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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Méaximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

El rio Bogota es uno de los cursos de agua superficial mas importantes del departamento
de Cundinamarca, pues es el principal cauce fluvial de la sabana de Bogota, por sus
caracteristicas fisicas y diferentes niveles de contaminacion; Su cuenca se divide en alta,
media y baja. A lo largo de este proyecto se realizard el estudio del nivel de
vulnerabilidad en la cuenca alta y media del afluente. En el rio Bogota nace en el paramo
de Guacheneque que esta proximo al municipio de Villapinzén, aqui se evaluara la
fragilidad a la contaminacion a la que estan expuestas las aguas subterraneas presentes
en esta cuenca. Para este fin se aplicara el método de evaluacién de superposicion de
indices o paramétrico conocido como GOD, este método propuesto por Foster (1987)
utiliza tres parametros: tipo de acuifero, litologia de la cobertura y el nivel freatico del
agua subterranea, cada parametro es continuo en el espacio geografico y es representado
por una capa cartografica que al ponderar y superponer generan como resultado otra capa
susceptible de ser categorizada en niveles de vulnerabilidad del sistema de acuiferos de
la cuenca.

The Bogota river is one of the surface water courses of the department of Cundinamarca,
it is the main river channel of the savanna of Bogota. Due to its physical characteristics
and different levels of pollution, its basin is divided into high, medium and low.
Throughout this project, the study of fragility in the upper and middle basin will be
carried out, the Bogota river is born in the Guacheneque moorland near the municipality
of Villapinzén, vulnerability to pollution due to the exposure of Groundwater presents
in this basin. For this purpose, an evaluation method of index or parametric overlay
called GOD will be applied, this method proposed by Foster (1987) uses three
parameters: type of aquifer, cover lithology and groundwater level, each parameter is
continuous in the geographical space and it is shown by a cartographic layer that, when
qualified and superimposed, results in another layer capable of being categorized in
levels of restrictions of the aquifer system of the basin.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos|
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl | NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
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autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningln
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO _X_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afnos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
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patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a lal
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, lal
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, |d
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la|
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

[glolsle]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

su Extension Tipo de documento

(Ej. PerezJuan2017.pdf) (ej. Texto, imagen, video, etc.)
1.EVALUACION DE
VULNERAVILIDAD EN ACUIFEROS TEXTO
DEL RiO BOGOTA.pdf
2.Vulnerabilidad en acuiferos.pdf IMAGEN
3.
4.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS FIRMA
(autografa)
Maldonado Guauta Leidy Lorena

Rodriguez Bermudez Nathalia

Cddigo Serie Documental: 21.1-51-20
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i) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.
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Si el documento se hasa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requerides por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el{los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension
(Ej. PerezJuan2017.pdf)

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

1.EVALUACION DE

VULNERAVILIDAD EN ACUIFEROS TEXTO
DEL RIO BOGOTA. pdf

2.Vulnerabilidad en acuiferos pdf ~ IMAGEN

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documenta:

FIRMA

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS 75
{autégrafa

Maldonado Guauta Leidy Larena L dadbis e Joln ol ¥
Rodriguez Bermidez Nathalia /" Nathd lia Qtdrﬁ‘w ol 8
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RESUMEN

El rio Bogotéa es uno de los cursos de agua superficial mas importantes del departamento de
Cundinamarca, pues es el principal cauce fluvial de la sabana de Bogota, por sus caracteristicas
fisicas y diferentes niveles de contaminacion; Su cuenca se divide en alta, media y baja. A lo
largo de este proyecto se realizard el estudio del nivel de vulnerabilidad en la cuenca alta y
media del afluente. En el rio Bogotéa nace en el paramo de Guacheneque que esta proximo al
municipio de Villapinzon, aqui se evaluara la fragilidad a la contaminacion a la que estan
expuestas las aguas subterraneas presentes en esta cuenca. Para este fin se aplicara el método
de evaluacion de superposicion de indices o paramétrico conocido como GOD, este método
propuesto por Foster (1987) utiliza tres parametros: tipo de acuifero, litologia de la cobertura
y el nivel freatico del agua subterranea, cada parametro es continuo en el espacio geogréafico y
es representado por una capa cartografica que al ponderar y superponer generan como resultado
otra capa susceptible de ser categorizada en niveles de vulnerabilidad del sistema de acuiferos

de la cuenca.

Palabras Clave: VVulnerabilidad, acuiferos, GOD, contaminacién.
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN EL SISTEMA DE ACUIFEROS DE LA CUENCA
ALTA Y MEDIA DEL RiO BOGOTA

ABSTRAC

The Bogota river is one of the surface water courses of the department of Cundinamarca, it
is the main river channel of the savanna of Bogota. Due to its physical characteristics and
different levels of pollution, its basin is divided into high, medium and low. Throughout this
project, the study of fragility in the upper and middle basin will be carried out, the Bogota river
is born in the Guacheneque moorland near the municipality of Villapinzon, vulnerability to
pollution due to the exposure of Groundwater presents in this basin. For this purpose, an
evaluation method of index or parametric overlay called GOD will be applied, this method
proposed by Foster (1987) uses three parameters: type of aquifer, cover lithology and
groundwater level, each parameter is continuous in the geographical space and it is shown by
a cartographic layer that, when qualified and superimposed, results in another layer capable of

being categorized in levels of restrictions of the aquifer system of the basin.

Keywords: Vulnerability, aquifers, GOD, pollution.



n~
EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN EL SISTEMA DE ACUIFEROS DE LA CUENCA
ALTA Y MEDIA DEL RiO BOGOTA

o

INTRODUCCION

En los ultimos afios ha ido creciendo la preocupacion ante la sostenibilidad, degradacion y
perdida de la calidad de los recursos hidricos subterraneos, cada vez existe mayor conciencia
sobre la necesidad de desarrollar una gestion ambientalmente segura del agua subterrénea. La
Gestion integral del Recurso Hidrico (GIRH) busca orientar el desarrollo de politicas publicas
en materia del agua, es un proceso que promueve la gestion y aprovechamiento de los recursos
hidricos con el fin de maximizar el bienestar social y econémico de manera equitativa sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales (Ministerio de Medio Ambiente,
2019). Como resultado de esto, se generaliza el uso de técnicas para cartografiar el grado de
vulnerabilidad por contaminacién en acuiferos, como herramienta para comparar el grado de
contaminacion causado por actividades antropicas y la capacidad del acuifero para soportarla

sin causar afecciones al agua subterrénea.

La cuenca del rio Bogotéa se encuentra localizada en el departamento de Cundinamarca junto
con los rios Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero, Suarez, Blanco, Gacheta y Macheta. A unos
kilometros de su nacimiento, el rio abastece 26 acueductos comunitarios, 25 de los cuales no
necesitan proceso alguno de purificacion porque la calidad del agua estd en dptimas
condiciones. La extension total del rio Bogota abarca 46 municipios y el Distrito Capital, lo

que representa una poblacion aproximada de 10 millones de habitantes.

Se realizard una Clasificacion de los grados de vulnerabilidad en el sistema de acuiferos
pertenecientes a esta cuenca, utilizando el método paramétrico GOD, el cual tiene en cuenta el
tipo de acuifero, las caracteristicas de la litologia presente y el nivel freatico o la profundidad

a la cual se encuentra agua subterranea de la superficie.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) el rio Bogota tiene un
nivel de contaminacion entre 4 y 8, debido a un ineficaz mantenimiento por parte de los entes
gubernamentales y la irresponsabilidad de la comunidad, la falta de plantas de tratamiento de
aguas residuales, los vertimientos industriales, vertimiento de agua doméstica, la mineria
extractiva y la disposicion de sedimentos y escombros. Aunque no es navegable, ni caudaloso,
tiene una gran importancia para el pais debido a que en las zonas aledafias se desarrollan
multiples actividades econdmicas que representan el 26% del total en Colombia, dentro de las
cuales se destacan la produccion agricola, pecuaria e industrial, pese a la importancia que
representa este curso de agua superficial para la region tampoco se ha realizado una evaluacion
optima del estado de las aguas subterraneas presentes en esta cuenca, destacando que estos
acuiferos son importantes para el buen manejo de los recursos disponibles, por ende se formula
la pregunta: (Cémo cartografiar el grado de vulnerabilidad que permita la realizacion de un
analisis de las zonas en las cuales se concentran los residuos de contaminantes y como catalogar

el nivel de degradacion en el sistema de acuiferos de la cuenca del rio Bogota?

11
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2. JUSTIFICACION

A pesar de ser uno de los principales cauces fluviales de la sabana de Bogota enfrenta
problemas como: la tala de arboles, las captaciones de agua ilegales, el deposito de residuos
domésticos e industriales, la disposicion de basuras, residuos industriales con metales pesados
y la falta de interés por manejar eficiente y responsablemente las aguas del rio, lo convierten

en un referente de suciedad y contaminacion a nivel mundial.

Los vertimientos industriales de las curtiembres de Villa Pinzon, Cundinamarca ubicadas a
5 kilémetros del nacimiento, la falta de plantas de tratamiento que hagan un manejo adecuado
del agua domeéstica y vertimiento de agua en mal estado al rio incluyendo Bogota, generando
asi el 80% de la contaminacion. Los tres vertimientos de Bogota que afectan al rio dejandolo
anoxico y sin vida son Salitre, Fucha y Tunjuelo. Cuando el rio llega a Bogota entra con un
nivel de contaminacién 4 y cuando recibe la primera descarga del rio Salitre en la calle 80,

cambia a nivel 8 manteniéndose asi en su recorrido (Corporacion Autonoma Regional, 2019).

Para este proyecto se empled la informacion del Plan de ordenamiento y manejo de la
Cuenca hidrogréfica del Rio Bogota (POMCA), donde la problemaética del agua se ha centrado
en la creacién de nuevas estrategias para la planificacion del recurso hidrico que garantice el
abastecimiento de este para futuras generaciones, integrando principios de desarrollo sostenible
con politicas y programas nacionales para contrarrestar la pérdida de recursos del medio
ambiente y asi reducir el porcentaje de poblacién que carezca de acceso sostenible al agua
potable. La estrategia de desarrollo territorial sostenible esta enmarcada bajo la construccion
de una vision regional que integre los Planes de Gestion Nacional Ambiental, los Planes de
Ordenamiento Territorial y los procesos de planificacion del desarrollo social y econémico,
todo esto enmarcado en el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social (CONPES). A
nivel regional las autoridades ambientales que regulan recursos naturales plantean los Planes
de Gestion Ambiental Regional (PGAR) y los Planes de Accion Trianual, con el fin de

planificar la gestion ambiental estratégicamente en cada jurisdiccion. (Cundinamarca, 2019)

La agencia nacional de licencias ambientales ANLA, es la autoridad ambiental que rige el
otorgamiento de licencias ambientales y define los criterios técnicos, documentales y

cartograficos o de almacenamiento de informacion geogréafica bajo los estandares establecidos
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por la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE), para la presentacion de
solicitudes de licenciamiento ambiental de los diferentes proyectos de exploracion y
explotacion de recursos naturales en el pais. Estos criterios depositan gran importancia al
componente cartografico como elemento fundamental al tratarse de proyectos que se
desarrollan directamente en el espacio geografico susceptible de diferentes tipos de impactos
tanto ambientales como culturales. Uno de estos elementos es la evaluacion de la
vulnerabilidad de los acuiferos presentes en las areas geograficas objeto de las solicitudes de
licencia, para lo cual existe un feature class o capa geografica dentro del modelo de
almacenamiento geografico destinado para el almacenamiento de dicha informacion
(Resolucién 2182 de 2016).

El método a aplicar es el GOD ya que es el mas apropiado en areas de trabajo con escasa
informacion, con irregular distribucién de datos o con incertidumbre de la informacion, este
método posee tres parametros G, O y D, cuyos valores de ponderacion son asignados de
acuerdo con la contribucién en la defensa a la contaminacion, una vez ponderadas dichas
variables se procede a realizar un algebra de mapas con las capas de cada pardmetro que se
combinan para generar informacién secundaria como resultado en este caso un mapa que

represente los grados de vulnerabilidad de los acuiferos presentes en la cuenca.
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3. OBJETIVO GENERAL

Generar cartografia a escala adecuada que represente la evaluacion de las zonas vulnerables
a la contaminacién en el sistema de acuiferos de la cuenca alta y media del rio Bogota mediante

la aplicacion del método paramétrico GOD.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluary calificar los insumos o capas cartograficas necesarias para llevar a cabo el
algebra de mapas segun los criterios de analisis establecidos para la metodologia
GOD.

e Representar mediante mapas las caracteristicas hidrogeoldgicas de las capas insumo
y el grado de vulnerabilidad del sistema de acuiferos de la cuenca alta y media del
rio Bogota.

e Registrar el resultado del grado de vulnerabilidad de acuiferos de la cuenca alta y
media del rio Bogota en el feature class correspondiente de la Geodatabase del

modelo de almacenamiento geografico de la ANLA.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. Marco Tebrico

La vulnerabilidad en acuiferos indica el riesgo de deterioro de la calidad de las aguas
subterraneas por derramados o actividades contaminantes, las cuales representan una fraccion
importante de la masa de agua, el agua del subsuelo es un recurso importante, pero dificil
gestion por su sensibilidad a la contaminacion y la sobreexplotacion. Existen tres tipos de aguas
subterraneas, las metedricas o de intercambio, las cuales participan en el ciclo hidrolégico y
que circulan mas superficial en niveles altos del subterraneo; las de reserva, que circulan en
niveles bajos y no hacen parte del ciclo hidrolégico, debido a que no se alimentan de las
precipitaciones por tiempos histéricos, y por lo tanto, al ser explotadas desaparecen debido a
gue no hay renovacion; y por ultimo las profundas o de formacion, que tampoco pertenecen al
ciclo hidrolégico, simplemente son aguas que quedan atrapadas durante los procesos de
sedimentacion (Ingenieria, 2007).

Los acuiferos son formaciones geologicas saturadas o parcialmente saturadas que debido a
sus caracteristicas fisicas permiten el movimiento del agua bajo la accion de fuerzas de presion,
en condiciones adecuadas para la explotacion a un costo razonable. Las formaciones acuiferas
vienen definidas por una base o muro, y por un techo, que puede ser libre, semipermeable o
impermeable; debido a esto, existen varios tipos de acuiferos, segun la presion hidrostatica, el
libre que se caracteriza por tener una presion igual a la atmosférica, en la superficie freatica; el
confinado, en el que el agua posee una presion mayor a la atmosférica y corre por una zona
permeable entre dos capas impermeables; el acuifero semi- confinado, en el cual algunas capas
que confinan el agua tienen cierto grado de permeabilidad, segun el tipo de huecos, poroso, los
kéarsticos, aquellos que resultan en la dilucidn de las rocas calizas por accion del agua y
fisurado; y segun las caracteristicas litoldgicas, detriticos y carbonatados (Ingenieria, 2007).
Para entender los tipos de acuiferos se presenta la Figura 1. (a) Rio o Lago, fuente de recarga.
(b) Suelo Poroso no saturado. (c) Suelo Poroso saturado, en el cual existe una camada de terreno
impermeable. (d) Terreno impermeable formado. (e) Acuifero no confinado. (f) Manantial. (g)
Pozo que capta agua del acuifero no confinado. (h) Pozo que alcanza el acuifero confiando,

frecuentemente el agua brota, Ilamado pozo artesiano.
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(El agua subterranea y actividad ganadera )

ZONA DE RECARGA ZOMA B DESCARGA
REGIOMAL ZONA DE CONDUCCION REGIONAL
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ACUIFERD FRERTICO

Figura 1. Tipos de Acuiferos

e Contaminacion de acuiferos

El agua subterranea tiende a tener una baja salinidad y a ser potable, sin embargo, en algunos
sectores las capas freaticas son ricas en sales disueltas. La circulacion subterranea permite la
depuracién del agua en particulas y microorganismos, que en ocasiones llegan al acuifero
debido a practicas humanas, como fosas sépticas o residuos agricolas, contaminacion por
causas antropogeénicas, infiltracion de nitratos y otros abonos quimicos solubles usados en la
agricultura, que suele ser una grave causa de contaminacion de los suministros en llanuras de
elevada productividad agricola y densa poblacion.

Actualmente, lo contaminantes del agua subterranea que mas preocupan son los compuestos
organicos industriales, como disolventes, pesticidas, pinturas, combustibles, por otro lado, los
abonos quimicos minerales, como los nitratos que son el contaminante inorganico mas
conocido y uno de los més perjudiciales, se origina de diferentes fuentes, como las lagunas de
retencion de residuos sélidos no impermeabilizadas por debajo y la infiltracion de aguas
residuales o tratadas (EE.UU, s.f.).

e Vulnerabilidad y riesgo en un acuifero

Las aguas subterraneas representan una parte importante; su situacion en el subsuelo permite
que tengan mayor proteccion a la contaminacion inmediata que las aguas superficiales; sin
embargo, por la naturaleza del medio en que se encuentran son de dificil acceso, por lo que no
existe conocimiento completo de las caracteristicas hidrogeoldgicas del sistema acuifero, y

cuando se produce la contaminacion el efecto es irreversible.
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En hidrogeologia el termino de vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas
se comenz0 a utilizar en la década de los afios 70 en Francia, basado en la hip6tesis que el
medio geoldgico y la cubierta edafolégica proporcionan un grado de proteccion a las aguas
subterraneas frente a contaminantes de origen tanto natural, como los derivados de las
actividades humanas. Luego en los afios 80 es ampliamente descrito y toma diversos conceptos,
calificaciones y se han desarrollado diversas metodologias de evaluacion orientadas a su
representacion cartografica, en la mayor parte de los casos (SANTA MARTA MEDIANTE
LA APLICACION DEL METODO DRASTIC).

e Indice de vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad integrado unico (intrinseco) o con indices de vulnerabilidad
relativos (especificos).

Es fundamental tener presente las tres leyes sobre la vulnerabilidad del agua subterranea,
expresadas como advertencias en revisiones de los Estados Unidos por la National Research
Council, en el afio 1993.

e Todo acuifero tiene algun grado de vulnerabilidad a la contaminacion.
e Cualquier evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos contiene incertidumbres.
e En los sistemas mas complejos se corre el riesgo de que al evaluar la vulnerabilidad

se pase por algo lo sutil.
4.2. Marco Conceptual

e ICDE: la Infraestructura colombiana de datos espaciales, nos permite la
construccion e implementacion colectiva de politicas y facilita los procesos de
gestiobn de los recursos geograficos, que incluyen datos, informacion y
conocimiento, para armonizarlos, disponerlos y reutilizarlos por el Gobierno y la
Sociedad, como sustento de la Gobernanza y la toma de decisiones.

e POMCA: Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas, es el planeamiento del uso
y manejo sostenible de sus recursos naturales renovables, de manera que se consiga
mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econémico
de tales recursos y la conservacion de la estructura fisico-biotica de la cuenca y
particularmente de sus recursos hidricos. También es el marco para planificar el uso
sostenible de la cuencay la ejecucion de programas y proyectos especificos dirigidos

a conservar, preservar, proteger o prevenir el deterioro y/o restaurar la cuenca

17



n~
EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN EL SISTEMA DE ACUIFEROS DE LA CUENCA
ALTA Y MEDIA DEL RiO BOGOTA

o

hidrogréfica (Ambiente, s.f.)

e Base de Datos Geografica (BDG, Geodatabase GDB): Es una coleccion de datos
organizados de tal manera que sirvan para ser utilizados en aplicaciones de sistemas
de informacion geografica (SIG) y permitan el almacenamiento estructurado de la
informacidn, acorde a criterios espaciales para la gestion de la informacion
Geografica.

e Informacion Raster: Este tipo de informacion corresponde a cualquier imagen
digital representada en celdas regulares (Pixel).

e Informacion Vectorial: Es la que se puede representar mediante formas
geomeétricas: puntos, lineas y poligonos, convirtiéndose en objetos que se pueden
caracterizar mediante atributos y ser georreferenciados. La informacion vectorial se
constituye como insumo para la generacién de cartografia (mapas) y para la
realizacion de geo procesos y analisis espacial. También se hace referencia a Capas
Geograficas para referirse a la informacion vectorial.

e Modelo de Datos Geograficos: Conjunto de datos geogréficos y alfanuméricos para
la representacion y caracterizacion de los elementos del mundo real, definidos y
estructurados para facilitar y optimizar el almacenamiento, consulta y analisis de la
informacion.

e Modelo de datos tematicos: EI modelo de almacenamiento geografico en su
componente de datos tematicos, define y establece la estructura para la presentacion
de informacién geografica con fundamento en las solicitudes de informacion
definidas en la Metodologia General para la elaboracion y presentacion de estudios
ambientales.

e ANLA: Laautoridad Nacional de Licencias Ambientales es la encargada de que los
proyectos, obras o actividades sujetos de licenciamiento, permiso o tramite
ambiental cumplan con la normativa ambiental para contribuir al desarrollo
sostenible del pais.

e Vulnerabilidad: Riesgo de deterioro de la calidad de las aguas subterrdneas por

vertidos o actividades potencialmente contaminantes.
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Tabla 1. Definiciones de vulnerabilidad

AUTOR

DEFINICION

Margat, 1968

Proteccion que ofrece el medio al agua subterranea contra

las actividades antropicas susceptibles de contaminar.

Albinet y Margat, 1970

Probabilidad de infiltracion y difusién de un contaminante
en un acuifero, segun el tipo de formacion geoldgica y

condiciones hidrogeoldgicas.

Olmer y Rezéc, 1974

Grado de peligrosidad determinado por las condiciones

naturales, independientemente de la fuente de

contaminacion.

Villusem et al, 1983

Riesgo de que las sustancias quimicas usadas en o cerca de
la superficie puedan afectar a la calidad de las aguas

subterraneas.

Foster, 1987

Caracteristicas intrinsecas que determinan la sensibilidad de
varias partes de un acuifero a ser afectado adversamente por

un contaminante.

Bachmat y Colli, 1987

Sensibilidad de la calidad del agua subterranea frente a

actividades antropicas contaminantes.

Sotomikova y Vrba,
1987

Habilidad de un sistema hidrogeoldgico para protegerse de
impactos externos, tanto antropicos como naturales, que
afectan su estado y caracteristicas, en el tiempo y en el

espacio.

Civita, 1988

La vulnerabilidad de un cuerpo acuoso es la posibilidad de
infiltracion y percolacién de liquidos o soluciones acuosas

de contaminantes a través de la zona no saturada.

Custodio, 1990

Sensibilidad de la calidad del agua subterranea a ser
cambiada negativamente a consecuencia de la actividad

antropica.
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S.E.P.A, 1992

Sensibilidad del acuifero: posibilidad de que un
contaminante (pesticida), aplicado en o cerca de la
superficie, pueda migrar al acuifero en funcion de las
caracteristicas geoldgicas, independientemente de las
practicas agricolas o de las caracteristicas del contaminante.

Vulnerabilidad del agua subterranea: posibilidad de que un
contaminante (pesticida), aplicado en la superficie o cerca
de ella, pueda llegar al acuifero debido a las précticas
agricolas, caracteristicas del contaminante y sensibilidad

hidrogeoldgica.

Zaporozec, 1994

Vulnerabilidad: propiedad intrinseca de un sistema de aguas
subterraneas que depende de su sensibilidad a impactos

naturales y/o humanos.

Vulnerabilidad intrinseca (natural): es funcion de factores
hidrogeoldgicos (caracteristicas de un acuifero y de la

superposicion del suelo y materiales geolégicos).

Vulnerabilidad especifica (integrada): depende de las
propiedades intrinsecas de un sistema de aguas subterraneas
y el uso presente o futuro de los recursos hidricos

subterraneos.

Roins et. Al. 1994

La vulnerabilidad es el resultado de la superposicion de las
propiedades intrinsecas del suelo y la zona no saturada del

acuifero.

Daly y Waren, 1994

Representa las caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas
que determinan la sensibilidad de las aguas subterraneas a la

contaminacion por actividades antrépicas.

Modificacion Decreto,
1729

Caracteristicas propias de un acuifero que determinan la
sensibilidad de este a ser afectado por contaminacion

derivada de actividades antropicas o fendmenos naturales.

(Territorial, 2010)
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Vulnerabilidad intrinseca: Depende de propiedades caracteristicas del medio entre
ellas, el tipo de acuifero y cobertura, permeabilidad, litologia, profundidad del nivel
del agua subterrdnea, tipo de recarga, topografia, entre otros procesos. La
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion se realiza a través de
evaluacion de tres factores, principalmente: (1) la capacidad de atenuacién de la carga
contaminante que ocurre en el suelo, en la zona no saturada y en la zona saturada; (2)
la resistencia o la inaccesibilidad en el sentido hidraulico a la penetraciéon de los
contaminantes; y (3) los factores externos que puedan facilitar o retardar el impacto de
las cargas contaminantes, como la pendiente del terreno y la recarga del acuifero son
un valor indicativo (cualitativo) y no cuantitativo, por tanto los resultados que se
obtienen de su evaluacion son relativos y adimensionales (Territorial, Septiembre de
2010).

Capacidad de atenuacion de la carga contaminante: La capacidad de atenuacion de
la carga contaminante se relaciona con los procesos que ocurren en el suelo y en la
zona no saturada.

Suelo: El suelo es la porcion mas superficial de la zona no saturada, caracterizado por
una significativa actividad biologica, que a efectos practicos pueden considerarse con
espesores hasta 2 metros. La principal funcion del suelo desde el punto de vista de la
vulnerabilidad es la capacidad de atenuacion de la carga contaminante, siendo mayor
cuando el suelo tiene mayor contenido de materiales finos (limos y arcillas) y de
materia organica. Estas caracteristicas de los suelos los hacen mas efectivos a la
mayoria de los procesos que protegen las aguas subterraneas.

Zona no saturada: La zona no saturada es el espesor comprendido entre la superficie
y el nivel freatico. En esta zona el contenido de agua es menor que la porosidad, es
decir que el agua no ocupa todos los poros. Las caracteristicas de la zona no saturada
son de gran importancia en la evaluacion de la vulnerabilidad, porque es la primera
defensa natural del acuifero contra los contaminantes. En esta zona el flujo es mas lento
y generalmente aerobio y alcalino, lo cual hace mayor el potencial para la intercepcion,
sorcion y eliminacion de bacterias y virus, y para la atenuacion de metales pesados y
otros quimicos. Por tanto, un mayor espesor de la zona no saturada implica un mayor
tiempo de transito de los contaminantes y mayor tiempo de contacto con el medio, lo

que posibilita procesos de atenuacion de mayor duracién. Entonces, un acuifero tendra
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baja vulnerabilidad a la contaminacion cuando la zona no saturada sea de gran espesor
y con gran contenido de arcillas y materia orgéanica. Por el contrario, se evaluara un
acuifero con vulnerabilidad alta cuando la zona-saturada tenga poco espesor y altos
contenidos de arena, grava o rocas de alta permeabilidad.

e Resistencia en sentido hidraulico: La resistencia o inaccesibilidad de la zona no
saturada en sentido hidraulico a la penetracion de los contaminantes es funcién de tres
factores: (1) el régimen hidraulico del acuifero, grado de confinamiento, (2) la
profundidad del nivel de agua en acuiferos libres o techo del acuifero confinado, (3)
las caracteristicas litologicas y el grado de consolidacion de la zona no saturada o capas
confinantes.

e Régimen hidraulico del acuifero: El régimen hidraulico del acuifero se refiere al
grado de confinamiento de las aguas que contienen. Se distingues asi tres tipos de
acuiferos: libres, confinados y semiconfinados. Asi, por ejemplo, un acuifero
confinado con un gran espesor confinante sera menos vulnerable a la contaminacion
que un acuifero libre. En caso de acuiferos multicapa se debe considerar el nivel
permeable méas superficial, salvo que se traten de pequefios niveles colgados.
Asimismo, si existiese alguna duda sobre la continuidad y/o la naturaleza de los niveles
confinantes, se considerar al acuifero como libre. Profundidad del agua subterrénea:
La profundidad del agua subterranea se refiriere al nivel freatico en los acuiferos libres
y al techo del acuifero en los acuiferos confinados. La vulnerabilidad a la
contaminacion serd menor en aquellos acuiferos que tengan un nivel freatico a mayor
profundidad. En estos casos, el espesor de la zona no saturada serd mayor y, por lo
tanto, el tiempo de transito para un contaminante en alcanzar el agua subterranea seré
mayor también, lo que proporciona mas posibilidad de atenuacion de una cierta carga
contaminante por degradacion o retencion natural.

e Caracteristicas litologicas: El tiempo de transito de un contaminante para alcanzar la
zona saturada no es sélo funcion del espesor de la zona no saturada sino también de las
caracteristicas de los materiales que contiene. Estas caracteristicas de la zona no
saturada y de las capas confinantes hacen referencia a: (1) el tipo de litologia,
considerando indirectamente porosidad efectiva, permeabilidad de la matriz y
contenido de humedad o retencion especifica en la zona no saturada y (2) el grado de

consolidacion, teniendo en cuenta la probable presencia o ausencia de permeabilidad
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secundaria por fisuras. En medios granulares, por ejemplo, el tamafio de los granos
determina la permeabilidad del medio, asi cuanto mayor sea la granulometria menor
sera la capacidad de atenuacion de la zona no saturada o de las capas confinantes. Por
el contrario, en medios con granos finos (suelos con contenidos de arcilla y limo) la
permeabilidad es menor, haciendo que el recorrido de los contaminantes sea mas
tortuoso hacia el acuifero. En un medio fracturado, por su parte, la vulnerabilidad es
funcion de la intensidad y densidad del fracturamiento. La informacion relativa a este
factor debera servir para describir la influencia del terreno en las condiciones de flujo
de agua y transporte de contaminantes.

e Topografia: La topografia del terreno es un factor en la evaluacion de la
vulnerabilidad de los acuiferos dado que las pendientes o las variaciones de la
superficie pueden permitir la evacuacion de los contaminantes a través de la escorrentia
0, al contrario, facilitar su infiltracion. Igualmente, la topografia influye en el desarrollo
de los suelos y, por lo tanto, en la atenuacion de la contaminacién. Por ejemplo, se
establece que pendientes menores al 2% favorecen la infiltracion y la
evapotranspiracion, dada la baja velocidad de la escorrentia. Por el contrario,
pendientes mayores al 18% el agua lluvia escurre con facilidad y puede evacuar
mayores cantidades de sustancias dispuestas sobre el terreno en forma disuelta o en
suspension.

e Recarga neta: La recarga neta se define como el volumen de agua por unidad de area
que ingresa al acuifero durante un periodo de tiempo. El proceso de transito del agua
hasta la recarga puede conllevar el arrastre de sustancias, convirtiéndose la recarga en
un vehiculo para la lixiviacion y el transporte de contaminantes liquidos y sales.
Entonces, cuanto mayor es el volumen de recarga, mas facilmente puede ser
transportada la carga contaminante. Por tanto, un acuifero tendra una alta
vulnerabilidad a la contaminacion si existe un volumen de recarga alto y la zona no
saturada es de poco espesor. Esto, a excepcion que el volumen de la recarga sea tan
grande que el contaminante se diluya hasta concentraciones permisibles (Territorial,
Septiembre de 2010).

Dentro de los métodos para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacion

tenemos son los siguientes:
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DRASTIC: Evalua profundidad de la superficie freatica, recarga neta, litologia, suelo,
topografia, impacto de la zona subsaturada y conductividad hidraulica.

GOD: Tipo de acuifero, litologia de la cobertura y profundidad del agua o acuifero.
SINTACS: Profundidad del agua, infiltracion, zona subsaturada, tipo de suelo,
caracteristicas del acuifero, conductividad hidraulica y topografia.

EPIK: Caracteristicas del epikarst, cobertura edéafica, infiltracion y red kéarstica.
EKv: Espesor de la seleccion subsaturada y permeabilidad vertical de la seccién
subsaturada.

AHT’: Diferencia de potencia hidraulica (libre-semiconfinado) y transmisividad

vertical del acuitado.
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Tabla 2. Marco Legal

Titulo

Descripcion

Decreto 2811 de 1974

Se refiere a las medidas de proteccion
necesarias para la garantizar la calidad de
las fuentes de aguas subterraneas. El
siguiente seré el texto del Codigo Nacional
de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente:

El ambiente es patrimonio comin de la
humanidad y necesario para la
supervivencia y el desarrollo econdémico y
social de los pueblos, este Cadigo tiene por
objeto:

1. Lograr la preservacion y restauracion del
ambiente y la conservacion, mejoramiento
y utilizacién racional de los recursos
naturales renovables, segln criterios de
equidad que aseguren el desarrollo
armonico del hombre y de dichos recursos,
la disponibilidad permanente de estos y la
maxima participacion social, para beneficio
de la salud y el bienestar de los presentes y
futuros habitantes del territorio nacional.

2. Prevenir y controlar los efectos nocivos
de la explotacion de los recursos naturales
no renovables sobre los demas recursos.

3. Regular la conducta humana, individual
0 colectiva y la actividad de Ila
administracion  publica, respecto  del

ambiente y de los recursos naturales
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a)

b)

9)

h)

)

renovables y las relaciones que surgen del
aprovechamiento y conservacion de tales
recursos y de ambiente.

Articulo 8.- Se consideran factores que

deterioran el ambiente entre otros:

La contaminacion del aire, de las
aguas, del suelo y de los demas
recursos naturales renovables.

La degradacion, la erosion y el
revenimiento de suelos y tierras

Las alteraciones nocivas de la
topografia

Las alteraciones nocivas del flujo
natural de las aguas

La sedimentacion en los cursos y
depdsitos de agua

Los cambios nocivos del lecho de
las aguas.

La extincion o disminucion
cuantitativa o cualitativa de especies
animales y vegetales o de recursos
genéticos.

La introduccién y propagacion de
enfermedades y de plagas.

La introduccion, utilizacion y
transporte de especies animales o
vegetales dafiinas o de productos de
sustancias peligrosas.

La alteracion  perjudicial o

antiestética de paisajes naturales.
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k) La disminucion o extincion de

fuentes naturales de energia
primaria.

) La acumulacién o disposicion
inadecuada de residuos, basuras,
desechos y desperdicios.

m) EI ruido nocivo.

n) El uso inadecuado de sustancias

peligrosas.

0) La eutrificacién, es decir, el
crecimiento excesivo y anormal de
la flora en lagos y lagunas.

p) La concentracion de poblacion
humana urbana o rural en
condiciones habitacionales que

atenten contra el bienestar y la

salud.

Ley 9 de 1979

ARTICULO 10. DE LOS ESTUDIOS
HIDROGEOLOGICOS. Para definir
viabilidad del de

concesiones de aguas subterraneas, las

la
otorgamiento las
Corporaciones Autonomas Regionales y
demas autoridades ambientales realizaran
los estudios hidrogeoldgicos, y adelantaran
de de

correspondientes zonas de recarga. Los

las acciones proteccioén las

anteriores estudios seran realizados, con el
apoyo técnico y cientifico del IDEAM e
INGEOMINAS.

Acuerdo N° 042 de

Autoénoma Regional de Valle del Cauca.

Corporacion

Por el cual se adopta la reglamentacion

integral para la gention de las aguas
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subterraneas en el departamento del Valle
del Cauca. Solicitud de exploracion de
aguas  subterrdneas  que incluyen
perforaciones de prueba con miras a su
posterior aprovechamiento tanto en terrenos
de propiedad privada como en baldios,
requiere el permiso de la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca.
Verificacion de la viabilidad de la solicitud
de acuerdo con los lineamientos del Plan de
de

ordenamiento de la cuenca. Visita técnica.

Ordenamiento Territorial y Plan
Contenido del permiso de exploracion.
Concepto técnico para la construcciéon de
pozos. Construccion de pozos para la
captacion de aguas subterraneas. Usos y uso
eficiente del agua subterranea. Concesiones
de aguas subterraneas. Obligaciones de la
CVC.

Resolucion N° 444 de 17 de abril de 2008
de Corporaciéon Autonoma Regional de

Risaralda.

Por medio de la cual se reglamenta el
paréagrafo del articulo 15 del Decreto 1575
de 2007; en relacién con las condiciones
minimas que deben cumplir los mapas de
riesgo de la calidad del agua para consumo

humano.

Resolucion 1503 de 2010

Por la que se adopta la Metodologia de
Presentacion de Estudios Ambientales,
incluyendo por primera vez la estructura o
Modelo de de

Informacién Geografica (Base de Datos

Almacenamiento la
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Geografica o GDB), como requerimiento de
soporte de la informacién documental de
los proyectos y tramites ambientales
presentados ante la Autoridad Ambiental
entre los que se incluyen los Estudios de
Impacto Ambiental EIA, los Planes de

Manejo Ambiental PMA entre otros.

Resolucién 1415 de 2012

En la cual el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible actualizé y modifico
el Modelo de Almacenamiento Geografico
(Base de Datos Geografica o GDB)
contenido en la Metodologia General para
la Presentacion de Estudios Ambientales
adoptada mediante la Resolucion 1503 del
4 de agosto de 2010.

Resolucion 188 de 2013

Por la que se adopta el Modelo de
Almacenamiento Geografico (Base de
Datos Geogréafica 0 GDB) para la entrega de
la informacion geogréfica de los Informes
de Cumplimiento Ambiental ICA, con el
objetivo de complementar y contrastar la
Base de Datos Geografica de Estudios
Ambientales presentada por los usuarios
mediante Resolucion 1415 de 2012 (linea
base), y la de permisos y licenciamiento
(obligaciones 'y permisos otorgados),
logrando asi facilitar el seguimiento
ambiental de los proyectos licenciados y el
control y cumplimiento de las obligaciones
contenidas en la Licencia Ambiental. A
partir del 23 de diciembre de 2016 se
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formaliz6 el nuevo modelo de
almacenamiento de datos geograficos
mediante la Resolucion 2182 de 2016, el
cual cuenta con un periodo de transicién de
seis meses a partir de los cuales es
obligatorio para todos los usuarios la
entrega de la informacion geografica en este
modelo, tanto para la Evaluacion de
Estudios de Impacto Ambiental EIA, Planes
de Manejo Ambiental PMA e Informes de

Cumplimiento Ambiental ICA, entre otros.

Resolucion 2182 de 2016

Por medio de la cual se formaliz6 el nuevo
modelo de almacenamiento de datos
geograficos, esta cuenta con un periodo de
transicion de seis meses a partir de los
cuales es obligatorio para todos los usuarios
la entrega de la informacién geografica en
este modelo, tanto para la Evaluacion de
Estudios de Impacto Ambiental EIA, Planes
de Manejo Ambiental PMA e Informes de

Cumplimiento Ambiental ICA, entre otros.

(Territorial, 2010)
(Corporacion Autonoma Regional, 2019)
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. Ubicacioén

El &rea del proyecto de evaluacion en la vulnerabilidad en las cuencas alta y media del rio

Bogota, se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, en la latitud norte 4° 17°14”

y longitud oeste de 74° 47°43”, cuenta con una extension aproximada de 380 km2. El drenaje

nace en el paramo de Guacheneque a 3300 m.s.n.m. y desemboca en el rio magdalena en el

municipio de Girardot. El rio Bogotéa recorre los municipios y algunas localidades de la capital

del departamento como: Villapinzén, Choconta, Suesca, Sesquilé, Tominé, Gachancipa,

Zipaquira, Tocancipa, Cajica, Chia, Cota, Suba, Engativa, Fontibon, Kennedy, Bosa, Funza,

Mosquera y Soacha. Este drenaje lo alimentan otros rios como lo son: el Tominé, Neusa, Frio,

Teusacd, Tunjuelo, Apulo, etc.

ZONA DE ESTUDIO PARA EVALUACION
DE LA VULNERABILIDAD EN EL SISTEMA
DE ACUIFEROS DE LA CUENCA ALTA Y MEDIA
DEL RIO BOGOTA
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1050000

BOYACA
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UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
TECNOLOGIA EN CARTOGRAFIA

Escala: 1 centimetro en el mapa equivale
a2 kilometros en el terreno.
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1:200.000

Localizacién:

990000

META

SISTEMA DE REFERENGIA
Datum: MAGNA SIRGAS
Origen: Bogota
Elipsoide: GRS80
Proyeccion: Transversal de Mercator
Falso Este: 1000000,00000000
Falsa Norte: 1000000,00000000

Elaborado por:

Leidy Lorena Maldonado - 190216211
Nathalia Rodriguez Bermidez - 190216213

Fecha de realizacion.

01/10:2019

Mapa 1. Ubicacion zona de estudio
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6. ESQUEMA METODOLOGICO

Para llevar a cabo el proyecto se tendra en cuenta el método GOD, aprobada por el ministerio
de Ambiente y desarrollo sostenible, esta técnica paramétrica analiza variables espaciales como
el grado de confinamiento, la zona no saturada y el nivel freatico de los acuiferos, para ello se
hace una busqueda exhaustiva de informacion en entidades nacionales que posteriormente de
acuerdo a una calificacion de los parametros establecidos en la metodologia y segun criterios
de porosidad y el nivel de fracturamiento de capas geoldgicas y textura del suelo, que a través
de superposicion o de algebra de mapas es posible obtener como resultado una capa
cartografica para analisis y clasificacion del grado de vulnerabilidad de los acuiferos presentes

en esta cuenca.

Recalectar y reunir Establecerunmeétodo Comprobary organizarla

IMICIO = informacién de la zona para la = optimoapartirdela ™ nformacian espacial parasu
realizacion del proyects informacian recolectada respectivoanalisis
SUSEUEIR Identificacion de os Instaurarlas calificaciones
tematicadela P

FIM = Al - IR R D - establecidas porel método

wulnerabilidaden alta vulnerahilidad T
acuiferos del rio Bogats escogido (GOD]

Figura 2. Esquema metodoldgico
Recolectar informacion de la zona

La busqueda de informacion se realizd en la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca CAR, con las capas geograficas de la Geodatabase! del POMCA de la cuenca
del rio Bogoté, de donde se obtuvieron 5443 puntos de la ubicacion y descripcion de puntos de
agua subterranea existentes en la cuenca media y alta del rio Bogota, asimismo en la plataforma
de la Corporacion Autonoma Regional (CAR) se hallé una base de datos con informacion de
la medida de la profundidad del agua subterranea de 303 puntos.

Establecer método optimo a partir de la informacion

! Geodatabase. Es un formato de almacenamiento de datos geograficos nativo de ArcGIS de la casa de software
ESRI.
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Para determinar el mapeo de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion
y de acuerdo con la informacién disponible, se seleccion6 el método GOD, propuesto por
Foster (FOSTER, 1991), que corresponde a un método de indice y superposicion, este
contempla el tipo de acuifero respecto a su comportamiento hidraulico y grado de
consolidacién. Esta metodologia sugiere la evaluacion segun, el grado de inaccesibilidad de los
contaminantes al acuifero y el grado de atenuacién de la contaminacidn, retencidn o reaccion

fisicoquimica. Considera los siguientes parametros de evaluacion:

GRADO DE CONFINAMIENTO HIDRAULICO
(TIPO DE ACUIFERO)
Condicion de confinamiento del acuifero
Tabla 3. Ponderacion para tipo de acuifero

Acuifero Ponderacion_G
Ninguno 0

Surgente 0

Confinado 0,2

Semi confinado 0,4

No confinado (cubierto) | 0,6

No confinado 1,0

OCURRENCIA DEL SUSTRATO SUPRAYACENTE
(caracteristicas litologicas y grado de consolidacion de la zona no saturada o capas confinantes)
Tabla 4. Ponderacion caracteristicas litologicas.

Caracteristicas del suelo Ponderacion_O

Acrcillas, lacustres y de estuarios. 0,4
Suelos residuales.

Limos aluviales, loess, till glaciario. | 0,5
Arcillas lutitas.

Arenas eolicas. 0,6
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Limolitas tobas volcéanicas.

Formaciones
igneas/metamorficas/volcanicas
antiguas.

Arenas aluviales y fluvio glaciares. 0,7
Areniscas.

Gravas coluviales. 0,8
Lavas volcéanicas recientes.

Calizas blancas calcarenitas. 0,9

Caliche/calizas karstificadas. 1,0

DISTANCIA AL NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA (no confinados) O AL TECHO DEL
ACUIFERO (confinados).

Tabla 5. Ponderacion nivel freatico.

Nivel freatico Ponderacion_D
>50 m 0,6
20-50m 0,7
5-20m 0,8
<5m 0,9
Cualquier profundidad 1,0

VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DEL ACUIFERO

Tabla 6. Nivel de vulnerabilidad segun valor de las ponderaciones

Valor Nivel
0-01 Despreciable
0,1-0,3 Baja
0,3-0,5 Media
05-0,7 Alta
0,7-1,0 Extrema

34



ALTA Y MEDIA DEL RiO BOGOTA

Comprobar y organizar la informacion para su respectivo analisis

La informacion de los puntos de captacion de agua subterranea recolectada en la CAR con

la medida o distancia desde la superficie al nivel de profundidad del agua, se valida al

contrastarla con la misma capa de punto hidrogeolégico de la geodatabase del POMCA del rio

Bogota, junto con su localizacion geografica y demas atributos para la identificacion, esto con

ayuda de la herramienta Atributte Tranfer Tools de ARC GIS.

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
TECNOLOGIA EN CARTOGRAFIA

Escala: 1 centimetro en el mapa equivale
2 2 kilom n el terreno.

- Km
0 5 10 20 30 40

1:200.000
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Elaborado por:

Leidy Lorena Maldonado - 190216211
Nathalia Rodriguez Bermidez - 190216213

Fecha de realizacion:

01/10:2019

Mapa 2. Insumo puntos de captacion de agua.
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Mapa 3. Puntos de captacion de agua subterrdnea POMCA Rio Bogotd.

Una vez realizada la transferencia de atributos y realizar la respectiva compilacion de
informacion, se obtuvieron como resultado aproximadamente 200 puntos, con los cuales fue
posible realizar una interpolacion de informacion para la obtencién del insumo o pardmetro D
de la metodologia GOD para la evaluacién del grado de vulnerabilidad, esta interpolacion se
Ilevé a cabo en el software Surfer de la casa de software Golden software de Colorado EE.
UU., el cual es una herramienta Optima para obtener interpolaciones adecuadas para este tipo

de variables en el espacio geografico.
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Instaurar calificaciones establecidas por el método GOD

Con esta informacion se da inici6 a la evaluacion de la vulnerabilidad por el método GOD, por

parametros, asi:

Asignacion de ponderacion al pardmetro G. Para la valoraciéon de este parametro se tomd

informacion de la geologia del lugar tomada de la Geodatabase del POMCA del rio Bogota y

a través de las distintas unidades geologicas se did una calificacion al comportamiento

hidraulico que estas tienen dependiendo del origen y el material que contienen de la cuales se

dio la siguiente calificacion de acuerdo con la tabla 3 de la metodologia GOD:

e Surgente: Kih, Kic, K2c, K2s, K2cp. = (0);

e Confinado: KPgs, Kgg, Qlsa, K2li, Ksh-lg, K2I, Qcdy, Kip, E2u, Q2chi, Kso, Kitrt,

Kitra, Q1tu, Q1si, E1b, K2E1g. = (0,2);

e Semiconfinado: Ksla, Pgh, E2N1g, Q1su, Pgba, E2r, Ngh, Elc, K2p, Q2ch = (0,4).
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¢ No confinado (cubierto): N1m, K2d, N2t. = (0,6);
¢ No confinado: Qta, Qdp, Qtb, Kslt, Q1f, Q2al, Q2c, K2t. = (1);
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Mapa 6. Insumo Grado de confinamiento.
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Asignacion de ponderacion O. Para la valoracion de ese parametro se empleo la informacion
de la Geodatabase obtenida en el POMCA del Rio Bogota, en Suelos y el atributo
Granulometria, donde se encontraron unidades de suelo con texturas de arcillas organicas,
arenas gravas y blogues en matriz arcillosa, gravas, arenas, gravas, cantos, lodos y limos.

Se realiz6 una seleccion por atributos y se asignaron las ponderaciones correspondientes de

acuerdo con la Tabla 4 de la metodologia GOD, mediante las siguientes sentencias:

GRANULOM= N/A =0;

GRANULOM = Arcillas organicas, arenas, gravas y blogues en matriz arcillosa OR
GRANULOM= Arenas, Gravas y Arcillas OR GRANULOM= Arenas, limos, gravas y cantos
=0,5;

GRANULOM= Arcillas, lodos, arenas y gravas OR GRANULOM= Arena y limos OR
GRANULOM= Arenas, Lodos, limos = 0,6;

GRANULOM = Arcillas y arenas OR GRANULOM= Arenas, gravas, blogues OR
GRANULOM= Arenas, Gravas, Cantos y Blogues = 0,7;

GRANULOM= Gravas, arenas, arcillas = 0,8;
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Mapa 7. Insumo Granulometria.
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Mapa 8. Insumo Ocurrencia del sustrato suprayacente.

Asignacion de ponderacion al pardmetro D. Para la valoracion de este parametro se empled la
informacion recopilada en el inventario de puntos de agua subterranea, interpolando el valor
de la profundidad del agua subterranea de aproximadamente 200 puntos, cuya variacion esta
entre 0,9 y 105 metros.

Una vez obtenida la capa como resultado de la interpolacion del nivel del agua subterranea
se realizd6 una consulta de seleccion por atributos para asignar las ponderaciones
correspondientes de acuerdo con la Tabla 5 de la metodologia GOD, mediante las siguientes

sentencias:

Nivel_Estat <= 105 AND Nivel_Estat > 50 = 0,6
Nivel Estat <= 50 AND Nivel Estat >20=10,7
Nivel Estat <= 20 AND Nivel Estat >5=0,8
Nivel_Estat <=5 AND Nivel _Estat >0=10,9
Nivel Estat=0=1,0
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Mapa 10. Insumo Distancia al nivel del agua subterrdnea.

41



&
s
B Oniant

S

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN EL SISTEMA DE ACUIFEROS DE LA CUENCA
ALTA Y MEDIA DEL RiO BOGOTA

Posteriormente y segun la metodologia GOD, se procede a intersecar los 3 parametros o
capas previamente calificados y multiplicarlos entre si en un nuevo campo llamado
VULNERA, para obtener una estimacion numérica del grado de vulnerabilidad de los
acuiferos, asi:

POND_G * POND_O * POND_D = Estimacién numérica del grado de vulnerabilidad

Identificar acuiferos que presentan mayor vulnerabilidad

Para asignar las categorias de vulnerabilidad de extremo, alto, medio, bajo y despreciable,
se hizo una seleccion por atributos de acuerdo con la Tabla 6, donde se realizaron las siguientes

sentencias:

VULNERA >=0 OR VUNERA < 0,1 = Despreciable
VULNERA >=0,1 OR VULNERA < 0,3 = Baja
VULNERA >=0,3 OR VUNERA < 0,5 = Media
VULNERA >= 0,5 OR VULNERA < 0,7 = Alta
VULNERA >= 0,7 OR VUNERA < 1 = Extrema

42



e
B Oniant
T -

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN EL SISTEMA DE ACUIFEROS DE LA CUENCA

Se espera obtener tres productos a partir de los procesos realizados, los cuales son:

ALTA Y MEDIA DEL RiO BOGOTA

7. RESULTADOS

7.1. Producto 1: Tabla de ponderaciones con el grado de vulnerabilidad a la contaminacion

del sistema de acuiferos de la cuenca alta y media del rio Bogota.

7.1.1. Ponderacion grado de confinamiento hidraulico

Tabla 7. Ponderaciones grado de confinamiento

Nomenclatura Grado de Ponderacion_G Area Area
i i 0]
confinamiento (km?) (%)
Kiln, K2f, Kis, Ca, Surgente 0 669,999161 11,36%
Kih, Kic, Kz2c,
K2s, K2cp.
KPgs, Kgg, Q1lsa, Confinado 0,2 1203,632602 20,41%
K2li, Ksh-lg, K2I,
Qcdy, Kip, E2u,
Q2chi, Kso, Kitrt,
Kitra, Q1tu, Q1si,
Elb, K2E1g.
Ksla, Pgh, E2N1g, Semiconfinado 0,4 988,570792 16,77%
Q1su, Pgba, EZ2r,
Ngh, Elc, K2p,
Q2ch.
N1m, K2d, N2t. No confinado 0,6 1529,962864 25,95%
(cubierto)
Qta, Qdp, OQtb, No confinado 1 1502,389902 25,48%
Kslt, Q1f, Q2al,
Q2c, K2t.
Total 5894,555323 100%
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7.1.2. Ponderacion ocurrencia del sustrato suprayacente

Tabla 8. Ponderaciones ocurrencia del sustrato suprayacente

Caracteristicas Litologicas Ponderacion_O Area (%)
Lavas volcanicas recientes, 0,8 83,5612512 1,4%
gravas coluviales.
Arenas aluviales y 0,7 951,088555 16,13%
fluvioglaciares.
Arenas eolicas, Formaciones 0,6 1574,923333 26,71%
igneas, metamorficas,
volcanicas antiguas.
Arcillas lutitas, Limos 0,5 747,494341 12,68%
aluviales.
Arcillas aluviales y 0 2537,536579 43,04%
fluvioglaciares, Suelos
residuales.
Total 5894,555323 100%

7.1.3. Ponderacion distancia al nivel del agua subterranea (no confinados) o al techo del

acuifero (confinados).

Tabla 9. Ponderaciones profundidad del nivel del agua subterranea

Nivel Estatico Ponderacion_D Area Area (%)
(km?)
105-95-85-75 0,6 1604,769254 27,22%
—65-55

45-35-25 0,7 1889,943855 32,06%

15 0,8 853,337267 14,47%

5 0,9 953,969522 16,18%

0 1 592,535423 10,05%

Total 5894,555323 100%
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e Producto 2: Representacion en un mapa de vulnerabilidad a la contaminacion del

sistema de acuiferos.
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Mapa 11. Evaluacion de la vulnerabilidad.

Tabla 10. Area de nivel de vulnerabilidad.

Grado de
Vulnerabilidad

Area
(km?)

Area (%)

Extrema

42,971705

0,72%

Alta

323,356639

5,48%

Media

1090,204859

18,49%

Baja

2811,571319

47,69%

Despreciable

1626,450797

27,59%

Total

5894,555319

100
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o

e La zona con grado de vulnerabilidad extrema se encuentra en el 0,72%, asociada a un

acuifero compuesto por rocas sedimentarias tipo areniscas y conglomerados y gravas
en matriz arcillosay en los acuiferos de los Depdsitos Aluviales, conformados por lodos
arenosos y arenas gravosas, también gravas coluviales. Estas unidades conforman
acuiferos de tipo no confinado, con nivel estatico del agua subterranea en general menor
az2m.

e La zona con grado de vulnerabilidad alta ocupa el 5,48%, se presenta en el acuifero

conformado por cenizas volcanicas sobre detritos glaciario, que abarcan formaciones
igneas, metamorficas. Constituye un acuifero de tipo no confinado, con nivel estatico
menor a 2 metros; son vulnerables a muchos contaminantes, excepto a los absorbibles
y/o facilmente transformables.

e Lazona con grado de vulnerabilidad media ocupa el 18,49%, se presenta en acuiferos

conformados por depdsitos detriticos glaciario y rocas sedimentarias, limos aluviales
que constituyen un acuifero de tipo no confinado, donde el nivel de la tabla de agua se
encuentra entre 2 y 5 m. Son vulnerables a largo plazo a contaminantes persistentes.

e La zona con grado de vulnerabilidad baja ocupa el 47,69% de la zona, se presenta en

acuiferos conformados por cenizas volcanicas con sustrato de rocas sedimentarias,
arcillas, lacustres y estuarios, el nivel estatico se encuentra en 0, lo que quiere decir que
es de tipo no confinado.

e Lazonacon grado de vulnerabilidad despreciable ocupa el 27,59%, que corresponde a

acuiferos conformados por depositos detriticos medios y finos de origen fluvial y limos

aluviales, un nivel estatico de 15 metros, de tipo confinado.
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Producto 3: Registro del resultado de la vulnerabilidad de acuiferos en la geodatabase
del modelo de almacenamiento geografico de la ANLA (Res. 2182 de 2016). Este item
se llevo a cabo al copiar y pegar el resultado del grado de vulnerabilidad en el feature
class (VulneraAcuiferos) dispuesto en el feature dataset (T_16_HIDROGEOLOGIA)
(ver figura 3.) haciendo coincidir el nombre de los campos para heredar los atributos

obtenidos en el proceso.

I L BO_ANLA_3116.gdb ~
1 T_11_GEOLOGIA
30 T_12_GEOMORFOLOGIA
[P T_13_PAISAJE
[ T 14 SUELOS
[0 T_15_HIDROLOGIA
B2l T 16 HIDROGEOLOGIA
0 T_17_GEOTECNIA
[ T_18_ATMOSFERA
5 T 19_CLimA
[0 T_20_BIOTICO_CONTI_COSTE
[0 T_21_MARING
[0 T_22_POLITICO_ADMINISTRATIV
[0 T_23 ECOMOMICO
[0 T_24 SOCIOCULTURAL
3 T_25_ARQUEOLOGIA
[0 T_26_GESTION_RIESGO
0 T_27_ANALISIS_RIESGO
[0 T_29 ZONIFICACION Contants
[0 T_31_AREAS_CONSER_PROTEC_,
[0 T_32_AREAS_REGLAMENTACIOM Mame
5 T_33_PROYECTO
30 T_34 COMPENSACION [ CaptacionAguaSubter
[0 T_35_INVERSION_1_POR_CIENTC [ Inyeccion
[0 T_36_CONTINGENCIAS
Afect_OtraCompensacionTB

Preview Description

IEPuntoHidrogenlngico

AvesOFM_TE IEPuntDMuestreuAguaSubter
CaracterfzaSedfmentoMannoTE IZISDHCIEDHECtriCDVEFtiCM
CaracterizaSedimentoTB @ i i i
ContFuenteDispEmisionTB UnidadHidrogeclogica
ContFuenteFijaEmisicnTE m
DatosContingenciasTB W @ZDHESRECE[QE

Figura 3. Registro de la capa de VULNERABILIDAD en la GDB de la ANLA.
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8. CONCLUSIONES

El uso de herramientas SIG permite generar informacion nueva a partir de la unién y
recopilacion de datos ya existentes y asi mismo suministrar insumos para proyectos
posteriores.

La técnica GOD es un método 6ptimo para evaluar casos de vulnerabilidad en acuiferos
de areas con poca informacién disponible y asi generar una buena aproximacién que
permita la toma de decisiones respecto a los proyectos presentados para tramitar
licencias ante la ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales).

Al cuantificar y cualificar correctamente la vulnerabilidad de los acuiferos de la cuenca
alta y media del rio Bogota, es posible visualizar las zonas criticas y asi identificar
acciones para el correcto uso y manejo adecuado de los recursos y acuiferos existentes
en la cuenca.

Las zonas con vulnerabilidad extrema se encuentran en el origen de la cuenca alta, en
el municipio de Villapinzén, debido a las actividades econdmicas que se desarrollan en
esa zona.

La menor vulnerabilidad se encuentra en Mosquera, Funza, Cota y Tenjo, municipios

aledafos a Bogota.
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9. RECOMENDACIONES

1. La evaluacion de vulnerabilidad en el sistema de acuiferos de la cuenca del rié Bogota
da informacién pertinente para la toma de decisiones para el buen manejo y cuidado de la red

de aguas subterraneas de este rio.
2. Debido a la escasez del recurso hidrico potable se debe dar prioridad a la proteccion en

los acuiferos de la contaminacion de distinto tipo.
3. Es conveniente que exista una autoridad encargada al monitoreo y desarrollo de la cuenca

para controlar y proteger los acuiferos que se encuentra en la cuenca del rio Bogota.
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