asi mismo se establecid que con éste método de definicion, los acuiferos deben
estar en estado de equilibrio, esto supone que la extraccién y la recarga no
cambian en funcién del tiempo; lo anterior lo confirma la estabilidad en la
precipitacion en los acuiferos trabajados. Es importante tener en cuenta
igualmente que los acuiferos no estan sobre - explotados.

Después de recopilada, y analizada la informacion existente sobre las
caracteristicas de los acuiferos de los Depdsitos Cuaternarios de la cuenca del
Rio Subachoaque, determinamos que los métodos a utilizar de acuerdo a las
condiciones de los aljibes, son los métodos simples de calculos manuales y los
semianaliticos, ya que no requieren la aplicacion de técnicas especiales y

complejas de modelacion de las aguas subterraneas.

El modelo conceptual es el disefio basico del modelo; esto nos garantiza que la
interpretacion hidrogeoldgica y la modelacién de las aguas subterraneas deben
combinarse en estos procesos de definicion de las zonas de proteccion. Debemos
aclarar que existen otras formas simples de definicion de las zonas de proteccion.
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5.41 Método Manual.

En los enfoque mas simples con respecto a la delineacién de las zonas de
proteccion se utiliza un método de flujo volumétrico. Se asume ademas que el flujo

del aljibe es radial.

Asi mismo manifestamos que estas ecuaciones requieren muchos supuestos
simplificadores concernientes a la naturaleza del acuifero y el caudal del agua
subterranea. Sin embargo, este método proporciona un conocimiento rapido y

poco costoso con respecto al probable tamafo de las zonas de proteccion.

5411 Ecuaciones Basicas

Para un enfoque simple, con respecto a la delineacién de las zonas de proteccion
utilizamos el método de flujo volumétrico. Se asume que el flujo del aljibe es
radial.

La zona de captura de la fuente del area A(m?) es entregada por una relacién de

equilibrio de flujo.

A=

R

Donde Q (m®dia) es la extraccion autorizada diaria y R (m/dia) es la recarga diaria
efectiva, el caudal de recarga distribuido que llega al acuifero.
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El radio, r (m), de esta zona circular se calcula a partir de:

Las areas de la zona de tiempo de recorrido (zonas de 50 dias, radio interior y 400
dias, radio exterior) pueden calcularse utilizando una simple relacién que no

considera la recarga al acuifero.

Qxt

bxn

A=

A es el area para t dias. El espesor del acuifero esta representado porb (m) y n es
la porosidad efectiva. Nuevamente, esta relacion puede ser utilizada para calcular

el radio para ciertos tiempos de recorrido:

_ | Qxt

r =
Txbxn

5.4.1.2 Soluciones analiticas
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Si el acuifero confinado tiene un gradiente hidraulico uniforme, puede aplicarse

una solucién analitica para especificar la forma de zona de captura (Fetter YEAR,

P501):
Y, tanEZnKbly Ez 0
X Q

Donde:

X ey = las coordenadas cartesianas donde el aljibe es 0,0 (m)

Q = caudal de bombeo del aljibe. (m*/dia)
K =la conductividad hidraulica del acuifero. (m/dia)
b = el espesor del acuifero (m)

i = el gradiente hidraulico en la direccion x.
Esta ecuacion describe la linea del limite de la zona de captura.

El ancho maximo de la zona de captura aguas arriba, Y1 (m), es dado por:

AT
2x K xbx|

La distancia al punto de estancamiento X1 (m). Esta distancia corresponde al
punto limite de extraccion de la captacion teniendo en cuenta la direccion del flujo

de agua subterranea, y esta dada por:
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_ Q

C2xmrx K xbxi

1

Para cada uno de los aljibes trabajados los resultados matematicos fueron: (Ver
tabla 16), (Ver Calculos matematicos).

5.4.2 Método Semi — Analitico - WHPA

El programa WHPA (Wellhead Protection Area) es un programa para aguas
subterraneas desarrollado por la agencia de proteccion Ambiental Norteamericana
para ayudar a la definicion de las zonas de proteccion (WHPA, 1993).

La principal ventaja que observamos al trabajar con este programa fue: la facilidad
de usar con un interfaz de usuario simple; la desventaja, es que sdélo permite
analizar sistemas hidrogeoldgicos simplificados y que el programa fue desarrollado
para el sistema operativo DOS, los resultados en cuanto los

impresos y graficos no es excepcional. EI programa WHPA se puede ejecutar

practicamente en cualquier PC.

El WHPA consiste en una serie de moddulos individuales que realizan los

siguientes procesos:

- Calculo de los patrones de flujo regionales
« Calculo del descenso dinamico de un pozo bombeado

« Suposicién de la influencia del bombeo sobre el patron de flujo regional
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« Calculo de las velocidades a partir de la conductividad hidraulica y los
gradientes de las aguas subterraneas

« Rastreo del movimiento de particulas a través del campo de velocidad para
determinar las rutas que toma el agua hacia el aljibe.

Los supuesto basicos establecidos, después de haber analizado la informacién
existente sobre los acuiferos de los Depdsitos Cuaternarios (Q), para el modelo
WHPA son las siguientes:

» Los acuiferos de los Depésitos Cuaternarios (Q), son uniformes.

- Elflujo de aguas subterraneas es bidimensional.

« Los limites impermeables o de recarga, penetran completamente los
acuiferos.

« El flujo de agua subterranea se presenta en una dimensiéon con un gradiente

uniforme.

5.4.2.1 Mddulo RESSQC

Este modulo define las zonas de tiempo de recorrido para multiples aljibes en el
acuifero uniforme con un gradiente hidraulico uniforme, caso de los Depdsitos

Cuaternarios (Q). La informacion utilizada fue:

« Unidades para calculo, metros
« Dimensiones del area de estudio, coordenadas x e y minimas y maximas
« Numero de aljibes

=« Transmisividad del acuifero
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Porosidad

Espesor del Acuifero

Gradiente hidraulico

Tiempo para el calculo de los resultados

Se tuvo en cuenta, que ademas de las propiedades de los aljibes y los acuiferos,
existian una serie de parametros relacionados con la precisién con la cual se
realiza el calculo. EI modelo WHPA es limitado en cuanto al numero de puntos

discretos del area de estudio para la cual se pueden calcular soluciones.

El modulo RESSQC, constituye un método rapido de definicion de las zonas de
tiempo de recorrido. Este modulo es ideal para las zonas de tiempo de recorrido,
pero las zonas de captura siempre se extenderan hasta el limite. Una posible
técnica para permitir la definicion de las zonas de captura de las fuentes consiste
en limitar las rutas una vez que cubran un area igual a aquella requerida para

proporcionar recarga al pozo.

Para el procedimiento definimos las zonas de tiempo de recorrido de 50 y 400
dias, y estimamos la zona de captura, como la zona de tiempo recorrido, y
después ingresamos la informacién en el programa WHPA (Ver esquemas de

Modelacion 3 ).

5.5. EVALUACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN
LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS (Q)
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La aplicacién de los métodos manuales, analiticos y semianaliticos para definir las
zonas de proteccion de los aljibes en la cuenca del Rio Subachoque los cuales
captan las aguas subsuperficiales y aguas subterraneas permiten deducir que su
tamafio y la forma dependen de una diversidad de factores hidraulicos e

hidrogeoldgicos y del tipo de zona a definir.

Es asi como la geometria de las zonas de proteccion para los diferentes aljibes
dependen de su caudal de bombeo, la recarga directa a través de los suelos
proveniente de la precipitacion, la conductividad hidraulica, la porosidad efectiva,

el gradiente hidraulico y su magnitud.

Como se pueden observar en los anexos, los resultados de los métodos manual y
soluciones analiticas obtenidos para la definicion de las zonas de proteccion de los

aljibes, se pueden destacar los siguientes aspectos:

» Si tomamos como referencia el aljibe Los Bebederos observamos que la forma
y el tamafo de sus zonas de captura y proteccion para tiempos de recorrido de
50 y 400 dias son mucho mayores en comparacion al aljibe Las Monas debido
a muchos factores tales como su caudal (17.28 m®dia), el cual es mucho

mayor al captado por el aljibe Las Monas (1.728 m*/dia).

* La influencia de la porosidad efectiva utilizada en los métodos de delineacién
de las zonas de captura para los pozos a pesar de que tedricamente esta
relacionado con la velocidad utilizada para calcular los tiempos de recorrido, no
refleja cambios significativos para el tamafio y la forma de las zonas de
proteccion de las zonas de recorrido para los aljibes. Es importante destacar
que la porosidad asumida para todos los aljibes es del orden de 0.1 segun

Custodio y Llamas (1983), por lo que se pueden estar subestimando valores
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regionales, aun subregionales a locales por porosidad secundaria, induciendo o
no a la definicion de zonas mas grandes o mas pequefas de proteccion de lo

necesario.

e La Conductividad Hidraulica de los aljibes de los Depdsitos del Cuaternario
influyen en la forma, el ancho y la extension gradiente abajo de las zonas de
proteccion; como se observa en la tabla 16, el aljibe Los Bebederos presenta
un punto de estancamiento ( X ) y un ancho maximo ( Y ) de la zona de captura

mucho mayor que la del aljibe Las Monas.

» El gradiente hidraulico utilizado para todos los aljibes es del mismo orden de
magnitud (0.001) por lo que no reflejan cambios apreciables en la delimitacion

de las zonas de proteccion por este factor hidraulico.

* La recarga por infiltracion estimada a través de los suelos y utilizada para
definir el area de la zona de captura es del mismo orden de magnitud para
todos los aljibes por lo que este parametro no refleja o tiene poca influencia en

las areas de zonas de proteccion relacionada con el tiempo.

5.6 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

El analisis de incertidumbre es una técnica para medir los probables errores
presentes en la definicién de las zonas de proteccién. Es probable que se haya

estimado uno o mas de los parametros usados para definir la zona de proteccion.

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ 64

EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

Otros parametros pueden corresponder a valores medidos, pero estos también

estan asociados a errores.

El analisis de incertidumbre muestra la manera en que difieren las zonas de
proteccion; difieren si los parametros serian en cantidades establecidas. Por
ejemplo la recarga del acuifero es un parametro dificil de estimar incluso con
informacion meteorologica detallada. El posible error en las estimaciones de la
recarga pueden ser entre 20 y 50%.

En el caso de los métodos de delineacién simples descritos anteriormente, los
calculos pueden repetirse con valores de recarga (por ejemplo) 30% mas altos y
30% mas bajos.

De esta manera puede establecerse la confianza de ciertas areas de la superficie

del suelo dentro de la zona de proteccion interior o exterior.

Entre los posible parametros a variar durante los analisis de sensibilidad,

incluimos:

« Porosidad

« Conductividad hidraulica
» Espesor del acuifero

» Caudal de bombeo

« Gradiente hidraulico

« Caudal de recarga

El error asociado a cada parametro existe, por lo tanto no hay que desecharlo;
para nuestro caso como fue calculado, entonces el error es minimo. El caudal de
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bombeo y el gradiente hidraulico tienen una mayor precision que la porosidad o
la recarga. El juicio realizado por nosotros en el analisis hidrogeoldgico, nos

permite estimar un error minimo por el conocimiento local que se tenia.

5.6.1 Factores que controlan la forma de las zonas de proteccion

El tamafo y la forma de una zona de proteccion dependieron de diversidad de

factores hidraulicos e hidrogeolégicos y del tipo de la zona a definir.

5.6.1.1 Factores hidrogeoldgicos que influyen en la zona de proteccion

La geometria de las zonas de captura dependen de los siguientes factores:
» Caudal de bombeo

* Recarga directa

» Conductividad hidraulica

» Porosidad efectiva

» Espesor del acuifero

* Gradiente hidraulico y magnitud

En las tabla 18 y 19 se muestra la manera en que los diversos parametros
influyen en la forma y el tamafo de las zonas de proteccion y los posibles
problemas relacionados con los datos de terreno y su influencia en los modelos y

la delineacion de las zonas de proteccion.
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6. CONCLUSIONES

Para la definicion de las zonas de proteccion de los aljibes que captan los
Depdsitos del Cuaternario (Acuiferos de Terraza Alta y Aluvial) se tuvo en cuenta
las caracteristicas litologicas e hidraulicas de las mismas obtenidas a través de

pruebas de bombeo e investigaciones anteriores.

El balance hidrico de la cuenca del Rio Subachoque nos indica que la
precipitacion promedio es de 822.19 mm. La evapotranspiracion potencial fue
evaluada por diferentes métodos de los cuales el que mas se ajusto a la curva de
evaporacion fue el método de Turc arrojando un valor de 868.73 mm. La
escorrentia total evaluada por el método de separacion de hidrogramas nos indica
que varia entre 208 mm para el afio humedo (1994) y 180.43 mm para el afio seco
(1982). La infiltracién considerando cambios de almacenamiento de la cuenca a
nivel anual cercanos a cero nos indica un valor 19.86 mm / afo y corresponde a
2.4% de la precipitacion. Lo que indica que en la cuenca hay recarga pero esta
limitado a las zonas de recarga de los Depésitos Cuaternarios (Acuiferos Terraza
— Alta y Aluvial).

Las curvas de duracion nos indican que hay una interaccion entre el caudal que
fluye a través del rio y los sistemas acuiferos o el flujo subterraneo; el caudal del
rio Subachoque es regulado por el flujo de aguas subsuperficiales y subterraneas
provenientes de los Depésitos Cuaternarios.
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Los Depdsitos Cuaternarios (Acuiferos Terraza — Alta y Aluvial) presentan indices
de vulnerabilidad extremos a altos, lo cual indica que son vulnerables a la
contaminacion; la definicidon de las zonas de proteccion y captura de los aljibes
que captan estos acuiferos deben ser reevaluados a través de la captura de
informacion en campo que permitan conocer en forma real para cuantificar estos

indices de vulnerabilidad.

Para la formulacién de las politicas de proteccidén de las aguas subterraneas se
debe tener en cuenta una clasificacion y el mapeo de la vulnerabilidad del acuifero
a la contaminacién, seguido de la definicion de zonas especiales de proteccion
alrededor de las captaciones; estas politicas para la cuenca del Rio Subachoque
ya se encuentran formuladas gracias a un estudio anterior de vulnerabilidad y a la

determinacién de las zonas de proteccidn objetivo principal de este estudio.

Los resultados que se obtuvieron del método manual fueron desarrollados por
formulas empiricas para efectos de modelacion de las zonas de proteccién y de
captura; se han generalizado algunos parametros hidraulicos de las capas
acuiferas de los Depositos Cuaternarios (Terraza — Alta y Aluvial) que captan los
aljibes cuyos resultados muestran una aproximacion a la realidad por lo tanto se
deben hacer pruebas hidraulicas que conduzcan a tener un modelo mas real para

efectos de aplicacion en el area de estudio
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7. RECOMENDACIONES

Para efectos de realizacion de balances hidricos se requiere que los datos
registrados por las estaciones sean continuos y completos ya que de lo contrario
puede llegar haber alteraciones en los resultados arrojando valores y analisis
hidrologicos contrarios a las caracteristicas de la zona estudiada, para ello
recomendamos a la CAR tener un seguimiento y constante monitoreo a las

estaciones meteoroldgicas para lograr una confiabilidad de los datos registrados.

Realizar mediciones peridédicas de los niveles freaticos en periodos secos y
hamedos, previo geoposicionamiento de cada una de las fuentes de aguas
subterraneas de los puntos de la red (aljibes) para obtener el flujo subsuperficial,
definir unas zonas de recarga, transito y descarga de las unidades acuiferas (Qta
y Qal) lo que puede definir o precisar las zonas de captura o de proteccién de los

aljibes.

Desarrollar ensayos de acuiferos mediante pruebas de bombeo, en los aljibes, asi
como en pozos profundos utilizando pozos de observacion, que permitan obtener
parametros hidraulicos, el comportamiento de la superficie freatica y de los conos
de abatimiento ante un intenso bombeo, tanto de los pozos o aljibes, con el fin de
determinar posibles interferencias entre ellos, zonas de sobre explotacién o

barreras estructurales.
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Se recomienda realizar monitoreos hidroquimicos constantemente a los aljibes,
con el fin de vigilar y diagnosticar cualquier tipo de contaminaciéon y detectar
variaciones en las concentraciones de diferentes parametros fisico-quimicos y

bacterioldgicos en relacion a las zonas de proteccidn y captura.

Se recomienda que las areas donde se concentra el mayor numero de actividades
industriales y agricolas se instale un sistema de monitoreo para reconocer las
cargas contaminantes que fluyen a través de capas acuiferas que captan aljibes o

zonas con alta densidad de aljibes y de esta manera facilitar su control.

Hacer un inventario de los tipos de saneamiento basico que se encuentran
ubicados en el sector; igualmente determinar su disefio y estado de las
instalaciones sanitarias y su relacion espacial con los puntos de agua de los
abastecimientos subterraneos con el fin de evitar contacto con las capas acuiferas

que captan los aljibes e impedir una posible contaminacion.

Se recomienda hacer estudios hidrogeologicos detallados en el momento en que
se planee la construccion de estructuras sanitarias (rellenos sanitarios, plantas de
tratamiento de agua residual) con el fin de evitar que se conviertan en fuentes de

carga contaminante para los acuiferos de los Depdsitos Cuaternarios.

Es necesario llevar un control de las companias de aljibes, con el fin de que se
hagan los disefios adecuados, especialmente en lo que respecta a los sellos
sanitarios e Igualmente se le recomienda a la CAR controlar la localizacion y la
69
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cantidad de pozos y aljibes para evitar en el futuro el agotamiento del recurso

hidrico subterraneo.

Se deben sellar apropiadamente los aljibes que estén abandonados, con el fin de
disminuir la vulnerabilidad a la contaminacion de capas acuiferas captadas por los
aljibes y las zonas de proteccion de los aljibes, evitando que sean utilizados como

sitio de disposicion final de los residuos liquidos y solidos.

Es necesario adelantar programas de proteccién (reforestar — regenerar el bosque
nativo) en el nacimiento y la ronda del rio, quebradas afluentes y las zonas de
recarga, para evitar su deterioro causado especialmente por la deforestacion y la
contaminacién que puede generar la descarga de vertimientos o el mal manejo de
los residuos soélidos sobre el cauce del rio lo cual contribuye a la contaminacion de

las aguas subterraneas.

Difundir y educar a los habitantes del sector sobre el adecuado manejo y las
precauciones que se deben tener para evitar la contaminacion del agua
subterranea y dar la importancia necesaria a dichas aguas como una futura fuente

de abastecimiento en la region.

Implementar los resultados obtenidos de este estudio para la proteccién de las
aguas subterraneas de la cuenca del Rio Subachoque teniendo en cuenta los
usos del suelo y las actividades impactantes controlandolas y restringiéndolas de
tal manera que no se desarrollen en las zonas propuestas de proteccion de los
aljibes.
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Se recomienda que en la zona de proteccion interior y exterior no se desarrollen
algunos tipos de obras como rellenos sanitarios, vertimientos industriales y
municipales al igual que los agricolas, pozos sépticos y zonas de desagues,
actividades de extraccion y cualquiera que sea un potencial de contaminacion.
(Ver matriz tabla 17).

Se recomienda a la CAR realizar un inventario fisico de los aljibes e implementar
pruebas de bombeo para obtener parametros hidraulicos de los acuiferos; asi
mismo sugerimos se implemente este estudio de zonas de proteccidon como un
aporte para el mejoramiento de la calidad y conservacién de las aguas

subterraneas en la cuenca del Rio Subachoque.
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CALCULOS

. METODO MANUAL - ALJIBE LAS MONAS

A=2
R
Donde:
A: es el area del pozo.
Q: es la extraccion autorizada diaria.
R: es la recarga diaria efectiva
3
1.728™
A= —dm = 31750.31n7
5.44x107°
d
El radio de esta zona circular sera:
r= Q
xR
3
1.728™
r= d __ -10053m

T 5.44><1O‘5gl

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

Tomando como espesor para este aljibe 3.2 m y una porosidad de 0.1 para

tiempos de 50 y 400 dias, tenemos

_ Qxt

A=
bxn

A: Area de las zonas de tiempo de recorrido (50 y 400 dias)
b: Espesor del acuifero
n: porosidad efectiva

t: tiempo de recorrido

Para tiempo de 50 dias:

3

1.728™ * 504

A= d =270m
3.2m* 0.1

Para tiempo de 400 dias:

3

1.728™ * 4004

A= d =2160m
3.2m* 0.1

El radio para ciertos tiempos de recorrido sera:

Q*t

T*b*n

r =
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Para tiempo de 50 dias:

3
1.7282' *50q

r=\{\——————
*3.2m* 0.1

r=9.27m

Para tiempo de 400 dias:

3

1.7282‘ * 400d

m*3.2m* 0.1

r =26.22m

+ SOLUCIONES ANALITICAS — ALJIBE LAS MONAS

El ancho maximo de la zona de captura aguas arriba esta dado por:

leL
2* K*b*ij
donde:

K: Conductividad hidraulica del acuifero

i: Gradiente hidraulico en la direccién x.

Para nuestro caso:
K: 3.6 m/d
i: 0.001
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3

1.728™
d

Y, = -
2+36 *3.2m* 0.001

Y, = 75m

La distancia al punto de estancamiento esta dado por:

Q

1:2*7'[*K*b*i

3

1.728™
X, = d

2*m* 3.6?* 3.2m* 0.001

X, = 23.87m

La velocidad del flujo de agua subterranea, esta dada por:

CK*i
Vagua - n
3.6+ 0,001
Va ua = d
9 0.1
Ve = 0.036
d

El espacio para 50 y 400 dias sera:

S = Vg, * tiempo
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S, = o.ossg* 50d =1.8m

Sy = 0.036%* 400d = 14.4m

+ METODO MANUAL - ALJIBE LOS BEBEDEROS

>
11
T | O

Donde:

A: es el area del pozo.

Q: es la extraccion autorizada diaria.
R: es la recarga diaria efectiva

3

17.28™M
A= —dm = 317647.05m’
5.44x10‘55

El radio de esta zona circular sera:

xR

3

17.28M
r= d —=317.97m
mx5.44x107° q
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Tomando como espesor para este aljibe 1.02 m y una porosidad de 0.1 para
tiempos de 50 y 400 dias, tenemos

A=
bxn

A: Area de las zonas de tiempo de recorrido (50 y 400 dias)
b: Espesor del acuifero
n: porosidad efectiva

t: tiempo de recorrido

Para tiempo de 50 dias:

3

17.28™ * 504

A= d = 8470.59m
1.02m* 0.1

Para tiempo de 400 dias:
3
17.28™ * 400d

A= d = 67764.71m
1.02m* 0.1

El radio para ciertos tiempos de recorrido sera:

Q*t

T*b*n

r =

Para tiempo de 50 dias:

3

17.282 * 50d

1*1.02m* 0.1

r =51.93m
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Para tiempo de 400 dias:

3

17.282 * 400d

1*1.02m* 0.1

r =146.87m

+ SOLUCIONES ANALITICAS — ALJIBE LOS BEBEDEROS.

El ancho maximo de la zona de captura aguas arriba esta dado por:

Yl = L
2* K*b*i
donde:
K: Conductividad hidraulica del acuifero
i: Gradiente hidraulico en la direccién x.
Para nuestro caso:
K: 3.6 m/d
i: 0.001
3
17.28™
Y, =———d
2* 3.65* 1.02m* 0.001
Y, = 2352.94m

La distancia al punto de estancamiento esta dado por:

Xl:#
2*m* K*b*i
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3

17.282
X, = _
27 71* 36 *1.02m* 0.001
X, = 748.96m

La velocidad del flujo de agua subterranea, esta dada por:

CK*i
Vagua - T
3.6+ 0,001
Va ua = d
9 0.1
Ve = 0.036
d

El espacio para 50 y 400 dias sera:
S=v_,*tiempo

agua

S, = o.ossg* 50d =1.8m

Sy = 0.036%* 400d = 14.4m
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TABLA 9. INDICES ESTACIONALES

Blaney — Garcia - ; .
: Thornthwaite Turc Hargreaves Christiansen Penman
Criddle Lopez

et Lt Nt O L ka

Enero 108.9 95.9 13.0 80.0 28.9 93.3 15.6 103.27 5.65 105.4 3.6 114.2 5.3
Febrero 102.8 91.4 114 93.2 9.6 92.5 10.2 98.14 4.61 95.4 7.3 100.2 2.6 97.8 5.0

Marzo 1155 103.0 12,5 1120 3.5 105.5 10.0 106.42 9.05 105.0 10.5 106.9 8.5
Abril 94.1 102.1 8.0 107.5 13.3 104.1 10.0 99.64 5.50 89.8 4.4 90.2 40| 1051 |11.0
Mayo 95.1 106.4 11.3| 1174 22.3 108.6 135 97.51 2.40 101.5 6.4 93.1 19| 103.6 |85
Junio 92.4 101.9 9.5 108.8 16.3 101.1 8.7 97.27 4.80 103.4 10.9 94.3 1.9 94.4 1.9
Julio 96.6 103.8 7.2 103.8 7.2 100.4 3.8 97.66 1.00 109.6 13.0 107.4 10.7| 105.0 |84
Agosto 100.2 103.7 3.5 110.1 9.8 101.4 1.2 98.18 2.06 110.4 10.2 109.3 9.0| 1093 |91

Septiembre 97.6 98.3 0.7 100.5 2.9 97.2 0.4 100.37 2.80 99.0 14 98.3 0.7
Octubre 97.5 101.6 4.1 99.9 2.4 102.4 5.0 100.08 2.60 94.7 2.8 93.2 43| 1035 |6.0
Noviembre 100.0 95.8 4.2 90.3 9.7 99.1 0.9 102.85 2.90 89.2 10.8 92.2 7.8 92.1 7.9
Diciembre 98.8 96.2 2.6 76.7 22.1 94.3 4.5 98.61 0.19 96.7 2.1 100.7 1.9 89.2 9.6
TOTAL 87.9 148.0 83.8 43.56 83.4 58.6 67.3
PROMEDIO 7.3 12.3 7.0 3.63 6.9 4.9 7.5
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TABLA 11. REGISTROS DE CAUDALES SIMULADOS — ANO 1994

DIA  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1 0.21 |0.08 | 0.15|1.73|057 | 157|044 033|044 |1.28|1.14|1.44

2 0.21 | 0.08 | 0.15| 173|057 (190|044 |033|044|1.03|1.14|1.42
3 0.21 | 0.08 | 0.11 | 0.50 | 0.57 | 1.90 | 0.33 | 0.33 | 0.44 | 0.53 | 1.28 | 1.42
4 0.21 | 0.08 | 0.11|0.64 | 057|253 |0.33|0.38|041|0.38|1.42|1.28
5 0.21 | 0.08 | 0.11|0.73|0.50 | 2.31 | 0.64 | 0.44 | 0.36 | 0.38 | 3.68 | 1.14
6 0.21 114|011 | 231|050 |331|064|044|027(036| 0 |1.14
7 0.21 |1.14|0.15| 231|050 | 253|064 044 |0.23|0.18| 0 |0.82
8 091 | 064 |0.15|231|029|253|064|038|022|057| 0 |0.82
9 091 |0.64|0.15|064 029 |253|190038|0.17|0.73| 0 |0.91
10 091 {029 015|057 029 |142|190|038|014|114| 0 |0.64
11 091 |0.29|0.15|057|050|142|190|038|0.22|135| 0 |0.64

12 091 |0.29 |0.15| 057|050 (142 |114|041/036|0.00| O |0.57
13 0.29 |0.29 | 0.15|0.44 | 050|128 | 1.14 | 0.44 | 0.18 | 4.08 | 5.60 | 0.57
14 029 |[0.21 015|044 | 064 |1.28|1.14|0.44|0.17 | 253 |4.42|0.43
15 1.14 1021 015|044 064|128 |1.14|0.44)|0.11|1.90|2.90 |0.29
16 114 | 0.11 |0.15|0.44 | 0.64 | 050 | 091 | 0.44|0.07|1.42|2.22|0.29
17 1.14 1| 0.11 | 0.15|0.44 | 1.28 | 050 | 1.03 | 0.44 | 0.09 | 1.14 | 1.90 | 0.27
18 1.03 |0.15|0.15|0.33|1.28 |0.50|1.03|0.50|0.13|2.75|3.24|0.33
19 0.29 | 0.15|0.15|0.33| 142|050 | 3.02 |0.50|0.16 | 0.00 | 4.59]|0.29
20 0.29 | 0.15]0.15|0.38 | 142 |0.57|3.02|0.50|0.17|0.00 | 3.31|0.18
21 0.29 | 0.15|0.15|0.38|1.28 | 0.57 | 2.78 | 0.64 | 0.14 | 0.00 | 3.31 | 0.18
22 0.29 | 0.15|0.07 (029|128 |0.64|1.73|0.64|0.06|4.25|278]|0.18
23 0.29 | 0.15|0.07|0.29 | 1.28 | 0.64 | 1.65 | 0.64 | 0.05| 0.00 | 2.21 | 0.18
24 0.29 | 0.15| 007|029 |157 (190|157 |057|005| 0 |242|0.33
25 0.11 | 0.15|0.07 | 064 | 157 | 190|157 057|210, 0 |3.61|0.33
26 0.11 | 0.15|0.07|0.64 | 157 (091 |157|050|301| O |3.76|0.33
27 0.11 | 0.15|0.07 | 0.64 | 1.03 | 091 | 157050499 0 |290]0.27
28 0.09 | 0.15|0.07|0.64 |1.14 091|142 |0.44|459|442|253]|0.15

29 0.08 0.07 | 064|114 082|085 |044|1.65|3.31|2.00]|0.09
30 0.08 0.25|0.64 | 142 | 057|029 |044|1.28|253|1.73|0.08
31 0.08 0.25 1.42 0.33 | 0.44 2.10 0.12

0.44 | 0.27]0.13|0.77 [ 091|139 | 125|046 |0.76 | 1.24 | 2.14 | 0.55
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TABLA 12. REGISTROS DE CAUDALES SIMULADOS — ANO 1982

AGO SEP NOV DIC
1.07|025|0.71 |1.01| 794 | 467 |0.68| 0.79 |0.28 | 0.63 |0.89| 1.37

1.09| 0.28 | 0.68 |0.99| 7.94 | 3.17 |0.63| 0.76 |0.25| 0.59 |1.77| 1.35
114|028 | 0.66 |0.96| 7.84 | 3.15 |0.74| 0.76 |0.25| 0.54 |2.46| 1.34
1.16| 0.28 | 0.59 |{0.92| 7.71 | 3.10 |0.97| 0.74 |0.25| 0.61 |2.25| 1.25
0.71 |1.82| 5.60 | 3.04 |0.99| 0.71 |0.23| 0.59 |1.87| 1.17
125|033 | 068 |{2.25| 5.70 | 2.72 |1.11| 0.71 |0.23| 0.48 | 1.85| 1.09
125|033 | 063 (229|518 | 264 |1.06| 0.68 |0.18 | 4.31 |1.80| 1.06
1.14| 0.33 | 0.63 |2.51| 5.13 | 256 |1.14| 0.66 |0.18| 494 |1.73| 1.11
1.09|0.28 | 0.63 |2.28| 5.07 | 2.51 |1.09| 0.61 |0.18| 5.13 |1.70| 1.45
0.59 |2.33| 4.28 | 3.30 |1.09| 0.54 |0.17| 5.07 |1.63| 1.24
0.59 |2.33| 416 | 3.65 |1.06| 0.54 |2.08| 3.65 |1.63| 1.11
0.54 |2.29| 411 | 3.65 |1.06| 0.58 [1.87| 2.64 |1.35|1.06
0.51 |2.25| 3.17 | 3.17 |1.09| 0.59 |0.63| 0.43 |1.29|1.01
0.51 |2.23| 3.17 | 2.94 |0.84| 0.48 |0.41| 1.82 |0.84 | 0.96
0.48 (2.21] 310 | 271 |1.01| 0.25 |0.48| 1.25 | 1.04|0.89
0.48 |251| 3.09 | 2.66 |0.97| 0.25 [0.59 | 0.83 |1.34|0.88
0.43 297 | 3.04 | 221 |0.89| 0.26 |0.51| 1.25 |1.52|0.79
0.40 |3.17| 3.17 | 2.16 |0.84| 0.31 |0.50 | 0.96 |1.63|0.84
0.36 [4.01| 3.43 | 215 |0.84| 0.33 |0.51| 3.78 |1.70|0.79
0.48 |3.96| 3.65 | 2.01 |0.84| 0.36 |0.43| 5.20 |1.65|0.76
0.51 |[355| 3.70 | 1.95 |0.89| 0.40 |0.40| 5.98 |1.62|0.84
0.58 |3.17| 3.73 | 1.45 |0.88| 0.43 |[0.40| 4.59 |1.65|1.04
0.74 |3.10| 3.80 | 1.45 |0.84| 0.40 |0.25| 4.23 |1.62|1.17
0.84 |3.12| 3.86 | 1.45 |0.92| 0.36 |0.20| 3.81 |1.57 | 1.06
0.89 [6.08| 3.90 | 1.47 |0.91| 0.36 |0.17| 3.50 |1.62|0.89
0.84 |3.37| 406 | 1.14 |0.88| 0.36 |0.15| 2.72 | 1.45|0.79
150 |3.32| 4.16 | 1.09 |0.89| 0.36 |0.38| 2.69 |1.87|0.78
154 {281 428 | 1.09 |0.84| 0.33 |0.41| 2.51 |1.82|0.79
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134 |3.24| 439 | 1.06 |0.83| 0.28 |0.43| 1.87 |1.78 |0.84
30 0.33 1.07 |3.65| 449 | 0.63 |0.79| 0.28 |0.48| 1.45 |1.77|0.89
31 0.28 1.06 461 0.79| 0.28 1.17 0.84

JENNY SUGEY ANDRADE SUAREZ
EDNA MAGALY GAMBOA ROJAS



DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION DE LOS ALJIBES EN LA CUENCA DEL RiO SUBACHOQUE

TABLA 15. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

NOMBRE DEL
NUMERO ALJIBE COORDENADAS |PROF|ESPESOR GEOLOGIA| SUELOS
| x | vy Iml m_ Juw ] |
Monrroy 1032370 | 979.89 4 1.35 1]0.01 QTA Alban-TN
El recuerdo 1032290 | 983.885| 5 3.3 0.1 QTA Cota-Funza
moraleja 1030840 | 980.365 | 4 3.68 |0.02 QTA Alban-TN
La unién 1030620 | 980.55 | 7.1 4.14 0.2 QTA Alban-TN

San Antonio 1030770 | 980.69 | 7.3 2.4 0.01 QTA Alban-TN
La porquera 1030240 | 984.33 | 7.8 6.7 0.01 QTA Cota-Funza
la Lumbre 1038600 | 992.1 17 6.7 0.5 QAL TN-Cabrera
San Carlos 1 1036230 | 987.16 | 36 1.5 0.1 QAL Cota-Funza
Santa Carolina 1033670 | 988.165 | 12 6.9 0.6 QAL Cota-Funza

estrella del norte 1 | 1032050 | 986.275| 8 4.3 0.1 QTA Cota-Funza
San vicente 1031710 | 985.88 | 9.6 8.2 0.1 QTA Cota-Funza
Cantimplora 1030910 | 987.88 | 8.93 7.9 0.2 QAL Rio Bta-Ubate
Las Lomitas 1038700 | 992.315 | 11 3.5 0.3 QAL Rio Bta-Ubate
El Palmar 1038570 | 989.58 | 48 23.6 0.1 QTA TN-Cabrera
Sintra 1031300 | 987.86 | 6.1 3.51 0.2 QAL Rio Bta-Ubate
Casa amarilla 1031230 | 987.98 8 6.5 0.3 QAL Rio Bta-Ubate
Albarella 1035970 | 987.55 | 14.5 4,95 0.3 QTA Cota-Funza
Zorrocota 2 1035430 | 988.41 | 8.6 3.85 0.5 QTA Cota-Funza
Las Monas 1029700 | 980.295 | 6 3.2 0.02 QTA Cota-Funza
Santa Maria 1029820 | 981.775 | 4 2.3 0.01 QAL Cota-Funza
El Vergel 1028080 | 978.09 | 5.5 2.9 0.01 QTA Cota-Funza
San Ignacio 1028150 | 978.16 | 5.5 3.59 [0.01 QTA Cota-Funza
El Bosque 1028070 | 978.485| 6 4 0.01 QTA Cota-Funza
El recuerdo 1 1028240 | 978.72 7 3.3 0.01 QAL Cota-Funza

Radio Nacional 1028720 | 979.03 | 6.1 3.04 |0.02 QTA Cota-Funza
Radio Nacional 1028750 | 979.11 | 2.3 3.04 |0.02 QTA Cota-Funza
Inravision #3 1028900 | 979.46 [13.04 10.1 |0.01 QAL Cota-Funza
Barrio Lleras 1028070 | 979.795 | 4.6 256 [0.01 QAL Cota-Funza
Las mandas 1028300 | 980.4 4.2 1.7 0.01 QTA Cota-Funza
Los 3 Amigos 1028930 | 980.46 | 4.5 1.85 [0.01 QTA Cota-Funza

Chorlavi 1028240 | 984.565 | 6 285 [0.01 QTA Cota-Funza
San Jose 1027520 | 978.28 | 4.13 2.1 0.2 QTA Cota-Funza
Yadira 1027240 | 978.365 | 6.7 3.3 0.02 QTA Cota-Funza

San Pascual 1027960 | 978.65 | 10.9 2.06 0.02 QAL Cota-Funza
Barrio San Jose 1027330 | 979.84 | 7.4 4.25 0.01 QAL Cota-Funza
Santa Teresa 1027150 | 979.895 | 6.5 2.17 0.2 QTA Cota-Funza
Los Tamarindos 1027770 | 984.265 | 6.5 4.1 0.01 QTA Cota-Funza

BB 100100 (00 (000000 INININIMNININININININ (212222222 P g o~ o o B N~
WINFRPIOOO|INOO|ARWIN|IRPIOIO|ONIO|ORIWINIFPIOOIO|NOOIO|AW|INFLIO

Los Lagos 1026860 | 978.625 | 6.5 3.3 0.01 QTA Cota-Funza

Los Vagones 1026880 980 5.6 3.05 [0.01 QTA Cota-Funza

La Providencia 1026560 | 980.19 4 3.4 0.02 QTA Cota-Funza
Los Pozos 1026530 | 980.435 | 5.5 2.3 0.4 QTA Cota-Funza
Piguet. Los Troncos | 1026630 | 980.535| 6 1.42 0.2 QTA Cota-Funza
Santa Rosa 1025580 | 976672 | 6.6 2.32 0.01 QAL Cota-Funza

NOMBRE DEL

NUMERO ALJIBE COORDENADAS |PROF|ESPESOR| Q |GEOLOGIA| SUELOS
| x |l Yy Iml|l m Jw |
44 Santa Lucia 1025740 | 979.84 | 45 2.5 0.02 QTA Rio Bta-Ubate
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45 Mocari 1025710 | 981.79 5 1.9 0.02 QTA Rio Bta-Ubate
46 San Isidro 1024750 | 976.41 | 5.45 2.3 0.01 QTA Cota-Funza
47 Las Mercedes #1 | 1024270 | 980.1 5 2.7 0.2 QTA Cota-Funza
48 Rosas Colombianas | 1024360 | 980.81 3 1.85 [0.01 QTA Cota-Funza
49 San Nasario 1024730 | 981.715| 6 3.05 1 QAL Cota-Funza
50 Icein Ltda 1024660 | 983.27 7 4.8 0.5 QTA Cota-Funza
51 Ambalema 1024100 | 983.815 | 4.5 2.22 ]0.05 QTA Cota-Funza
52 La Esmeralda 1023790 | 983.855| 6 3.82 0.3 QTA Cota-Funza
53 El Pino 1022500 | 975.3 3.5 2.3 0.01 QTA Cota-Funza
54 Los Bebederos 1022320 | 983.65 4 1.02 0.2 QTA Rio Bta-Ubate
55 La Esmeralda 1020400 | 973.6 4.6 2 0.01 QTA Cota-Funza
56 Las Margaritas 1022100 | 975.7 | 45 4.25 ]0.01 QTA Cota-Funza
57 El Moyano 1022330 | 975.58 | 5.29 2.13 |0.01 QTA Cota-Funza
58 Montecillos 1025280 | 976.8 5.1 3.56 [0.01 QAL Cota-Funza
59 El Vinculo 1024020 | 976.7 | 453 3.52 [0.01 QTA Cota-Funza
60 El Zafiro 1023600 | 977.05 | 4.28 1.85 |0.01 QAL Rio Bta-Ubate
61 El Cruce 1020850 | 978.52 | 3.5 3.14 |0.01 QTA Rio Bta-Ubate
62 Las Mercedes 1024240 | 979.98 5 2.2 0.1 QAL Rio Bta-Ubate
63 I.Ag. Elena Olozaga | 1026120 | 984.725 | 6.5 1.12 0.2 QTA Cota-Funza
64 Zelandia 3 1019370 | 976.77 | 5.6 2 0.1 QTA Cota-Funza
65 El Porvenir 1 1018420 | 977.34 | 8.5 90 0.5 QTA Rio Bta-Ubate
66 Los Sauces 1018080 | 979.9 5 3.8 0.05 QTA Cota-Funza
67 El Boyero 1018840 | 981.405 | 15 1.1 0.1 QAL Rio Bta-Ubate
68 San Luis 1017670 | 974.97 | 10 15 0.1 QTA Cota-Funza
69 San Camilo 1017380 | 975.53 8 3.2 0.05 QTA Cota-Funza
70 Santa Teresa 1 1017650 | 975.54 3 2.1 0.1 QTA Cota-Funza
71 Campo Bello 4 1017260 | 975.67 4 2.6 0.1 QTA Cota-Funza
72 Santa Teresa 2 1017710 | 975.68 8 2 0.5 QTA Cota-Funza
73 Laguna Larga 1016050 | 976.72 4 50 0.5 QTA Cota-Funza
74 Diosa Primaveral | 1015640 | 979.865 | 2 0.5 0.01 QAL Cota-Funza
75 Las Delicias 1015410 980 4 1.3 0.01 QAL Cota-Funza
76 San Pedro 1015400 | 980.61 | 2.5 1.8 0.01 QTA Cota-Funza
77 Estacion Mobil 1014550 | 980.2 8 3 0.05 QTA Cota-Funza
78 Campo Bello 6 1017600 | 976.03 8 3.1 0.05 QTA Cota-Funza
79 Campo Bello 7 1017480 | 976.1 7 2.7 0.05 QTA Cota-Funza
80 Campo Bello 5 1017320 | 975.71 7 2.5 0.1 QTA Cota-Funza
81 Jardin de los Andes 1| 1016320 | 977.4 12 2 0.8 QTA Cota-Funza
82 Las Acacias 1018300 | 977.35 | 10 4 0.1 QTA Rio Bta-Ubate
83 Zelandia 5 1019450 | 976.64 6 4 0.1 QTA Cota-Funza
84 La Gloria 1017680 | 975.02 | 15 9 0.05 QTA Cota-Funza
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TABLA 16
METODOS MANUALES Y SOLUCIONES ANALITICAS DE LAS ZONAS DE
PROTECCION
l_ﬂn------
NOMBRE Espesor A - 400 50 400
|l m (m¥D| (M) | m
1 Monrroy 1.35 | 0.864 | 15875.16 71 09 320 00 2560 00 10 09 28 55 88 89 28 29
2 El recuerdo 3.3 8.64 | 158751.57 [224.79| 1309.09 | 10472.73 |20.41 | 57.74 363.64 | 115.75
3 moraleja 3.68 | 1.728 | 31750.31 |100.53| 234.78 | 1878.26 | 8.64 | 24.45 | 65.22 | 20.76
4 La union 4.14 17.28 | 317503.15 |317.91| 2086.96 | 16695.65 | 25.77| 72.90 579.71 | 184.53
5 San Antonio 2.4 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 180.00 1440.00 | 7.57 21.41 50.00 15.92
6 La porquera 6.7 0.864 | 15875.16 | 71.09 64.48 515.82 4.53 12.81 17.91 5.70
7 la Lumbre 6.7 43.2 | 793757.87 |502.65| 3223.88 | 25791.04 | 32.03 | 90.61 805.97 | 256.54
8 San Carlos 1 1.5 | 8.64 | 158751.57 |224.79| 2880.00 | 23040.00 | 30.28 | 85.64 | 720.00 | 229.18
9 | Santa Carolina 6.9 | 51.84 | 952509.44 |550.63| 3756.52 | 30052.17 |34.58| 97.81 | 939.13 | 298.93
10| estrella del norte 1 4.3 8.64 | 158751.57 [224.79| 1004.65 | 8037.21 |17.88| 50.58 279.07 | 88.83
11 San vicente 8.2 8.64 | 158751.57 |224.79| 526.83 421463 |12.95| 36.63 146.34 | 46.58
12 Cantimplora 7.9 | 17.28 | 317503.15 |317.91| 1093.67 | 8749.37 |18.66| 52.77 | 273.41 | 87.03
13 Las Lomitas 3.5 | 2592 | 476254.72 |389.35| 3702.86 | 29622.86 | 34.33| 97.10 | 925.71 | 294.66
14 El Palmar 23.6 8.64 | 158751.57 |224.79| 183.05 1464.41 7.63 21.59 50.85 16.19
15 Sintra 3.51 17.28 | 317503.15 [317.91| 2461.54 | 19692.31 | 27.99| 79.17 615.38 | 195.88
16 Casa amarilla 6.5 25.92 | 476254.72 |389.35| 1993.85 | 15950.77 | 25.19| 71.26 498.46 | 158.66
17 Albarella 4.95 | 25.92 | 476254.72 |389.35| 2618.18 | 20945.45 | 28.87 | 81.65 | 727.27 | 231.50
18 Zorrocota 2 3.85 | 43.2 | 793757.87 |502.65| 5610.39 | 44883.12 | 42.26 | 119.53 |1558.44| 496.07
19 Las Monas 3.2 1.728 | 31750.31 |100.53| 270.00 2160.00 | 9.27 26.22 75.00 23.87
20 Santa Maria 2.3 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 187.83 1502.61 | 7.73 21.87 46.95 14.94
21 El Vergel 29 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 148.97 1191.72 6.89 19.48 41.38 13.17
22 San Ignacio 3.59 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 120.33 | 962.67 | 6.19 | 17.51 | 33.43 | 10.64
23 El Bosque 4 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 108.00 | 864.00 | 5.86 | 16.58 | 30.00 | 9.55
24 El recuerdol 3.3 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 130.91 1047.27 6.46 18.26 32.72 10.41
25 Radio Nacional 3.04 1.728 | 31750.31 [100.53| 284.21 2273.68 | 9.51 26.90 78.95 25.13
26| Radio Nacional 3.04 | 1.728 | 31750.31 |100.53| 284.21 | 2273.68 | 9.51 | 26.90 | 78.95 | 25.13

NOMBRE
-—m-.--__-___
Inravision #3 10.1 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 42.77 | 34218 | 3.69 | 10.44 | 10.70 | 3.40
28 Barrio Lleras 256 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 168.75 | 1350.00 | 7.33 | 20.73 | 42.18 | 13.42
29| Las mandas 1.7 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 254.12 | 2032.94 | 8.99 | 25.44 | 70.59 | 22.47
30| Los 3 Amigos 1.85 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 23351 | 1868.11 | 8.62 | 24.39 | 64.86 | 20.65
31 Chorlavi 2.85 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 15158 | 1212.63 | 6.95 | 19.65 | 42.11 | 13.40
32 San Jose 2.1 | 17.28 | 317503.15 |317.91| 4114.29 | 32914.29 | 36.19 | 102.36 |1142.86| 363.78
33 Yadira 33 | 1.728 | 31750.31 |100.53| 261.82 | 2094.55 | 9.13 | 25.82 | 72.73 | 23.15
34| San Pascual 2.06 | 1.728 | 31750.31 |100.53| 419.42 | 3355.34 |11.55| 32.68 | 104.85 | 33.37
35| BarrioSanJose | 4.25 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 101.65 | 813.18 | 569 | 16.09 | 2541 | 8.08
36| SantaTeresa 217 | 17.28 | 317503.15 |317.91| 3981.57 | 31852.53 | 35.60 | 100.69 |1105.99| 352.05
37| LosTamarindos | 4.1 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 10537 | 842.93 | 579 | 16.38 | 29.27 | 9.32
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38 Los Lagos 3.3 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 130.91 | 1047.27 | 6.46 | 18.26 | 36.36 | 11.57
39 Los Vagones 3.05 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 141.64 | 1133.11 | 6.71 | 18.99 39.34 | 12.52
40 La Providencia 3.4 1.728 | 31750.31 |100.53| 254.12 | 2032.94 | 8.99 | 2544 | 70.59 | 22.47
41 Los Pozos 2.3 34.56 | 635006.29 |449.59| 7513.04 | 60104.35 |48.90| 138.32 |2086.96 | 664.30
42| Piquet. Los Troncos | 1.42 | 17.28 | 317503.15 |317.91| 6084.51 | 48676.06 [44.01 | 124.48 |1690.14| 537.99
43 Santa Rosa |l 232 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 186.21 | 1489.66 | 7.70 | 21.78 | 46.55 | 14.81
44 Santa Lucia 2.5 1.728 | 31750.31 |100.53| 345.60 | 2764.80 |10.49| 29.67 96.00 | 30.56
45 Mocari 1.9 1.728 | 31750.31 |[100.53| 454.74 | 3637.89 |12.03| 34.03 | 126.32 | 40.21
46 San Isidro 2.3 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 187.83 | 1502.61 | 7.73 | 21.87 52.17 | 16.61
47| Las Mercedes #1 2.7 17.28 | 317503.15 |317.91| 3200.00 | 25600.00 | 31.92 | 90.27 | 888.89 | 282.94
48| Rosas Colombianas | 1.85 | 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 233.51 | 1868.11 | 8.62 | 24.39 64.86 | 20.65
49 San Nasario 3.05 86.4 |1587515.73|710.86|14163.93|113311.48|67.15| 189.92 |3540.98|1127.12
50 Icein Ltda 4.8 43.2 | 793757.87 |502.65| 4500.00 | 36000.00 | 37.85| 107.05 [1250.00| 397.89
51 Ambalema 2.22 4.32 | 79375.79 |158.95| 972.97 | 7783.78 |17.60| 49.78 | 270.27 | 86.03
52 La Esmeralda 3.82 | 25.92 | 476254.72 |389.35| 3392.67 | 27141.36 | 32.86| 92.95 | 942.41 | 299.98
53 El Pino 2.3 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 187.83 | 1502.61 | 7.73 | 21.87 52.17 | 16.61
54| Los Bebederos 1.02 | 17.28 | 317503.15 |317.91| 8470.59 | 67764.71 | 51.93 | 146.87 |2352.94| 748.96
55 La Esmeralda 2 0.864 | 15875.16 | 71.09 | 216.00 | 1728.00 | 8.29 | 23.45 60.00 | 19.10

56 Las Margaritas 4. 25 0 864 15875 16 71. 09 101 65 813 18 5. 69 16 09 28 24 8. 99
57 El Moyano 2.13 0.864 15875.16 71.09 | 202.82 1622.54 8.03 22.73 56.34 17.93
58 Montecillos 3.56 0.864 15875.16 71.09 121.35 970.79 6.22 17.58 30.33 9.65
59 El Vinculo 3.52 0.864 15875.16 71.09 122.73 981.82 6.25 17.68 34.09 10.85
60 El Zafiro 1.85 0.864 15875.16 71.09 | 233.51 1868.11 8.62 24.39 58.37 18.58
61 El Cruce 3.14 0.864 15875.16 71.09 137.58 1100.64 6.62 18.72 38.22 12.16
62 Las Mercedes 2.2 8.64 158751.57 | 224.79 | 1963.64 | 15709.09 | 25.00 | 70.71 490.91 | 156.26
63| |.Ag. Elena Olozaga 1.12 17.28 | 317503.15 |317.91| 7714.29 | 61714.29 | 49.55 | 140.16 | 2142.86 | 682.09
64 Zelandia 3 2 8.64 158751.57 | 224.79 | 2160.00 | 17280.00 | 26.22 | 74.16 600.00 | 190.99
65 El Porvenir 1 90 43.2 793757.87 | 502.65 | 240.00 1920.00 8.74 24.72 66.67 21.22
66 Los Sauces 3.8 4.32 79375.79 | 158.95| 568.42 4547.37 | 1345 | 38.05 157.89 | 50.26
67 El Boyero 11 8.64 158751.57 | 224.79 | 3927.27 | 31418.18 | 35.36 | 100.00 | 981.81 | 312.52
68 San Luis 15 8.64 158751.57 | 224.79 | 2880.00 | 23040.00 | 30.28 | 85.64 800.00 | 254.65
69 San Camilo 3.2 4.32 79375.79 |158.95| 675.00 5400.00 | 14.66 | 41.46 187.50 | 59.68
70 Santa Teresa 1 2.1 8.64 158751.57 | 224.79 | 2057.14 | 16457.14 | 2559 | 72.38 571.43 | 181.89
71 Campo Bello 4 2.6 8.64 158751.57 | 224.79 | 1661.54 | 13292.31 | 23.00 | 65.05 461.54 | 146.91
72 Santa Teresa 2 2 43.2 793757.87 | 502.65 | 10800.00 | 86400.00 | 58.63 | 165.84 | 3000.00 | 954.93
73 Laguna Larga 50 43.2 793757.87 | 502.65 | 432.00 3456.00 | 11.73 | 33.17 120.00 | 38.20
74 Diosa Primaveral 0.5 0.864 15875.16 71.09 | 864.00 6912.00 | 16.58 | 46.91 216.00 | 68.75
75 Las Delicias 13 0.864 15875.16 71.09 | 332.31 2658.46 | 10.28 | 29.09 83.07 26.44
76 San Pedro 1.8 0.864 15875.16 71.09 | 240.00 1920.00 8.74 24.72 66.67 21.22
77 Estacion Mobil 3 4.32 79375.79 |158.95| 720.00 5760.00 | 15.14 | 42.82 200.00 | 63.66
78 Campo Bello 6 3.1 4.32 79375.79 |158.95| 696.77 5574.19 | 14.89 | 42.12 193.55 | 61.61
79 Campo Bello 7 2.7 4.32 79375.79 |158.95| 800.00 6400.00 | 15.96 | 45.14 222.22 | 70.74
80 Campo Bello 5 2.5 8.64 158751.57 | 224.79 | 1728.00 | 13824.00 | 23.45 | 66.33 480.00 | 152.79
81| Jardin de los Andes 1 2 69.12 | 1270012.58 | 635.81 | 17280.00 | 138240.00 | 74.16 | 209.77 | 4800.00 | 1527.88
82 Las Acacias 4 8.64 158751.57 | 224.79 | 1080.00 8640.00 | 18.54 | 52.44 300.00 | 95.49
83 Zelandia 5 4 8.64 158751.57 | 224.79 | 1080.00 8640.00 | 18.54 | 52.44 300.00 | 95.49
84 La Gloria 9 4.32 79375.79 |158.95| 240.00 1920.00 8.74 24.72 66.67 21.22
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A: Area de la zona de captura A -50: Area para 50 d X: Distancia al punto de
estancamiento
r: Radio de la zona circular A — 400: Area para 400 d Y: Ancho méximo a la zona
de captura

Tabla 18. PARAMETROS INFLUYEN EN LA FORMA Y EL TAMANO DE LAS

PARAMETRO

Espesor del acuifero

El volumen del agua en el acuifero y la transmisividad estan

ZONAS DE PROTECCION
INFLUENCIA ‘

directamente relacionados con el espesor del acuifero. Por lo
tanto, el espesor del acuifero afectara directamente el tamafio y
la forma de las zonas de proteccion de tiempo de recorrido. Una
disminucién del 50% del espesor del acuifero duplicara
aproximadamente el area de una zona de proteccion de tiempo

recorrido.

Porosidad
efectiva/almacenamiento

no confinado.

El almacenamiento no confinado esta directamente relacionado
con la velocidad usada para calcular los tiempos de recorrido;
por lo tanto, tiene una influencia directa en el tamafio y la forma
d e las zonas de proteccién del tiempo recorrido.

Una disminucion del 50% del almacenamiento no confinado
duplicara el tamafio de una zona de proteccion del tiempo

recorrido.

Conductividad hidraulica

PARAMETRO

Gradiente hidraulico

La conductividad hidraulica influye en la forma, el ancho y la
extension gradiente debajo de las zonas de proteccion. Un
aumento de la conductividad hidraulica disminuye el ancho de la
zona de captura de un pozo.

INFLUENCIA ‘
El gradiente hidraulico influye en el ancho y la extension
gradiente debajo de la zona de proteccion. Cuanto mayor es el

gradiente hidraulico, mas reducida es la zona de proteccion.
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Caudal de extraccion

El caudal de extraccion influye directamente en el area de las
zonas de proteccion. La interferencia entre los pozos
bombeados puede influir marcadamente en la forma de las

zonas de proteccion.

Recarga anual

El caudal de recarga influye directamente en el area en la zona
de captura, pero en general tiene relativamente poca influencia

en el area de las zonas relacionadas con el tiempo.

Limite — sin flujo

Limites — recarga

Los limites sin flujo, las fallas y las divisorias de aguas
subterraneas restringen la forma de las zonas de proteccion.

Los limites de recarga influyen en la forma de las zonas de
proteccion y reducen su area, particularmente en las zonas de

captura.

Tabla 19. PROBLEMAS RELATIVOS A LOS DATOS DE TERRENO Y SU
INFLUENCIA EN LOS MODELOS Y LA DELINEACION DE LAS ZONAS DE

PROTECCION
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PARAMETRO

TERRENO

Implicacion para
la delineacion de

las zonas de

proteccion

Permeabilidad/
Conductividad

hidraulica

Puede que solo se disponga de pruebas de bombeo,
para las extracciones de agua subterrdnea de mayor
magnitud, que muy probablemente habran sido ubicadas
en las areas de mayor permeabilidad. Las pruebas de
bombeo pueden haberse realizado en diferentes
caudales o duracion y los valores derivados pueden ser
representativos de diferentes voliumenes del acuifero. Se
puede calcular una gama de valores de permeabilidad en
base a diferentes métodos de analisis de pruebas de
bombeo. Los valores de transmisividad sélo pueden
haber sido calculados sin referencia al espesor del

acuifero.

Los valores del modelo
pueden estar
sobreestimados o ser
inciertos, lo que
conduciria a errores en

la delineacion.

Porosidad efectiva/
almacenamiento no

confinado

Puede que se disponga de datos limitados. La prueba de
bombeo puede haber sido demasiado breve como para
permitir determinar con precision el almacenamiento no
confinado y normalmente el almacenamiento
determinado a partir del andlisis de las pruebas de

bombeo subestiman los valores regionales.

Los valores de las

pruebas de bombeo
puede subestimar las
condiciones de terreno,
lo que conduciria a la

definicion de zonas mas

grandes de lo
necesario.
Espesor del acuifero. | Puede que se disponga de datos limitados de la base de | Una estimacion

PARAMETRO

la unidad acuifera o el espesor efectivo de la unidad

acuifera.

TERRENO

incorrecta del espesor
del acuifero conduce a
errores en el tamafio de
las zonas de proteccion.
Implicacion para
la delineacién de

las zonas de

proteccion
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Recarga

La recarga es siempre estimada; cuando el acuifero esta
cubierto por otros estratos, se hace mas dificil estimar el
caudal de recarga. Puede que no se haya considerado la

variacion de la recarga a través del area del modelo.

Las zonas de captura
estan directamente
relacionadas con el
caudal de recarga; los
errores de la recarga se
traducen en errores de
las zonas de captura.
La zona de tiempo de
recorrido  son menos
sensibles a los errores

de la recarga.

Interaccion aguas
subterraneas/

Aguas superficiales

Usualmente, la medicién en el arroyo/rio e s limitada y no
pueden revelar en detalle la interaccion entre el acuifero

y el agua superficial.

La interaccién entre las
aguas subterraneas y
las aguas superficiales
en un modelo no puede
verificarse mediante la
comparacion con los

datos de terreno.

Niveles de las aguas

subterraneas

Las curvas de nivel de las aguas subterraneas se trazan
frecuentemente a partir de datos limitados de los niveles
hidricos y puede que no representen cabalmente las
variaciones en las propiedades del acuifero. Los niveles
de agua medidos en un pozo pueden ser mas
representativos de las condiciones locales, como por
ejemplo cuando el piezémetro penetra sélo parcialmente.
Los niveles de las aguas subterraneas varian en funcion
del tiempo, en tanto que se asume un estado de

equilibrio para la delineacién de las zonas de proteccion.

Un modelo en estado
de equilibrio no toma en
cuenta las variaciones
estacionales. La
calibracion de un
modelo depende de los
niveles de las aguas
subterraneas

interpolados.

TABLA 17 . MATRIZ DE ACEPTABILIDAD DE LAS ACTIVIDADES CON
POTENCIAL DE CONTAMINACION CON RELACION A LAS ZONAS DE

PROTECCION
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Actividad potencialmente

Nivel de control requerido

Areas especiales
de proteccion

Resto de la

superficie del terreno

contaminadora que requiere control Zona Zona Vulnerabilidad
interior | exterior
Alta | Moderada | Baja
Lagunas de infiltracion
Efluente Industrial U PU PU PU PA
Efluente Municipal PU PU PU PA
Eliminacion de residuos solidos por
relleno
Industrial peligroso U PU PU PU PU
Domestico Municipal U PU PU PU PA
Inerte de construccion U PU PU PA PA
Cementerios U PU PU PA PA
Excavacion de tierra
Mineria profunda U PU PU PA
Mineria a rajo abierto y canteras PU PA PA PA
Tanques Sépticos, pozos negros y
letrinas
Propiedades individuales U PU PA PA A
Ganaderia intensiva
Efluentes de lagunas U PU PU PA PA
Escurrimiento de corrales U PU PU PA PA
Aplicacion de efluentes al terreno
Otras industrias U PU PU PU PA
Aguas municipales servidas U PU PU PU PA
Lodos municipales U PU PU PU PA
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= Locales industriales

Almacenamiento de quimicos liquidos U PA PA PA A

Almacenamiento de combustible U PA PA PA A

hidrocarburo.

Almacenamiento de quimicos sélidos U PA PA PA A

« Drenaje por infiltracion

Carreteras secundarias, areas de U PA PA A A

recreacion.

Areas de estacionamiento U PU PA PA A

Carreteras principales U PA PA A A

Areas industriales U PU PU PU PA

U  No aceptable virtualmente en todos los casos

PU Probablemente no aceptable, excepto en algunos casos sujetos a una
investigacion detallada a un disefio especial.

PA Probablemente aceptable, sujeto a investigacion y disefio especifico.

A Aceptable, sujeto a disefio estandar.
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FOTOGRAFIA 1. VALLE DEL RiO SUBACHOQUE.

FOTOGRAFIA 2. VALLE DEL RiO SUBACHOQUE - ZONAS DE RECARGA DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS.




CAUCE DEL RiO SUBACHOQUE

FOTOGRAFiIA 3.

MUNICIPIO DE
SUBACHOQUE.

FOTOGRAFIA 4

LOCALIDAD LA
PRADERA




FOTOGRAFIA 5. USOS DEL SUELO — CULTIVOS TRANSITORIOS.
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FOTOGRAFIA 6. TRANSFORMAC[(')N DEL PAISAJE PARA PRACTICAS
AGRICOLAS.




FOTOGRAFIA 7. CULTIVOS DE FLORES — MUNICIPIO EN ROSAL.

FOTOGRAFIA 8. ACTIVIDADES DE EXTRACCION - PERFIL GEOLOGICO.




FOTOGRAFIA 9. VERTIMIENTOS DE AGUAS DE ORIGEN DOMESTICO.

FOTOGRAFIA 10. AFLUENTE — QUEBRADA CRUZ VERDE
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