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2 DESCRIPCION DE LOS HUMEDALES DE TORCA Y GUAYMARAL
2.1 LOCALIZACION

Los Humedales de Torca y Guaymaral se encuentran localizados en la zona nororiental de
la planicie de inundacion del Rio Bogoté, ubicada en un valle de alta montafia a 2.600 m de
altitud aproximadamente, conocido como Sabana de Bogota. Es uno de los 17 humedales
reconocidos dentro del Sistema de Areas Protegidas del Distrito Capital (Decreto 555 de
2021 del Concejo de Bogota D.C.), que por su funcionalidad ecosistémica, aportan a la
conservacion del habitat de especies y poblaciones. Estas areas se constituyen como una
unidad ecolégica de manejo, compuesta por la franja acuatica, litoral y terrestre. Estas areas
seran reconocidas como sistemas socioecoldgicos (Articulo 55, Decreto 555 de 2021, Plan
de Ordenamiento Territorial del Distrito Capital). Adicionalmente, los humedales de Torca y
Guaymaral hacen parte de los 11 humedales que conforman el Sitio Ramsar Complejo de
Humedales Urbanos del Distrito Capital de Bogota, designado mediante el Decreto 1468
del 2018.

Los humedales Torca y Guaymaral se extiende a los dos lados de la Autopista Norte; el
extremo sur ocupa una pequefia porcion en el cementerio Jardines de Paz, desde donde
continla paralelo a la Autopista por el costado derecho en direcciéon sur-norte, hasta
alinearse con el Colegio San Viator; desde alli abarca los dos costados y el separador de
la via hasta el Liceo Catdlico Campestre, para luego extenderse hacia el noroccidente hasta
el Aeropuerto Guaymaral, pasando por el centro comercial Bima. Su espejo de agua actual
ocupa un espacio aproximado de 9.424 m? (Alcaldia Mayor de Bogota y DAMA, 2006) (Ver
Anexo B Cartografia Temética — B1 Planos - Mapa de Localizacion del Proyecto —
APMHTG_PMA_LG).

2.1.1 LOCALIZACION A NIVEL DE UNIDADES TERRITORIALES

En el sector de Torca, el humedal se encuentra en jurisdiccion de la localidad de Usaquén,
cerca de la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogot4, la cual se conecta con
el parque urbano canal de Torca, que est4d rodeado por terrenos no construidos
pertenecientes al Cementerio Jardines de Paz, la Compafiia Nacional de Reforestacion,
MAZDA, Lucernay la Escuela de Futbol Alejandro Brand, entre otros (ver Figura 2-1).
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Figura 2- 1. Localizacion general de los humedales de Torca y Guaymaral. Fuente: Elaboracion propia.
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En el sector Guaymaral, el humedal pertenece a la localidad de Suba y se ubica entre las
vias que conducen al Aeropuerto Guaymaral, el Parque Industrial Bima, el Centro
Recreacional CAFAM y la Autopista Norte (EAAB, 2006).

Las Unidades de Planeacion Zonal (UPZ) identificados en el area de estudio y que limitan
con los humedales Torca y Guaymaral son las relacionadas en la Tabla 2-1.

Tabla 2- 1. UPZ que limitan con los humedales de Torca y Guaymaral
Area Protegida Localidad (§]=¥4

1-Usaquén UPZ1-Paseo de Los Libertadores
UPZ3-Guaymaral

UPZ2-La Academia

Fuente: Elaboracion propia.

Humedales de Torca y
Guaymaral 11-Suba

Dentro de los accesos viales mas importantes se encuentran los siguientes:

Autopista Norte: también conocida como Paseo de Los Libertadores, es una via arterial
que recorre el norte de la ciudad. Esta presenta alto flujo vehicular. Debido a que la via se
encuentra entre los humedales de Torca y Guaymaral, uno de los inconvenientes que se
presentan son las frecuentes inundaciones en la temporada de lluvias a la altura de la calle
222.

Carrera séptima- sector de La Caro: es un corredor vial que comunica la ciudad de Bogota
con los municipios de la Sabana, por lo que presenta alto flujo vehicular. Aunque cuenta
con dos calzadas, estas no se encuentran en buen estado.

2.1.2 LOCALIZACION A NIVEL DE AUTORIDADES AMBIENTALES

A nivel de autoridades ambientales los humedales Torca y Guaymaral se ubican en
jurisdiccion de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR) (Tabla 2-2 y Figura 2-2). Estos humedales se encuentran
en su mayor parte en jurisdiccién de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) con una
cobertura del 75,07 % (72,69 ha), y en menor proporcion en jurisdiccion de la CAR (24,93%
equivalente a 24,13 ha) (Tabla 2-2 y Figura 2-3).

Tabla 2- 2. Distribucion de los humedales de Torca y Guaymaral a nivel de autoridades

ambientales.
A Area de los humedales de Torcay
Protonida Autoridad Ambiental Guaymaral

9 (ha) (%)
Humedales de | Corporacion Autonoma Regional de 2413 24.93
Torcay Cundinamarca-CAR
Guaymaral Secretaria Distrital de Ambiente-SDA 72,69 75,07
Total Area 96,83 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 2. Localizacion de los humedales Torca y Guaymaral vs. unidades territoriales. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 3. Localizacion de los humedales Torca y Guaymaral vs autoridades ambientales. Fuente: Elaboracién propia.
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2.1.3 LIMITE LEGAL

Los humedales fueron delimitados como area de proteccion por la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota - EAAB, a través de la Resoluciéon 033 de 1991 y sus
coordenadas se encuentran relacionadas en el Anexo 11 del Decreto 555 de 2021 (ver
Tabla 2-3 y 2-4, Figura 2-4 y Mapa de Limite legal del humedal - APMHTG_PMA_LIM —
Anexo B Cartografia Teméatica — B1 Planos). Adicionalmente, y en cumplimiento con el
Decreto 2245 de 2017 en lo asociado con el acotamiento de rondas hidricas establecido
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), esta &rea es declarada, como
area de proteccién con fines de conservacion y restauracion en pro de mantener los
servicios ambientales que presta, no obstante, estd rodeado de areas urbanizadas en su
mayoria, presentando un algido proceso de alteracion y transformacién. Sin embargo, este
humedal aun mantiene espejos de agua y comunidades de vegetacién asociadas a ellos,
que estimula el uso de los diversos hébitats por parte de la fauna, incluso especies
migratorias.

Tabla 2- 3. Coordenadas Limite Legal del Humedal Tabla 2- 4. Coordenadas Limite Legal del

Humedal
Coordenadas MAGNA Ciudad Coordenadas MAGNA
Vértice | Nombre Bogota Vértice |Nombre Ciudad Bogota
Este Norte Este Norte
1 104.497,82 122.256,00 1 104.153,89 | 123.590,99
2 104.499,89 121.931,99 2 104.103,88 | 123.446,01
3 104.497,35 121.924,45 3 104.074,91 123.330,00
4 104.486,45 121.919,58 4 104.112,89 123.274,99
5 104.453,66 121.912,57 5 104.138,92 123.200,01
6 104.448,28 121.902,53 6 104.176,90 123.167,00
7 104.463,79 121.871,77 7 104.195,88 | 123.074,00
8 104.493,55 121.841,47 8 104.178,90 123.054,00
9 104.533,09 121.810,86 9 104.229,90 | 123.042,01
10 104.575,54 121.785,51 10 104.246,90 123.019,00
11 Humedal 104.577,28 121.780,06 11 Humedal | 104.221,89 | 122.834,00
12 Sector de 104.573,25 121.776,44 12 Sector de 104.193,90 122.783,00
13 Torca 104.537,08 121.786,47 13 Guaymaral | 104.144,90 | 122.767,99
14 104.506,36 121.790,14 14 104.148,90 122.697,00
15 104.499,75 121.788,35 15 104.163,89 | 122.652,00
16 104.493,92 121.780,30 16 104.175,90 122.570,00
17 104.494,00 121.744,21 17 104.217,88 122.511,99
18 104.473,73 121.692,11 18 104.254,89 122.528,99
19 104.423,92 121.635,17 19 104.298,89 122.507,00
20 104.396,71 121.611,49 20 104.287,88 122.438,00
21 104.375,25 121.576,12 21 104.249,89 122.445,00
22 104.373,83 121.481,86 22 104.255,89 122.409,00
23 104.359,83 121.429,91 23 104.279,89 122.400,00
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Tabla 2- 3. Coordenadas Limite Legal del Humedal

Tabla 2- 4. Coordenadas Limite Legal del

3

Humedal
Coordenadas MAGNA Ciudad Coordenadas MAGNA
Vértice | Nombre Bogota Vértice |Nombre Ciudad Bogota
Este Norte Este Norte

24 104.340,46 121.389,44 24 104.161,88 121.684,00
25 104.315,11 121.362,57 25 104.139,88 121.689,00
26 104.312,71 121.336,32 26 104.120,89 121.720,00
27 104.320,24 121.310,22 27 104.135,89 121.744,00
28 104.320,76 121.294,19 28 104.074,89 121.750,02
29 104.315,91 121.275,78 29 104.056,88 121.775,00
30 104.285,03 121.238,46 30 104.054,90 | 121.813,00
31 104.283,42 121.214,45 31 104.025,89 121.854,00
32 104.293,80 121.187,35 32 104.032,88 | 121.899,00
33 104.295,04 121.175,09 33 104.067,88 | 121.937,01
34 104.275,53 121.149,14 34 104.045,88 121.983,99
35 104.278,67 121.137,92 35 104.060,90 | 122.058,00
36 104.312,02 121.108,89 36 104.044,89 | 122.097,00
37 104.320,58 121.094,15 37 104.061,89 | 122.127,00
38 104.322,88 121.081,75 38 104.079,91 | 122.196,00
39 104.320,36 121.071,39 39 104.071,90 | 122.237,00
40 104.313,36 121.066,51 40 104.038,90 | 122.297,01
41 104.265,85 121.062,65 41 104.027,88 | 122.350,00
42 104.259,93 121.053,71 42 103.980,88 | 122.383,99
43 104.259,42 121.022,42 43 103.965,88 | 122.428,00
44 104.265,20 120.997,87 44 103.984,89 122.479,00
45 104.308,44 120.946,45 45 103.979,88 122.531,00
46 104.340,75 120.881,16 46 103.986,88 | 122.599,00
47 104.346,19 120.823,87 47 103.921,88 | 122.636,99
48 104.351,17 120.786,04 48 103.904,89 122.661,00
49 104.350,95 120.765,99 49 103.911,90 | 122.752,00
50 104.335,26 120.735,25 50 103.944,91 | 122.791,99
51 104.315,69 120.710,47 51 103.967,92 | 122.900,00
52 104.278,22 120.686,98 52 103.956,91 | 122.943,00
53 104.255,87 120.660,01 53 103.977,92 | 122.996,99
54 104.230,87 120.667,99 54 103.936,92 | 123.107,01
55 104.082,61 120.690,68 55 103.827,89 | 123.142,98
56 104.324,89 122.280,00 56 103.790,90 123.145,00
57 104.497,82 122.256,00 57 103.750,90 123.134,01

58 103.730,90 123.154,00

59 103.706,90 123.140,00

60 103.682,90 123.146,01
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Tabla 2- 3. Coordenadas Limite Legal del Humedal Tabla 2- 4. Coordenadas Limite Legal del

Humedal
Coordenadas MAGNA Ciudad Coordenadas MAGNA
Vértice | Nombre Bogota Vértice |Nombre Ciudad Bogota
Este Norte Este Norte
61 103.667,90 | 123.165,01
62 103.675,91 123.194,01
63 103.810,91 | 123.264,98
64 103.736,90 | 123.240,00
65 103.727,89 | 123.275,00
66 103.674,90 | 123.325,00
67 103.673,90 | 123.355,00
68 103.694,90 | 123.370,00
69 103.695,90 | 123.395,00
70 103.636,90 | 123.396,00
71 103.624,90 | 123.415,01
72 103.627,89 | 123.453,00
73 103.659,90 | 123.467,99
74 103.698,90 | 123.445,00
75 103.674,90 | 123.478,00
76 103.733,89 | 123.497,02
77 103.805,90 | 123.509,01
78 103.840,89 | 123.531,01
79 103.894,92 | 123.598,99
80 103.919,90 | 123.575,00
81 103.971,90 | 123.596,01
82 103.982,90 | 123.622,00
83 104.013,91 | 123.645,99
84 104.086,90 | 123.655,01
85 104.153,89 | 123.590,99

Fuente: Decreto 555 de 2021.

A partir de la delimitacion por medio del Decreto 555 de 2021 se dispone un area total de
96,83 ha, como Area Protegida, reconocida como ecosistema estratégico en el pais y como
Complejo de humedal urbano Ramsar a nivel internacional.
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V/ 38 A
SECRETARIA DE
&3 | AMBIENTE | BOGOT/\
CMR st

uuuuuuuuuuuu



Actli’alizacién del Plan de Manejo Ambiental de los
e Torca y Guaymaral

e

humedals

+ et

Por otro lado, el documento de la Politica de Humedales del Distrito Capital de Bogota (Alcaldia
Mayor de Bogot4, DAMA 2006, hoy SDA), clasifica a los humedales Torca y Guaymaral como un
humedal de planicie, los cuales son ecosistemas que se desarrollan en paisajes fluviolacustres
del plano inundable del rio Bogota y su comportamiento esta ligado con los planes anuales y
multianuales; son ecosistemas anfibios en los cuales la fase terrestre y la fase acuética no tienen
limites precisos y varian “espacialmente”.

Tabla 2- 5. Clasificacion General de los humedales Torca y Guaymaral segun la Politica de
Humedales del Distrito Capital de Bogota.

. . Posicion - Altura Sobre el

Tipo de Humedal Origen Orogréfica Aspectos Morfoldgicos Nivel del Mar
Espejo Gnico mdltiple, areas

Hum_edales de Fluviolacustre Sabana inundab!es_ Por debajo de

Planicie morfométricamente no 2.700 msnm
uniformes

Fuente: Politica de Humedales del Distrito Capital de Bogota (Alcaldia Mayor de Bogotd, DAMA 2006,

hoy SDA).

Por otro lado, los humedales Torca y Guaymaral segun lo establecido por la Convencion de
Ramsar (1971) (Tratado internacional que se encarga de la proteccién, conservacién y uso
racional de los recursos de los humedales a nivel mundial), se clasifica como humedal interior de
sistemas fluviales y palustres intermitentes o permanentes con vegetacién emergente, acorde
con lo relacionado en la Tabla 2-6.

Tabla 2- 6. Clasificacion General los humedales de Torca y Guaymaral segun Ramsar.

Ambito Sistema Subsistema Clase Subclase
Intei Fluvial Intermitente Emergente Planicies Inundables
nterior

Palustre Permanente Emergente Pantanos y Ciénagas

Fuente: Ramsar (1971)

2.2 EL ECOSISTEMA DE HUMEDAL

Para el desarrollo la caracterizacion del componente biético del area de estudio se requiere
entender las caracteristicas ecologicas del sistema de humedal, el cual presenta una
hidrodinamica compleja que incluye las zonas de recarga, almacenamiento y salidas que lo
regulan y conectan con otros cuerpos de agua (Osorio-Peldez C. et al, 2015). Los ecosistemas
de humedal dependen de un sistema dinamico entre cuerpos I6ticos y lénticos que lo integran y
determinan sus flujos y permanencia. Asi mismo, presentan escenarios terrestres, acuaticos y
transicionales que generan un sistema biético con amplitud de habitats, algunos estacionales y
cambiantes, lo que determina una alta biodiversidad (Barbier et al., 1994) e importancia por las
cadenas tréficas que se conforman y le confieren una alta productividad primaria (Gopal, 2009).

Las dindmicas hidricas y estacionales del humedal y drenajes afluentes determinan en gran
medida las caracteristicas de los ciclos biologicos de las especies asociadas, lo cual establece
una gran vulnerabilidad ante los cambios hidrogeomorfolégicos del sistema, implicando la
pérdida de la biodiversidad que alberga y la capacidad reguladora de los eventos hidrolégicos
ciclicos y estacionales. Es asi que mantener el flujo hidrolégico y los elementos estructurales,
conserva la asociacion de los diversos grupos bi6ticos con los cuerpos de agua, lo cual asegura
la dindmica funcional del sistema, y con esto la conectividad del mismo a escala de paisaje
(Osorio-Pelaez et al., 2015).
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Preservar las condiciones propias del ecosistema de humedal, asegura el mantener los servicios
ambientales que presta (MADS-Instituto Humboldt, 2017), dentro de los cuales se cuentan
servicios de soporte o de mantenimiento de los procesos ecolégicos tales como el ciclo
hidroldgico, el ciclado de nutrientes, la productividad primaria, la fijacién de nitrégeno y carbono,
entre otros. Asi mismo, los servicios de regulaciéon que mantienen la calidad de las condiciones
propias del sistema, como son la regulacion del microclima, de los caudales hidricos, la calidad
del agua, retencién de agentes toxicos, entre algunos mas. Los servicios de abastecimiento o de
consumo como la provision de plantas silvestres, comestibles y medicinales, asi como especies
de fauna como fuente de proteina para algunas comunidades asociadas al humedal. Finalmente,
los servicios culturales que se traducen en valores no materiales como son el valor paisajistico,
espiritual, de recreacién pasiva entre otros (DAMA, 2006).

El sistema de humedal se caracteriza principalmente por prestar servicios dirigidos a mantener
la regulacién y dinamica hidrica del sistema, en lo cual se destaca la amortiguacién de eventos
de inundacion o desborde de los niveles de los cuerpos de agua asociados al mismo. Asi mismo,
los humedales se reconocen por la prestacion de servicios de abastecimiento de agua, de
alimento, de diversidad genética, entre otras, lo cual los cataloga como sistemas socio ecolégicos
(Villardy et al., 2014), indispensables para la supervivencia de muchas especies incluido el
hombre, siendo esto base para el mantenimiento de practicas econdémicas y arraigos
socioculturales.

No obstante, la alteracion del paisaje natural debido al crecimiento urbano, la extensién de areas
productivas, la contaminacién de las aguas, el deterioro de los suelos, y la transformacion
hidrogeomorfolégica de las areas asociadas al humedal, generan presiones y cambios, algunas
veces irreversibles, sobre la dinAmica del sistema. De esta manera, se ha puesto en riesgo el
equilibrio ambiental y la supervivencia de muchas comunidades dependientes de los servicios
gue prestan estos ecosistemas. Estas alteraciones han conllevado a transformar, reducir y en
muchos casos suprimir dreas de humedales, como resultado del desconocimiento de su
importancia como sistemas estratégicos, dadores de servicios ecosistémicos determinantes en
la sostenibilidad ambiental.

A partir de lo anterior, se han establecido muchos esfuerzos gubernamentales, como la
convencion Ramsar, tratado internacional de conservacion y uso sostenible de los humedales, a
la cual Colombia esta suscrita a través de la Ley 357 de 1997. Este tratado orienta hacia la
identificacion de los humedales presentes en un pais, la evaluacion de sus caracteristicas y la
planificacion de su manejo dirigido a la conservacion. Ante esto, Colombia establecié procesos
como la delimitacion de los humedales en el territorio nacional, en los que se adelanto la
identificacion y evaluacion de los mismos, lo cual da bases para su mas apropiado manejo.

Este proceso se suscribi6 a través del convenio entre el Fondo Adaptacion, el Instituto Humboldt
y el MADS en 2010 (Villardy et al., 2014), lo cual respondi6 igualmente a lo reglamentado en la
Politica Nacional de Humedales (MADS, 2002) y a lo normativamente establecido para la
tematica de conservacion de los humedales en el pais (Decreto 157 del 2004, Decreto 196 de
2006).

Los humedales se reconocen como ecosistemas con caracteristicas geomorfolégicas e
hidrolégicas determinantes en la acumulacibn de agua con fluctuaciones estacionales,
condicionantes de las unidades edaficas propias de estos ambientes y, por lo tanto, de
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comunidades bidticas adaptadas a estas condiciones. A partir de esto, la delimitacion de un
sistema de humedal se basa en los limites biofisicos y sociales relacionados, teniendo en cuenta
las fluctuaciones estacionales, siendo su delimitacion y evaluacion fundamental para la
prevencion y manejo del riesgo de inundacion de los territorios asociados (Villardy et al., 2014).

A pesar de los esfuerzos de conservacion, la transformacion de las areas inundables y la
acumulacion de los tensionantes que presionan los humedales en nuestro pais, han generado
fuertes alteraciones en las dinamicas propias estos ecosistemas, las cuales se evidencian con
mayor fuerza en los ultimos periodos de lluvias. Es asi que durante el fenébmeno de La Nifia de
2010 y 2011 se presentaron inundaciones de mayor magnitud y frecuencia, como efecto del
cambio climatico, a lo que se suma la reduccién de la capacidad regulatoria de las zonas de
humedales. A partir de esto se establecen directrices de manejo enfocadas hacia la conservacion
y restauracion ecoldgica en pro de mitigar el riesgo de inundacion y evitar las pérdidas
econdmicas por actividades asociadas a estos socio ecosistemas.

Es asi que desde la Politica Nacional (MMA 2002) y Distrital de Humedales (DAMA, 2006) se
establecen los puntos a tener en cuenta en la construccion de los documentos de Planes de
Manejo de estos ecosistemas, siguiendo lineamientos Ramsar (RAMSAR 2010), y dando
directrices en programas estratégicos del Plan de Accién, sus posibles proyectos y metas a
cumplir. Esto se respalda con la Guia técnica para formulacion de PMA de humedales en
Colombia (Resolucion 196, 2006), la cual busca estandarizar los parametros a considerar en la
planificacion del manejo de las areas de este ecosistema, en pro de la articulacién de esfuerzos
para el manejo de los humedales en el pais.

Las transformaciones de las areas de humedal y las caracteristicas estacionales propias del
mismo determinan una alta vulnerabilidad de sus dinamicas a los cambios, ya que pueden ser
evidenciados en corto tiempo. No obstante, estos sistemas tienen la capacidad de
autorregularse, lo cual da mayor peso a los esfuerzos enfocados a su recuperacion y
rehabilitacién; sin embargo, es importante tener claras las condiciones diagnésticas del sistema,
los tensionantes y limitantes que se deben eliminar y superar y, a partir de esto, los objetivos y
las metas de las acciones a implementar, lo cual depende de la identificacion y estado del
ecosistema de referencia.

En el caso de los humedales presentes en el Distrito Capital que han sido reducidos y
transformados con fines urbanisticos y de implementacion de actividades productivas en la
periferia de la ciudad, es preocupante la gran pérdida de elementos importantes que derivan en
la reduccion del ecosistema de referencia, lo cual establece un factor limitante al momento de
identificar patrones estructurales y funcionales propios del mismo. Asi mismo, se limita la
obtencion de elementos estructurales importantes en la activacion de los mecanismos necesarios
para estimular la sucesién vegetal, y con ella la recuperacién o rehabilitacion del sistema (SDA,
2008). Por lo tanto, es importante considerar acercamientos teéricos de los elementos propios
de estos ecosistemas de humedal presentes en la sabana de inundacion del Rio Bogota, asi
como de sistemas de humedales cercanos con condiciones fisicas y patrones dinamicos
similares.
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2.3 ECOSISTEMA DE REFERENCIA

Para poder dimensionar las caracteristicas que pudieron moldear el ecosistema de referencia,
antes de la alteracion y transformacion del mismo, se deben entender las condiciones que
determinan la tipologia del humedal en estudio resultado de la historia geoldgica de la zona. Es
asi que, dependiendo de las condiciones geoldgicas, climéticas, hidrolégicas y geomorfoldgicas,
se establece la factibilidad de acumulacion de agua superficial, su dinamica estacional,
periodicidad, y su permanencia, para cada humedal.

En los humedales las entradas de agua superan la suma de las salidas de agua y la perdida por
evapotranspiracion. La lamina de agua acumulada puede depender de los regimenes de las
épocas de lluvia, asi como de los eventos de desborde de los rios aledafios (SDA, 2006). Segun
la Convencién de Ramsar, existen 42 tipos de humedales en el mundo, entre los cuales se
incluyen los asociados a sistemas marinos como a sistemas hidricos continentales, zonas
inundables, embalses, lagos artificiales, areas de alta montafia con rezagos de espejos de agua
0 zonas pantanosas de origen glacial.

Teniendo en cuenta la historia geolégica de la zona, el origen de los humedales de la planicie del
Rio Bogota se remonta al inicio del dltimo interglaciar hace 10 mil afios, en el Holoceno, donde
empieza a aumentar la temperatura, pasando de ser humedales de paramo a humedales
eutréficos de planicie. Se ha reportado que estos humedales presentaban juncales y eneales,
asi como areas con especies de Ludwigia, Rumex, Polygonum entre otras. Los bosques
temporalmente inundables se extienden en la planicie, presentando especies de alisozs (Alnus),
raque (Vallea), arboloco (Smallanthus), tinto (Cestrum), entre otras. De igual forma se sustenta
palinolégicamente la presencia de areas de paramo azonal con especies de frailejones,
Geranium, Gentianella, Aragoa, Sphagnum, entre otras, y humedales mas mesotroficos en areas
circundantes en donde dependian mas del agua lluvia, y podian presentarse especies
de Begonia, Ranunculus, Calceolaria, Hydrocotyle, Carex, entre otras (Van der Hammen 1992,
1986, 1998).

No obstante, es importante tener en cuenta la historia de transformacién por accién antropica de
la planicie de inundacién del rio Bogota, para entender la perdida de diferentes elementos
naturales tanto estructurales como funcionales del ecosistema de referencia, que en la actualidad
representa uno de los limitantes para el desarrollo de la restauracion ecoldgica de los humedales
presentes. Por tanto, es necesario apoyarse en modelos tetricos del componente bidtico
potencial para el ecosistema de los humedales de Torca y Guaymaral. Dentro de esto, las
asociaciones vegetales posibles en el ecosistema de referencia que se sustentan en estudios
palinoldgicos de la zona (Van der Hammen 1992, 1986, 1998), proponiéndose coberturas y
especies vegetales asociadas a la franja terrestre, anfibia y acuatica del humedal (DTS del
Decreto 088 de 2017), basados en estudios de vegetacion de humedales de referencia de la
sabana (Schmidt-Mumm 1997, Schmidt-Mumm, y Vargas 2012). De igual manera, se toman en
cuenta estudios diagndsticos de areas relictuales del ecosistema de humedal, las cuales
desafortunadamente se encuentran reducidas y alteradas, y no representan las condiciones
iniciales del sistema de referencia. Entender el proceso de transformaciéon del paisaje permite
sustentar las acciones necesarias para el restablecimiento de condiciones cercanas y
potencialmente viables para la restauracion ecoldgica de los humedales Torca y Guaymaral.

La Sabana de Bogota empieza a transformarse moderadamente desde la presencia de
asentamientos humanos indigenas hace tres mil afios atras, que con las practicas agricolas y de
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caza empiezan a generar cambios en el paisaje como los sistemas de canales que usaban para
mantener sus cultivos. Los cambios empiezan a ser mas extensivos después de la Colonia, sin
embargo, es en los dos ultimos siglos, en donde el drenaje y desecacion de los humedales con
fines agricolas y ganaderos, asi como el vallado de los drenajes afluentes, interfiere
abruptamente con el sistema hidrico. Esto propicia una serie de efectos que deterioran el sistema
del humedal, entre ellos la reduccion de los espejos de agua, la contaminacion y la sobre
fertilizacion de las aguas por los fertilizantes usados en practicas agricolas. A su vez, esto
estimula el desarrollo extensivo de la vegetacién acudtica y, por lo tanto, una alta produccion de
materia organica que finalmente lleva a la rapida colmatacion del espejo de agua, acortando asi,
el tiempo de vida del humedal (Van der Hammen 2003).

La extension del desarrollo urbano a mediados del siglo pasado y la implementacién de suelos
de rellenos con materiales heterogéneos que incluyen escombros, basura y suelo, provocaron
una mayor reduccion y alteracién de las areas inundables y espejos de agua del humedal, asi
como la pérdida o desviacion de los caudales de las quebradas asociadas al mismo. Estos
rellenos irrumpen la dinamica hidrica y toda la dinamica ecosistémica del humedal haciendo que
se reduzca a un area de alto riesgo de inundacion, con aguas estancadas de mala calidad, y, por
ende, aumentar la extension que especies invasoras puedan colonizar, deteriorando asi los
habitats para aquellas que son endémicas o migratorias.

Debido a esto, se ha perdido gran cantidad de especies vegetales, disminuyendo la diversidad
de flora en el area de estudio, y posibles microhabitats para la fauna. No obstante, se resalta la
permanencia de espejos de agua y especies de flora que han mantenido habitats potenciales
para la fauna, sobre todo para especies de aves, permanentes o migratorias. Esto evidencia que
a pesar del deterioro del sistema se mantienen algunas dinamicas funcionales del mismo, lo cual
ha puesto a los humedales Torca y Guaymaral, como uno de los humedales del Distrito Capital
con mayor potencial de recuperacion y rehabilitacién. Esto sumado a la presencia de drenajes
afluentes que mantienen la dinamica y el flujo hidrico a lo largo del sistema, y a su cercania a los
Cerros Orientales y otras areas con importancia ecoldgica como el Cerro de Torca, Cerro de La
Conejera, humedal de La Conejera y el Rio Bogota, hacen del area una zona de paso o
circulacion de grupos de fauna, potenciales dinamizadores del sistema.

Entendiendo la importancia de los humedales como ecosistemas estratégicos por la cantidad de
servicios ecosistémicos que prestan, se destaca la necesidad de restauracion, rehabilitacion y
recuperacion de sus condiciones. Por tanto, es importante tener en cuenta los resultados de los
estudios palinolégicos de la zona, modelos tedricos de vegetacion y habitats potenciales del
sistema, diagnosticos de las condiciones fisico-bitticas actuales del area de estudio, asi como
las evaluaciones periédicas que realizan las instituciones relacionadas con su manejo (SDA, CAR
y EAAB); antes de cualquier intervencion en pro de la restauracion de los humedales. Esto con
el fin de tener en cuenta acciones de manejo mas acertadas hacia la restauracion ecolégica del
mismo, asi como de su permanencia y control hacia futuro. Para esto, es necesario resaltar que
el manejo de los humedales de Torca y Guaymaral debe dirigirse hacia acciones de conservacion
y restauracion, dada su importancia ecoldgica y la necesidad de mantener la sostenibilidad
ambiental del sector.
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2.4 DESCRIPCION AREA DE INFLUENCIA
241 GENERALIDADES

Con el objetivo de adelantar la actualizacion del Plan de Manejo de los humedales de Torca y
Guaymaral, tomando en cuenta los diversos procesos normativos que han dado reconocimiento
a zonas con importancia ecoldgica en el Distrito Capital en los ultimos 10 afios, se identificé el
area de estudio donde se establecié la evaluacién diagnostica del humedal, asi como la
proyeccion de implementacion de las medidas de manejo a mantener o proponer. Con base en
el objetivo de la preservacion de los servicios ambientales que presta el humedal, en consonancia
con la debida planificacion del crecimiento de la ciudad, el planteamiento se dirige hacia la
recuperacion de las condiciones del ecosistema, y, por lo tanto, hacia el mejoramiento del entorno
y de la calidad ambiental de la zona.

Los humedales de Torcay Guaymaral, son reconocidos como ecosistema estratégico que presta
servicios ambientales tan importantes como la amortiguacion de la dinamica hidrica de la zona,
la cual ha reportado picos ciclicos climatolégicos que, sumados a condiciones geomorfolégicas
y edéficas especificas, determinan un terreno con alto nivel freatico y vulnerabilidad al riesgo de
inundacion. El humedal también mantiene habitats asociados a espejos de agua, zonas pelagicas
o transicionales, asi como areas aledafias con alta saturacién de agua en el suelo que estructuran
y posibilitan dindmicas funcionales propias del ecosistema (Lépez et al., 2015). Estas condiciones
permiten la presencia de especies de flora y fauna asociadas a los diversos microhabitats de
ambientes anfibios como han sido catalogados los humedales (Instituto Humboldt, 2016), lo cual
evidencia la gran importancia de su proteccion y recuperacion en pro de mantener y promover la
diversidad de especies, endemismos, migraciones, y el disfrute pasivo de las areas naturales
que provee.

Estos humedales que hace parte de la Estructura Ecol6gica Principal - EEP de Bogota (Andrade
et al., 2013), su importancia radica en que permite la conexion entre areas naturales reconocidas
y protegidas como la Reserva Forestal Protectora de los Cerros Orientales de Bogota y la
Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C. "Thomas Van der Hammen" —
RFPNTVDH, que se extiende hasta el Rio Bogota, por lo tanto, resulta esencial para mantener
la calidad ambiental de la region. Igualmente, el sistema se conecta a través de los corredores
ecoldgicos establecidos a lo largo de las quebradas que provienen de los Cerros Orientales y
aportan sus aguas al sistema del humedal, el cual se conecta directamente al Rio Bogoté por el
canal Guaymaral, obra que buscé en su momento direccionar las aguas que recoge el humedal
de forma directa al rio, reduciendo asi la presion del flujo hidrico, y el riesgo de inundacion sobre
los alrededores del humedal.

Cabe destacar, ademas, que los humedales comparten el espejo de agua del sector Guaymaral
con areas de la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C. "Thomas Van
Der Hammen" — RFPNTVDH, hacia donde se extienden varias de sus ramificaciones (IDECA
2019), lo que evidencia su directa relaciéon y la necesidad de articular las acciones de manejo
entre las autoridades ambientales que las administran. La RFPNTVDH, se extiende hasta el area
de proteccion o conservacion aferente del Rio Bogotd, tramo en el que se cruza con el Cerro de
la Conejera y, en cercana al rio, con el humedal de Cérdoba, uno de los referentes en los
procesos de recuperacion del ecosistema de humedal de planicie.
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Finalmente, se recalca que las areas de drenajes conectoras del paisaje (quebradas y canales)
son un potencial paso de especies de fauna, asi como corrientes que mantienen la dinamica
funcional del sistema. Aunque algunas de estas son resultado de obras civiles que canalizan los
flujos hidricos, pueden ser areas estratégicas al formar parte de procesos de recuperacion del
sistema.

Como se observa en la Figura 2-5, los humedales Torca y Guaymaral, se encuentran rodeados
de otras areas pertenecientes a la Estructura Ecolégica Principal - EEP de Bogota, dentro de las
cuales se encuentra hacia el oriente el Cerro de Torca, donde nace la quebrada de Torca que
desemboca en el canal Guaymaral. Asi mismo, la cuenca Alta del Rio Bogot4, de donde
provienen desde el oriente algunas de las quebradas afluentes del humedal, y hacia el occidente
se presenta el cerro Majui y la cuenca Alta del Rio en la parte occidental.
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Figura 2- 5. Areas incluidas en la Estructura Ecolégica Principal — EEP de la zona Norte de Bogota. Fuente: Elaboracion propia.

\/Z
¢ .

SECRETARIA DE *
CAR 4 &8 | wbinTe | BOGOTA

DE BOGOTA DC.




Actﬁalizacién del Plan de Manejo Ambientalde los

humedales de Torca y Guaymaral

=

2.4.2 DETERMINACION DE LAS AREAS DE INFLUENCIA
2.4.2.1 MEDIOS ABIOTICO Y BIOTICO

Para establecer el area de influencia de los medios abidticos y bidticos se tomaron en cuenta
diferentes instrumentos y herramientas cartograficas que respaldan normativamente la
proyeccion de escenarios potenciales, en la implementaciéon de acciones de manejo dirigidas a
la recuperacion y mantenimiento del sistema de los humedales de Torca y Guaymaral. El area
de estudio se determino desde el cruce del insumo cartografico del area del humedal, reconocido
a través de la resolucion 033 de 1991, delimitado a través del Decreto 555 de 2021 y ajustado
segun Decreto 088 del 2017 (Figura 2-6); ademas con la zonificacion de manejo adoptada por
Resolucion Conjunta CAR-SDA de 2017.

También se tomaron en cuenta:

e Los nueve corredores ecoldgicos asociados a los drenajes pertenecientes a la cuenca
Torca — Guaymaral, identificados en el Decreto 088 del 2017 (Figura 2-7), incluidos desde
la carrera Séptima, donde se dan fuertes cambios geomorfolégicos dados por la
presencia de los Cerros Orientales, hasta su desembocadura.

e Los canales de Torcay Guaymaral que funcionan como conectores entre los sectores del
humedal, y como conector de desagiie de las aguas del humedal hacia el Rio Bogota.
Estos canales presentan areas de ronda y area de proteccion o conservacion aferente
(Figura 2-7).

A partir de lo indicado en los péarrafos anteriores se determiné el area de influencia para los

medios abidtico y bidtico, como se ilustra en la Figura 2-8 y Mapa de Area de estudio de medios
abiotico y bidtico - APMHTG_PMA_AEA — Anexo B Cartografia Tematica — B1 Planos.
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Figura 2- 6. Humedales de Torca y Guaymaral. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 7. Corredores ecol6gicos y zonas de canales asociados de los humedales de Torca y Guaymaral. Fuente: Elaboracién propia.
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Teniendo en cuenta la dindmica del sistema se identificaron tres escenarios asociados al
humedal dentro del area de estudio. Estos escenarios contemplan los cuerpos lénticos o espejos
de agua de los sectores Torca y Guaymaral, en donde se mantienen condiciones de “humedal.
No obstante, cabe aclarar que una parte del area reconocida como humedal, en el sector
Guaymaral, ha sido transformada con rellenos de diversos materiales y los flujos de agua han
sido canalizados; por lo tanto, aunque normativamente se reconozca como humedal, solo parte
de este sector funciona como tal. El resto se acerca mas a un escenario de canal. También se
contempl6 el escenario l6tico referido a las quebradas pertenecientes a la cuenca Torca -
Guaymaral y sus corredores ecoldgicos, algunas de las cuales mantienen la dinamica hidrica y
el constante fluir de las aguas que provienen de los Cerros Orientales hacia el humedal v,
finalmente, el escenario de los canales, los cuales funcionan como conectores entre los sectores
del humedal y flujos de desagué hacia el Rio Bogota. Los canales son los que contienen y
direccionan las aguas que fluyen a través del area de los humedales de Torca y Guaymaral.

Es de resaltar que, aunque estos escenarios hacen parte de la dinamica hidrologica del humedal,
los procesos de manejo los han modificado de variadas formas en las que la desviacion y
canalizaciéon de los drenajes, la implementacion de suelos de relleno, la deforestacion y las
actividades agropecuarias han aumentado la sedimentacion y eutrofizacién de estos cuerpos de
agua. A esto se suma la implementacion de coberturas de vegetacion exética, la cual, en algunos
casos, presenta alto riesgo de invasion que detienen los procesos de resiliencia del sistema. Esto
ha generado barreras diferenciales para la recuperacién ecosistémica del humedal, haciendo
necesaria la caracterizacion diagnéstica de los diferentes escenarios identificados en el area de
estudio a fin de direccionar acertadamente las acciones de manejo a proponer en cada escenario,
y asi procurar la recuperacion y el equilibrio del sistema en su conjunto.

A continuacioén, se describen cada uno de los escenarios identificados dentro del area de estudio
de los medios abidticos y biéticos:

e Escenario humedal

A partir de la aprobacion por acuerdo CAR-SDA en el 2015, los humedales de Torca y
Guaymaral, se establecieron con el enfoque de protecciébn. No obstante, esta area fue
fragmentada por la construccion de la Autopista Norte, segmentando asi el Sector Guaymaral y
el Sector Torca, los cuales se conectan artificialmente por el flujo de agua subterraneo que cruza
la autopista por 3 box culvert dispuestos alli. Este escenario presenta espejos de agua relictuales
en los dos sectores, mas extenso en el Sector de Guaymaral ya que el espejo de agua del Sector
Torca presenta gran invasion del Eneal, cobertura vegetal dominada por especies de plantas de
Thypa spp que se extienden favorablemente por la alta colmatacion de los espejos de agua.

Se evidencia que un porcentaje del area establecida como humedal ha sido drasticamente
transformada a partir de rellenos del suelo realizados sobre todo en el Sector Guaymaral. Estos
rellenos han sido dispuestos con mayor elevacion con respecto a los canales circundantes,
generando una gran presion y riesgo de desborde hacia las areas aledafias del humedal durante
los probables picos climaticos que ocurren en la zona. Por eso, si bien el escenario de humedal
contempla toda el area reconocida como tal, en la actualidad una parte del mismo en el sector
Guaymaral, presenta un escenario similar al de canal, lo cual se tuvo en cuenta en los andlisis
de la caracterizacion diagnostica que se presenta en el Numeral 2.3 al Numeral 2.7.
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A partir de lo anterior, la caracterizacion de los medios abidtico y bidtico sustentan el estado
actual del escenario de humedal, sus tensionantes y limitantes a la recuperacion ecoldgica del
sistema, lo cual es base en la identificacion de las areas con prioridad de manejo, y la propuesta
de acciones adecuadas para su manejo.

e Escenario de Quebradas

Las nueve quebradas pertenecientes a la cuenca Torca-Guaymaral, reconocidas segun Decreto
088 del 2017, en el cual se identifican como corredores ecolbgicos, importantes en la conexion
de la zona de montafia de los Cerros Orientales de Bogoté4, con la zona de planicie en donde se
encuentran y algunas de estas depositan sus aguas directamente a los humedales de Torca y
Guaymaral. Esta connotacién establece lineamientos de manejo dirigidos hacia el mantenimiento
y recuperacion de los servicios ambientales que prestan, dentro de las cuales se cuenta con la
regulacion hidrica de la zona, asi como el mantener el flujo genético de las especies de flora 'y
fauna que se movilizan a través de estos corredores, entre otros. Dentro de las quebradas se
cuenta de sur a norte con las quebradas: Tibabita, Aguas Calientes, Patifio, San Juan, Pilas, La
Floresta, Cafiiza, Novita y Torca (Figura 2-9). Para efectos de la delimitacién del area de estudio
y del escenario de quebradas, se toman en cuenta los corredores ecolégicos desde la carrera
séptima, en donde se evidencia un marcado cambio en la geomorfologia del terreno, y en las
condiciones biofisicas, diferenciando la zona de montafia de los Cerros orientales y la zona con
pendientes de la planicie, siendo nuestro interés diagnosticar las areas de planicie.

No obstante, como resultado de la paulatina transformacion del territorio, se presentan
afectaciones como canalizacion, ocupacion de rondas o de cauces y desviacion de los cursos de
las quebradas, asi como deforestacion de la vegetacion nativa en sus rondas, implementacion
de especies exoticas dentro de procesos de reforestacion de la zona, y siembras de especies no
aptas para las condiciones propias de este escenario, durante procesos de revegetalizacion
desarticulados de la planificacién normativa. A partir de estas transformaciones, la vulnerabilidad
al desborde del agua desde sus cauces y el cambio de su curso, evidencian una gran
problematica y amenaza de inundacion de las areas aledafias e intermedias a los drenajes
mencionados. Igualmente, la transformacién de las coberturas vegetales ha reducido al maximo
la cobertura de bosque ripario y otras coberturas naturales, dando paso a la extension de
especies invasoras resistentes a las condiciones de alteracion.

e Escenarios de Canales

Los canales asociados al sistema del humedal, son el de Torca y el de Guaymaral. El primero
recoge las aguas de algunas quebradas como Tibabita, Aguas Calientes y las del humedal sector
Torca, direccionandolas hacia el occidente y descargando sus aguas al canal de Guaymaral. El
segundo, el Canal de Guaymaral, recoge esta descarga y la direcciona hacia el Rio Bogota,
pasando por parte del &rea de humedal del sector Guaymaral. En estas areas canalizadas e
inmersas denle el &rea reconocida como humedal se presentan amplias rondas que evidencian
en algunas areas extension de especies exéticas con alto riesgo de invasion y prioridad de
manejo (Diaz et al., 2012, Res 684 del 2018) como el pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus) y el
retamo liso (Genista monspessulana). Estos canales presentan areas de ronda y area de
proteccion o conservacion aferente reconocidas normativamente, dirigidas a mantener la
conexion hidrica del sistema y soportar la dinamica del mismo.
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Cabe sefialar que los canales al ser obras civiles construidas con elementos duros, cambia
drasticamente la interaccion de estos flujos de agua con el medio circundante; no obstante,
mantienen de forma controlada las variaciones de flujos hidricos estacionales, lo que reduce el
riesgo de desborde o inundacién de las areas aledafias del sistema.

El &rea de estudio de los medios abidticos y bidtico fue delimitada con una cobertura total de
245,89 ha distribuidas en los diferentes escenarios (Tabla 2-7), dentro de los cuales, el area del
escenario quebradas representa el 40.87%, seguido en extensidn por el escenario humedal con
el 37,50%, y por el escenario Canales con 21.62%, con respecto al &rea total seleccionada.

Es importante recalcar que dentro de esta area las coberturas antrGpicas corresponden al
91,37% vy las coberturas naturales al 8,63%, sin embargo, las coberturas vegetales en general,
sean antropicas o naturales, representan los remanentes estructurales del sistema debido a que
permiten la funcionalidad y conectividad del mismo. Estas alcanzan el 58,69% del total del area.

Tabla 2- 7. Coberturas de la tierra en los
escenarios del area de influencia.

Escenario Area %
Escenario canal 53.17 21.53
Escenario humedal 93.45 37.85
Escenario quebradas 100.3 40.62
Total 246.92 100.00%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 9. Escenarios establecidos en el area de influencia de medios abidtico y biético.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.4.2.2 MEDIO SOCIOECONOMICO Y CULTURAL

Para establecer el area del medio socioeconémico y cultural a los humedales de Torca y
Guaymaral se tomé en cuenta la identificacidén de actores relacionados y beneficiarios directos o
indirectos de los servicios ambientales que presta el humedal y sus drenajes asociados.

Los actores y beneficiarios directos hacen referencia especifica a los duefios de predios que
confluyen con el area de estudio identificada inicialmente, la cual reine areas con importancia
ecologica en el Distrito Capital; por lo tanto, también se refiere a las instituciones y autoridad
ambiental que tienen directa injerencia en estas areas. Los actores sociales relacionados
indirectamente con el humedal y sus areas asociadas se refieren a la poblacién habitante o
flotante de la zona circundante al area de estudio identificada, los cuales se pueden beneficiar
indirectamente de los servicios que prestan estas areas de proteccién inmersas en la zona
urbana; no obstante, en muchos casos, el area de humedal es ajena y poco reconocida dentro
de los elementos del territorio por parte de estos actores.

Los servicios ambientales que presta un ecosistema se relacionan con los beneficios obtenidos
por parte de la comunidad habitante o usuario del territorio, beneficios que pueden ser
economicos o culturales. Dentro de estos se establecen servicios de abastecimiento de recursos
0 materias primas, servicios de regulacion de los procesos ecoldgicos, servicios culturales
inmateriales dirigidos al disfrute de la naturaleza y la recreacion pasiva, y servicios de soporte
dirigidos al mantenimiento de procesos estructurantes del sistema como la formacién del suelo,
ciclo de nutrientes, produccién primaria, entre otros (MADS-Instituto Humboldt, 2017) (Figura 2-
10).

Por lo anterior, se evidencia que la importancia de los humedales radica en las funciones
ecoldgicas estratégicas que cumplen, como la dinamica hidrolégica, la conectividad estructural
del paisaje, el mantenimiento de la diversidad ecosistémica a nivel local, y en que son parte de
la Estructura Ecolégica Principal - EEP y Regional. De igual forma prestan servicios de soporte
gue aportan a las dinamicas ecosistémicas del humedal y dentro de servicios culturales los
humedales son importantes espacios pedagogicos y de investigacion, asi como potenciales
espacios de disfrute y recreacion pasiva (Duarte et al 2016). Asi mismo, los humedales en
muchos casos son la fuente de agua de comunidades humanas aledafias, no obstante, cabe
denotar que los humedales de Torca y Guaymaral presentan actualmente un alto grado de
contaminacion de las aguas, por el aporte de aguas servidas a su sistema, problemética comun
en humedales urbanos o periurbanos (Pinilla, 2010); por lo cual, el mejoramiento de la calidad
de sus aguas, pasa a ser una de las prioridades de manejo dentro de los instrumentos de
ordenacion en pro de la sostenibilidad ambiental del sector.

A continuacion, se exponen los argumentos considerados para la eleccion del area de estudio
del medio Socioeconémico y Cultural, con el fin de desarrollar el diagnostico de este medio:

Para el &rea de estudio directa se consideraron los predios que se encuentran aledafios a los
humedales de Torca y Guaymaral y a las nueve quebradas, teniendo en cuenta que los
habitantes y visitantes de estos predios se benefician de manera directa de los servicios
ecosistémicos.

Teniendo en cuenta los criterios mencionados en los parrafos anteriores, se presenta la
delimitacion del area de estudio directa e indirecta del medio socioeconémico y cultural.
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[ Servicios Ecosistemicos: Es el beneficio que las personas obtienen de la naturaleza.

Abastecimiento Productos obtenidos de la naturaleza
para su consumo o utilizacion, ya sea de manera directa o »
previo procesamiento.

[Regulacldn son los procesos ecolégicos que mejoran la]
calidad de vida.

(" Culturales: valores o beneficios no materiales son los que )
se obtienen de la naturaleza a través del enriquecimiento
personal o espiritual, el desarrollo cognitivo, la reflexion, el -
disfrute de la naturaleza, los placeres estélicos que

\_ofrecen los propios ecosistemas. s/

. 4

P
Soporte: son los que engloban los procesos
ecolégicos necesarios para la produccion de los otros tres ‘

\tipos de servicios ecosistemicos.

J/

Figura 2- 10. Conceptualizacion de los servicios ecosistémicos.
Fuente: Elaboracidn propia. Basado en (Rincon, 2018).

2.4.2.2.1 AREA DE INFLUENCIA INDIRECTA

El area de influencia indirecta del medio Socioecondémico y Cultural fue seleccionada, como se
indicé anteriormente, de acuerdo con la localizacion del humedal y las nueve quebradas que se
encuentran asociadas a las Unidades de Planeacion Zonal (UPZ), teniendo en cuenta que es en
este contexto de ciudad en donde se deben implementar acciones planificadas para generar
espacios que incluyan elementos como equidad social, sostenibilidad y cohesion territorial en la
construccion de la planificacion del desarrollo (Chapple, 2012).

Al realizar la recuperacion de los humedales de Torca y Guaymaral y las nueve quebradas se
generard la transformacion del territorio, fortaleciendo la ciudad como un escenario de encuentro
y de disfrute desde la planificacion sostenible; lo cual reafirma lo indicado por (Nifio, 2015), quien
menciona que el ordenamiento territorial es clave para lograr los objetivos de desarrollo de la
ciudad, la construccion de lo publico, y el espacio de interacciéon de los diferentes actores que la
habitan. De esta manera, el &rea de estudio indirecta del medio socioeconomico y cultural
contempla tres UPZ que se ubican en las localidades de Suba y Usaquén. De estas se realiza
una breve descripcién de su area y numero de habitantes (Tabla 2-8).

Tabla 2- 8. Superficie en hectareas de las UPZ, area de estudio indirecta, medio
socioeconomico y cultural.

Localidad UPZz Superficie (ha) %
2-La Academia 413 29
Suba
3-Guaymaral 367 26
Usaquén 1-Paseo de los Libertadores 631 45
Total 1411 100

Fuente: Elaboracion propia con base en UAECD-2013. Unidad Administrativa Especial-Catastro Distrital
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Como se observa en la Tabla 2-8, el total de hectareas que conforman el area de estudio indirecta
del medio Socioecondémico y Cultural es de 1411 ha, las cuales se distribuyen en: UPZ Paseo de
los Libertadores, con un area de 631 ha y 45% del total del universo analizado, la cual se ubica
en la localidad de Usaquén; para la localidad de Suba se presenta la UPZ la Academia, con un
porcentaje del 29% y 413 ha, y la UPZ de Guaymaral, con el 26% y 367 ha.

El nimero de habitantes por UPZ se relaciona en la Tabla 2-9.

Tabla 2- 9. Habitantes por UPZ area de estudio indirecta medio socioeconémico y

cultural.
Localidad UPZ Habitantes %
Suba 2-La Academia 1077 20
3-Guaymaral 236 4
Usaquén 1-Paseo de los Libertadores 4101 76
Total 5414 100

Fuente: Elaboracién propia.

El total de habitantes que se encuentran en el area de estudio indirecta del medio
Socioeconémico y Cultural es de 5414. De estos, 4101, un 76% se distribuyen en la UPZ Los
Libertadores en la localidad de Usaquén. Le siguen 1077 habitantes, un 20% del total, que se
ubican en la UPZ la Academia, y 236 habitantes equivalentes al 4%, que se ubican en la UPZ
Guaymaral. Estas dos ultimas se encuentran asociadas a la localidad de Suba. Al analizar las
variables de areas versus habitantes existe una directa proporcion entre el tamafio de la UPZ y
el numero de habitantes.

2.4.2.2.2 AREA INFLUENCIA DIRECTA

La delimitacion del area de influencia directa del medio Socioeconémico y Cultural, como se
menciond anteriormente, se establecio a partir de los predios que se encuentran aledafios a los
humedales de Torca y Guaymaral y a las nueve quebradas objeto de estudio de la actualizacion
del plan de manejo ambiental. El total de predios identificados fueron 52, de los cuales, 20 son
predios aledafos a las quebradas, y 32 de los humedales de Torca y Guaymaral. En la Tabla 2-
10 se relacionan las quebradas y los predios ubicados en el area de estudio directa, y en la Tabla
2-11 se presentan con su respectiva tipologia.

Tabla 2- 10. Quebradas ubicadas dentro del area de
estudio directa del medio socioecondémico y cultural.

Localidad
Usaquén UPZz Quebrada
Tibabita
Aguas Calientes
Patifio
Usaquén Paseo de los | SanJuan
d Libertadores Las Pilas
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La Floresta
Caniza
Novita

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2- 11. Predios aledafios a las nueve quebradas ubicadas
en area de estudio directa del medio socioeconémico y cultural.

N.

1 Nombre del Equipamiento Tipologia

2 Restaurante Campestre el Tablazo | Comercial

3 Universidad del Externado Educativo

4 Multiparque creativo Deportivo-Recreacional
5 Ingenieros Civiles Julian Ruiz Comercial

6 Cultivo Santa Paula Cultivo

7 Escuela de Rehabilitacion-Predio Residencial

8 Bavaria Comercial

9 Club ecuestre de los Andes Deportivo-Recreacional
10 | Metrokia Comercial

11 | Colegio Rosario Campestre Educativo

12 | Predio de don Luis Residencial

13 | Restaurante la ternera de Luis Comercial

14 | Colegio Los Pinos Educativo

15 | Intercolombia Comercial

16 | Universidad el Rosario Educativo

17 | Club Campestre Bogota Tenis Deportivo-Recreacional
18 | Cemex Comercial

19 | Campos de Paint Ball Deportivo-Recreacional
20 | Club Colsubsidio Bellavista Deportivo-Recreacional

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2-11 se presenta el area de estudio indirecta, en la Figura 2-12 y Mapa de Area de
estudio directa del medio socioecondémico y cultural - APMHTG_PMA_AES - Anexo B Cartografia
Tematica — B1 Planos, el area de estudio directa, para el medio socioeconémico y cultural.
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Figura 2- 11. Area de estudio indirecta medio socioeconémico y cultural.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 12. Area de estudio directa del medio socioeconémico y cultural.
Fuente: Elaboracién propia.
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En las nueve quebradas sefialadas anteriormente se encuentran un total de 20 predios. El
40% (8) de estos son de naturaleza comercial, el 25% (5) de tipo deportivo-recreacional, el
20% (4) son de naturaleza educativa, el 10% (2) residenciales, y el 5% (1) que se identificd
como cultivo.

En la Tabla 2-12, se presenta la informacion predial relacionada con los humedales de
Torca y Guaymaral y sus respectivas tipologias.

Tabla 2- 12. Predios aledafios a los humedales de Torca y Guaymaral.

N. Nombre del Equipamiento Tipologia

1 Cementerio Jardines de Paz Dotacional

2 Predio la Francia Residencial

3 Predio Lucerna Residencial

4 Manzover Deportivo-Recreacional
5 Cementerio Jardines del Recuerdo Dotacional

6 Colegio San Viador Educativo

7 Gimnasio Los Andes Educativo

8 Club Campestre Cafam Deportivo-Recreacional
9 Concay Comercial

10 | Grimm’s Kindergarten Educativo

11 | Colegio San Mateo Apéstol Educativo

12 | Colegio Gran Bretafia Educativo

13 | Colegio Nueva Inglaterra Educativo

14 | Gimnasio los Arrayanes Educativo

15 | Liceo de Colombia bilinglie Educativo

16 | Liceo Chico Campestre Educativo

17 | Colegio Mount Venon Educativo

18 | Liceo Catdlico Campestre Educativo

19 | Colegio El Camino Academy Educativo

20 | Colegio Verde UDCA Educativo

21 | Colegio Campestre La Salette Educativo

22 | Gimnasio San Angelo Educativo

23 | Predio Morcon S.A carrera 48 No. 218-14 Residencial

24 | Colegio Richmond Educativo

25 | Colegio Nueva York Educativo

26 | Predio La Esperanza Residencial

27 | Centro Comercial Bima Comercial

28 | Kartodromo Kart Way Deportivo-Recreacional
29 | Hacienda San Simon Residencial

30 | Centro Comercial Muebles Guaymaral Comercial

31 | Hacienda La Margarita Comercial

32 | Botero Ibafiez y Cia. Ltda. Comercial

::::::::::::

Fuente: Elaboracién propia.
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El nimero de predios que se encuentran aledafos a los humedales de Torca y Guaymaral,
es de 32. De estos, el 53% (17) son instituciones educativas; el 16% (5) son centros
comerciales o predios utilizados para intercambios econémicos; otro 16% son predios de
naturaleza residencial; un 9% (3) corresponde a predios de tipo deportivo-recreativo vy, el
6% (2) son de tipo dotacional.

2.4.3 ESTRUCTURA ECOLOGICA PRINCIPAL (EEP) EN EL AREA DE ESTUDIO

La Estructura Ecolégica Principal - EEP.es un eje estructural de ordenamiento ambiental,
en tanto contiene un sistema espacial, estructural y funcionalmente interrelacionado, que
define un corredor ambiental de sustentacion, de vital importancia para el mantenimiento
del equilibrio ecosistémico del territorio. Por lo anterior, previo al diagnéstico del area de
estudio, es necesario identificar otros elementos de la Estructura Ecoldgica Principal - EEP
existentes, en la zona y que son relevantes para la conectividad ecoldgica.

Como parte de la Estructura Ecoldgica Principal - EEP, se encuentran las siguientes
categorias cercanas y dentro del area de estudio:

Tabla 2- 13. Elementos de la EEP en el Area de Estudio o Cercanos.

Area de Estudio

Categorias de la EEP S0 NoO

1. SISTEMA DE AREAS PROTEGIDAS

1.1 RESERVAS FORESTALES

Reserva Forestal Protectora Productora Cuenca Alta del Rio Limite Occidental

Bogota

Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota Limite Oriental
Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C. Limite Occidental y
"Thomas Van der Hammen" — RFPNTVDH Oriental

1.2 PARQUES DISTRITALES ECOLOGICOS DE MONTARNA

Cerro de Torca X

Cerro de La Conejera Costado Occidental

1.3 RESERVAS DISTRITALES DE HUMEDAL

x

Humedales de Torca y Guaymaral

2. SISTEMA HIDRICO

Quebrada y Canal Guaymaral

Quebrada Novita

Quebrada Caiiiza

Quebrada La Floresta

Quebrada Las Pilas

Quebrada San Juan

Quebrada Patifio

Quebrada Aguas Calientes

Quebrada Tibabita

XXX XXX XXX | X

Canal Torca

3. PARQUES URBANOS

Guaymaral (Sector Suba) — Metropolitano Propuesto

XX

Guaymaral (Sector Usaquén) - Metropolitano Propuesto

Las Flores — Zona Existente Costado Occidental

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.3.1 SISTEMA DE AREAS PROTEGIDAS
2.4.3.1.1 RESERVAS FORESTALES
2.4.3.1.1.1 Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota

Los Cerros Orientales de Bogota se encuentran incluidos dentro de la Reserva Forestal
Protectora Bosque Oriental de Bogot4, la cual es un &rea protegida de caracter nacional,
declarada a través del Acuerdo 30 de 1976, expedido por el INDERENA. La Resolucion 076
de 1977, del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, aprob6 el Acuerdo 0030 del 30 de
septiembre de 1976, de la Junta Directiva del Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y del Ambiente (INDERENA), 30 de septiembre de 1976. La reserva asi
constituida delimita la cadena montafiosa que bordea la ciudad de norte a sur, por el
costado oriental, sobre la Cordillera Oriental, y llegan a tener una altura de hasta 3.650
metros sobre el nivel de mar, aproximadamente”.

Este pulmon de la Capital de la Republica tiene un area aproximada de 13.700 hectéreas,
y atraviesa las localidades de Usme, San Cristébal, Santa Fe, Chapinero y Usaquén. Es
parte de la Estructura Ecoldgica Principal - EEP de la ciudad y el principal pulmén verde y
fuente de produccién de aire de Bogota.

Su importancia ambiental esta centrada en la oferta de biodiversidad y servicios
ecosistémicos para la ciudad y la regién. Permiten conectividad ecologica entre entornos
rurales y de estos con el entorno urbano.

Los Cerros constituyen un referente simbolico y de identidad para toda la region y un activo
de todos, que debe gestionarse adecuadamente para impedir el avance de procesos de
deterioro relacionados con la urbanizacién y la explotacion de recursos. La conservacion
de los Cerros exige una gestion adecuada de los usos y actividades, aumentar las
coberturas vegetales y conectarlas, generando mas espacios publicos verdes a los cuales
pueda acceder la ciudadania. Esto influye de manera directa en la reduccion de los riesgos
por fendmenos naturales y mejora los procesos de adaptacion de la ciudad frente a los
cambios del clima (Secretaria Distrital de Planeacion, 2015) (ver Figura 2-13 y Mapa
Estructura Ecoldgica Principal — EEP con limites legales - APMHTG_PMA_ECL - Anexo B
Cartografia Tematica — B1 Planos).
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Figura 2- 13. Localizacién de la Franja de Adecuacion y Reserva Forestal Protectora Bosque
Oriental de Bogota. Fuente:
www.ambientebogota.gov.co/es/c/document_library/get_file?uuid=438dfe76

El Ministerio de Ambiente, Vivienda, y Desarrollo Territorial, por medio de las resoluciones
463 y 1582 de 2005, sustrajo 973 hectareas de la Reserva Forestal Protectora Bosque
Oriental de Bogota y las defini6 como la Franja de Adecuacion. No, obstante después del
Fallo de segunda y ultima instancia del Consejo de Estado, esta situacion fue modificada
parcialmente, como se detalla mas adelante.

Para ese mismo afo, el Tribunal Administrativo de Cundinamarca suspendié las
Resoluciones 463 y 1582 y, con ello, todo proceso de desarrollo urbanistico o de
construccion en los Cerros Orientales. Fallo del Consejo de Estado levanta suspension: En
el 2013, el Consejo de Estado levanta la suspension de las resoluciones 463 y 1582 de
2005 y entre otras decisiones, ordena proteger la Reserva Forestal Protectora Bosque
Oriental de Bogot4, reglamentar la Franja de Adecuacion, legalizar los barrios que alli se
encuentran y respetar los derechos adquiridos de quienes construyeron u obtuvieron
licencias legalmente.

Con expedicion de la Resolucion 1766 de 2016, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible dio cumplimiento a la Sentencia de la Corte Constitucional que establece las
definiciones de usos de preservacion, restauracion, conocimiento, asi como las actividades
permitidas, condicionadas y prohibidas en la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental
de Bogota, declarada area de reserva por el Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Ambiente (INDERENA).

El Plan de Manejo de la Reserva Forestal Protectora “Bosque Oriental de Bogota”, fue
elaborado por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), avalado por el
Ministerio de Ambiente y es el principal instrumento de planificacion que orientara la gestion
integral para la conservacion del rea protegida perteneciente al Sistema Nacional de Areas
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Protegidas (SINAP). De acuerdo con la resolucién, la zonificacion de esta area estratégica
para la ciudad de Bogota esta orientada ante todo a evitar su alteracion, degradacion o
transformacion por actividad humana.

En cuanto a la Franja de Adecuacién Ambiental, a través del Decreto 485 de 2015, se
adopta el Plan de Manejo para el &rea de canteras, vegetacion natural, pastos, plantaciones
de bosques y agricultura que corresponde al Area de Ocupacion Publica Prioritaria de la
Franja de Adecuacion, y se dictan otras disposiciones”.

2.4.3.1.1.2 Reserva Forestal Protectora Productora Cuenca Alta del Rio Bogota

Reglamentada mediante los siguientes actos administrativos: Acuerdo INDERENA 30 de
1976; Resolucién MINAGRICULTURA 76 de 1977; Resolucion MADS 138, 456, 762y 763
de 2014, 1070y 2027 de 2015 y 1653 de 2016, y Resolucién 223 de 2018.

La Reserva Forestal Protectora Productora Cuenca Alta del Rio Bogota se encuentra
ubicada en las areas montafiosas que enmarcan la Sabana de Bogota, localizada en la
jurisdicciéon de las areas rurales de 27 municipios de Cundinamarca incluyendo Bogota
D.C., desde el nacimiento del Rio Bogota hasta el Salto de Tequendama, con una extension
aproximada de 93,728 hectareas, segun la resolucion MADS No 138 de 2014 y demas actos
administrativos que han modificado su limite. Esta reserva cuenta con un total de 47
poligonos que colindan con 22 &reas protegidas de caracter nacional y regional y al interior
en general se encuentran areas de las regiones de vida altoandinas y paramuna, segun la
clasificacion de Cuatrecasas (1958) ajustadas por Rangel (1991) - (CAR, Corpoguavio,
ONF Andina, Conservacion Internacional, s.f.)

2.4.3.1.1.3 Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C. -
Thomas Van der Hammen

La Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas Van der
Hammen” declarada por el Acuerdo 011 de 2011 de la Corporaciéon Autonoma Regional de
Cundinamarca (CAR), se localiza al noroccidente de la ciudad de Bogota, en la Sabana de
Bogota, centro geografico de Colombia, sobre el flanco occidental de la Cordillera Oriental,
parte sur del Altiplano Cundiboyacense, entre los 2.550 y 2.560 msnm.

El area de la reserva se enmarca en elementos de la Estructura Ecolégica Principal - EEP
del Distrito Capital y la Regién, como son: la Zona de Manejo y Preservacion Ambiental del
rio Bogotd y la Reserva Distrital de Humedal de La Conejera en su sector Sur occidental; el
Parque Ecoldgico Distrital de Montafia Cerro de La Conejera al Sureste; La Reserva Distrital
de Humedal Torca y Guaymaral por el Noreste, y la Reserva Forestal Protectora Bosque
Oriental de Bogota por el Este; y constituyen con los demas accidentes orograficos de la
Altiplanicie Cundiboyacense, una unidad biogeografica en el &ambito regional y una
bioregion homogénea muy particular de la Cordillera Oriental incrustada en el norte de los
Andes, que alberga en su conjunto una flora y fauna caracteristicas.

La reserva forestal se localiza en terrenos rurales de las localidades de Suba y Usaquén
del Distrito Capital, con un area total de 1.395,16 hectareas, acorde con lo establecido en
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las Resoluciones 475 y 621 de 2000, expedidas por el entonces Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (CAR, 2014).

A través del Acuerdo No. 021 de 2014 de la Corporacion Autonoma Regional de

Cundinamarca (CAR), se adopta el Plan de Manejo Ambiental de la Reserva Forestal
Regional Productora del Norte de Bogota D.C. "Thomas Van Der Hammen" — RFPNTVDH.
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Figura 2- 14. Reservas Forestales en inmediaciones del Area de Estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.3.1.2 PARQUES DISTRITALES ECOLOGICOS Y RESERVAS ECOLOGICAS DE
HUMEDAL

2.4.3.1.2.1 Parques Distritales Ecologicos de Montafia (PDEM)
e Parque Ecolégico Distrital de Montafia Cerro de La Conejera

El Parque Ecoldgico Distrital de Montafia Cerro La Conejera forma parte del Sistema de
Areas Protegidas del Distrito Capital, que a su vez constituye uno de los componentes de
la Estructura Ecoldgica Principal — EEP Distrital. EI Cerro de La Conejera forma parte de la
jurisdiccién del Distrito Capital en el sector rural denominado Borde Norte; se localiza en la
altiplanicie mas grande de la Cordillera Oriental, denominada Sabana de Bogot4, la cual
corresponde a una cuenca sinclinal de gran complejidad casi completamente cerrada, y
drenada por el rio Bogota y sus afluentes. El Cerro de La Conejera realmente constituye
una forma fisiogréafica que se acerca a la denominacién de colina, considerando la propia
definicion, es decir: Unidad genética de relieve, que consiste en una elevacion natural del
terreno de menor altura que una montafia con relacién a un nivel de base; presenta 110 m.
de desnivel aproximadamente. Las laderas manifiestan una influencia coluvial en su parte
baja y divergen en todas direcciones a partir de la cima relativamente estrecha, siendo su
base ovoide. El Cerro se encuentra a una altura entre 2565 y 2680 m.s.n.m y presenta una
extensiéon de 193,08 ha (SDA) - (El Pargue Ecologico Distrital de Montafia Cerro de Torca,
se ubica en el limite norte de Distrito, en zona rural con un area de 22,03 ha; de acuerdo
con el articulo 54 del Decreto 555 de 2021 hace parte de la Estructura Ecoldgica Principal
— EEP y del Sistema Distrital de Areas Protegidas.

Acorde con lo establecido en el Decreto 555 de 2021 (Art, 54) al interior de este Parque se
permiten para la conservacion, restauracion, recuperacion y rehabilitacion de ecosistemas,
educacion ambiental, invistigacion y monitoreo; asi como usos compatibles relacionados
con el aprovechamiento de los frutos secundarios del bosque y actividad decontemplacion,
observacién y conservacion.
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e Pargue Ecoldgico Distrital de Montafia Cerro de Torca

El Parque Ecolégico Distrital de Montafia Cerro de Torca, se ubica en el limite norte de
Distrito, en zona rural con un area de 22,03 ha; de acuerdo con el articulo 54 del Decreto
555 de 2021 hace parte de la Estructura Ecolégica Principal — EEP y del Sistema Distrital
de Areas Protegidas.

Acorde con lo establecido en el Decreto 555 de 2021 (Art, 54) al interior de este Parque se
permiten para la conservacion, restauracién, recuperacion y rehabilitacién de ecosistemas,
educacién ambiental, invistigacion y monitoreo; asi como usos compatibles relacionados
con el aprovechamiento de los frutos secundarios del bosque y actividad decontemplacion,
observacién y conservacion.
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Figura 2- 15. Areas protegidas en inmediaciones del Area de Estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.3.1.2.1 Reserva Distrital de Humedal (RDH)
e Humedales de Torcay Guaymaral

Los humedales de Torca y Guaymaral son el eje ambiental del borde norte de la ciudad de
Bogota y por lo tanto el elemento mas importante de la Estructura Ecolégica Principal - EEP
para el norte de la ciudad. Su funcién natural como amortiguador de las crecientes del rio
Bogota y de las quebradas que nacen al oriente y occidente del area protegida, lo convierten
en el mosaico ecosistémico con mayor potencial de provision de servicios ecosistémicos de
la zona.

Los humedales de Torca y Guaymaral recogen las aguas de algunas de las quebradas de
los Cerros Orientales y del Cerro La Conejera. Por tal razon, constituye la principal conexion
rio - cerros en el territorio distrital.

La Ronda Hidrica (Cauce, faja paralela y area de proteccion o conservacion aferente) de
los humedales han venido siendo apropiadas progresivamente por los predios colindantes,
para realizar actividades de pastoreo, explotacién agricola, invernaderos, vertimientos de
aguas residuales y residuos sdélidos, tanto en las zonas de ronda como en las zonas
acuéticas de los humedales.

2.5 ASPECTOS MEDIO ABIOTICO
2.5.1 CLIMA

La caracterizacion climatologica del &rea de estudio se realiz6 con la informacion disponible
de las estaciones del IDEAM o de aquellas entidades o empresas debidamente autorizadas
para la operacion de estaciones meteorologicas.

La seleccion de las estaciones meteoroldgicas obedecié principalmente a la relacion de
entorno fisiografico e hidrogréfico, a la proximidad respecto al area de estudio y la
disponibilidad de datos del operador. Los registros fueron obtenidos de las siguientes
entidades:

e Red Meteorologica del Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2017).

e Red Meteorologica de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR,
2017).

e Red Meteoroldgica de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB,
2017).

Considerando que se seleccionaron estaciones cubriendo toda el area de estudio con un
minimo de registro de mediciones de cinco afios registrados, homogeneidad respecto a sus
alturas de ubicacion y observaciones en lo posible comunes, se tomaron como base las
estaciones indicadas en la Tabla 2-14, Figura 2-16 y Anexo C Clima - C1 Estaciones
Climaticas (Ver Anexo B Cartografia Tematica— B1 Planos - Mapa de Zonificacién Climatica
- APMHTG_PMA_ZCL).
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Tabla 2- 14. Localizacion de estaciones meteorolégicas proximas al area de estudio.

Fuente Nombre Estacién Cédigo Tipo Coordenadas* Altitud Periodo
Este Norte (m.s.n.m.)

CAR Guaymaral 21205590 CP 100889,99 124469,54 2560 1966 — 2014
Torca 2120077 PM 1005320 1021800 2579 1971 - 2014
Serrezuela 2120202 PG 1007000 1018600 2800 1990 - 2015
La Conejera 2120208 PG 1000500 1019500 2500 1990 - 2015

EAAB La Caro ;(1)(2)2?31 PG 1005790 1029050 2560 1990 - 2015
Cerro Suba (P-001) PG 999354 1013321 2691 1946 — 2016
Contador 2((;(_)8?1) PG 1004901 1013322 2597 1958 — 2000
C. Univ.Agrop-UDCA 21206260 CcO 103085,09 122392,50 2570 1990 — 2017

IDEAM Col. Miguel A. Caro 21206690 CcO 1005146 1023992 2700 2002 — 2017
Nueva Generaciéon 21206050 CP 98134,45 120575,84 2590 2001 - 2017
Escuela Col Ingenieria 21206050 CcP 103054,50 120699,29 2582 1984 — 2007

*Sistema de Referencia de Coordenadas Magna — Sirgas — con Proyeccion Plana Cartesiana Ciudad De Bogot4, CO: Estacion
Climatologia Ordinaria, CP: Estacién Climatoldgica Principal, PM: Estacién Pluviométrica, PG: Estacion Pluviografica.
Fuente: Elaboracion propia. Datos e Informacion IDEAM (2017), EAAB ESP (2017) y CAR (2017).
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Figura 2- 16. Ubicacion espacial de estaciones meteoroldgicas. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta el comportamiento general del clima en el area de estudio.

e Temperatura

El principal condicionante de la temperatura es el gradiente altitudinal que marca las
mayores variaciones de temperatura en Colombia. Por otra parte, variables como la
nubosidad o las precipitaciones marcan variaciones ligeras en la temperatura de tal forma
que el patrén anual de esta suele seguir un comportamiento inverso a las precipitaciones.

Segun la informacién registrada por las estaciones en evaluacion, se concluye que la
temperatura promedio de la region fluctia entre los 12 y 14,5 °C, que corresponde al piso
térmico frio, correspondiente al rango altitudinal que esté entre los 2000 y 3000 m.s.n.m.

Como se puede apreciar en la Figura 2-17, a lo largo del afio la temperatura fluctia entre
el rango de 13 y 14 °C, algo que aungque es constante no es representativo, en el primer
trimestre del afio se presentan temperaturas medias de 13,8 °C, posteriormente desde el
mes de mayo hasta el mes de julio se presenta una disminucién en la temperatura hasta
obtener un valor promedio de 13 °C, y en el mes de agosto, comienza aumentar la
temperatura paulatinamente hasta el mes de diciembre.
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Figura 2- 17. Valores de temperatura media promedio mensual multianual.
Fuente: Elaboracion propia. Datos e Informacion IDEAM (2017), EAAB ESP (2017) y CAR (2017).

e Distribucion espacial de latemperatura
A partir del gradiente altitudinal se gener6 el mapa de isotermas para el area del proyecto,
el cual representa la distribucién espacial de la temperatura. El procedimiento de analisis
de distribucion espacial se resume de la siguiente manera:

- Determinacion de la temperatura media mensual multianual por cada estacion y

- Determinacion del gradiente altitudinal.
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- Calculo de los nuevos valores de temperatura a una altitud determinada usando
el gradiente altitudinal calculado.

- Interpolacion de los datos de temperatura considerando la altitud de un Modelo
de Elevacion Digital (DEM) para aplicar las formulas de uso Raster Calculator
del ArcGIS. El método de interpolacion utilizado fue el de Regresion Lineal.

En la figura 2-18, se observa que las mayores temperaturas del aire en superficie se
presentan hacia el norte de los humedales de Torca y Guaymaral, en tanto que las mas
bajas, al oriente del &rea de estudio.
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Figura 2- 18. Distribucién espacial de la temperatura (°C/anual).
Fuente: Elaboracién propia. Datos e Informacion IDEAM (2017), EAAB ESP (2017) y CAR (2017).

e Precipitacion

La precipitacién es uno de los caracteres mas definitorios para el clima de una region. Es
el principal factor controlador del ciclo hidrolégico en una zona, asi como del paisaje y usos
del suelo. A continuacion, se desarrolla la descripcion de la precipitacion media mensual y
multianual, precipitacion maxima en 24 horas y niamero de dias de lluvia, a partir de los
datos reportados en las estaciones consideradas.

e Precipitacion total

A partir de los datos registrados de precipitacion, se evidencia que la zona analizada
presenta un régimen Bimodal de precipitacion, con dos épocas lluviosas y dos secas al afio.
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La primera época seca entre diciembre y febrero, la primera época lluviosa va de marzo a
mayo, la segunda época seca de junio a septiembre y la segunda época lluviosa de octubre
a noviembre.

El periodo humedo registra valores que oscilan entre 86,5 y 114,8 mm, el periodo Seco
registra valores que oscilan entre 45,8 y 63,9, el mes con el valor mas alto de precipitacion
es abril (141.1 mm); en contraste el mes de enero presenta los menores valores de
precipitacién (32,5 mm) (Ver Figura 2-19).
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Figura 2- 19. Precipitacion mensual multianual.
Fuente: Elaboracion propia. Datos e Informacion IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

Por otro lado, el valor promedio de la precipitacion total multianual es de 903,37 mm, de las
11 estaciones consideradas para el proyecto la que presenta mayor precipitacion total
multianual es la estacion Nueva Generacion con 1090,5 mm y la que presenta menor
precipitacion es la estacion de la Caro con 783.4 mm, la precipitacion se comporta de
manera uniforme en todas las estaciones, siendo 307,10 mm la diferencia entre el valor
méximo y el valor minimo (Ver Figura 2-20).
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Figura 2- 20. Precipitacion total multianual.
Fuente: Elaboracién propia. Datos e Informacion IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

e Distribucidn espacial de la precipitacién total anual

El analisis espacial de la lluvia tiene como objeto no solo determinar la manera como se
distribuyen los valores registrados a lo largo de un area o superficie determinadas, sino el
de establecer las relaciones existentes entre estos valores (tomados en las diferentes
estaciones) y los factores representativos de la region (orografia, cobertura, fuentes
hidricas) que los determinan.

Partiendo de la base que la lluvia no cae con igual intensidad ni frecuencia sobre todos los
puntos de la tierra, con la informacion suministrada por cada una de las estaciones y con la
ayuda de la extrapolacion de datos, se busca establecer el comportamiento de la
precipitacion en el area de estudio.

Para determinar la distribucion espacial de las lluvias, se realizo el trazo de las isohietas,
tomando los totales medios multianuales de las estaciones que conforman la red
seleccionada y las curvas de nivel donde estan ubicadas las mismas. La distribucion
espacial de la lluvia expresada en mm al afio se representa en la Figura 2-21, para el area
de estudio. Alli se observa que los rangos de precipitacion total anual oscilan entre 800 y
1.100 mm.

El procedimiento de analisis de distribucion espacial se resume de la siguiente manera:
e Seleccion de estaciones de registro del IDEAM, EAAB ESP y CAR.
e Determinacion de la precipitacion total anual por cada estacion
e Generacibn de modelos espaciales de distribucion, empleando métodos de
interpolacion como Spline, IDW2 y Kriging Ordinario. Para el caso, el método que
mejores resultados produjo fue el de Kriging Ordinario.
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Figura 2- 21. Distribucion espacial de la precipitacion (mm/afio).
Fuente: Elaboracion propia. Datos e Informacion IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

e NuUmero de dias de lluvia

El nimero de dias de precipitacion representa la cantidad de dias en el mes en los que
ocurrié por lo menos un evento de precipitacion, sin importar su magnitud. Los meses con
mayores precipitaciones corresponden a los que presentan mayor namero de dias de
precipitacion.

En la Figura 2-22 se observa que el numero de dias de lluvia promedio multianual para el
area de estudio es de 184, siendo diciembre y enero, meses con menos dias de lluvia (8
dias) y mayo el mes con mas dias de lluvia (24 dias). Por otro lado, se tiene que la estacion
de Escuela de ingenieros presenta el mayor nimero de dias de lluvias al afio en relacion
con las otras estaciones consideradas para esta zona con un valor de 225 dias, de manera
opuesta, la estacion UDCA registra el menor nimero de dias de lluvia al afio, con un valor
de 163 dias.
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Figura 2- 22. Ndmero de dias de lluvia. Fuente: Elaboracion propia. Datos e Informacion IDEAM,
2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

e Valores maximos de lluvia en 24 horas

La precipitacion méaxima en 24 horas es util para comprender los procesos erosivos y la
generacion de caudales maximos en un area, siendo la mayor cantidad de lluvia que cae
en un solo dia.

A continuacion, se presentan los valores maximos de precipitacion en 24 horas registrados
al mes en las estaciones analizadas. Para el area de estudio, el valor maximo (medio
mensual multianual) registrado de precipitacion en 24 horas fue de 32,5 mm durante el mes
de octubre en la Estacion Climética Serrezuela. (Ve Figura 2-23).

De todas las estaciones consideradas, las estaciones que presentaron valores promedio
(multianual) por encima de los 20 mm fue la estacion de Escuela de Ingenieros, La
Conejera, Serrezuela y Contador, lo que permite deducir que en el area de Estudio de estas
estaciones los eventos de precipitacion no son tan intensos.
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Figura 2- 23. Valores Maximos de lluvia en 24 horas. Fuente: Elaboracién propia. Datos e Informacion IDEAM (2017), EAAB (2017) y SDA
(2017).
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e Presion atmosférica

La presién atmosférica esta asociada al peso del aire que se encuentra sobre un punto
determinado, por lo tanto, la presion atmosférica esta directamente relacionada con la altura
sobre el nivel medio del mar. Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo la altura de las
estaciones analizadas, se aplicé la ecuacién para estimacion de la presion atmosférica
establecida por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO):

P — 1013 (293 — 0.006z>5-26
S 293
Donde:
P: Presion atmosférica (kPa)
Z Elevacién sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

Para el andlisis de la presion atmosférica en el area de estudio se presenta la Tabla 2-15y
la Figura 2-24. A partir de los resultados se observa la relacion inversa de la presion
atmosférica con la altura:

Tabla 2- 15. Valores de presion atmosférica en el area de estudio.

Estacion Altura (m.s.n.m) P (kPa)
Guaymaral 2560 74.48
Torca 2579 74.31
Serrezuela 2800 72.30
La Conejera 2500 75.04
La Caro 2560 74.48
Cerro Suba 2691 73.28
Contador 2597 74.14
C. Univ.Agrop-UDCA 2570 74.39
Col. Miguel A. Caro 2700 73.20
Nueva Generacion 2590 74.20
Escuela Col Ingenieria 2582 74.28

Promedio 74.01

Fuente: Elaboracién propia. Datos e Informacion IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.
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Figura 2- 24. Valores de presion atmosférica (mm Hg). Fuente: Elaboracién propia. Datos e
Informacién IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

¢ Humedad relativa

El término humedad se emplea para designar la cantidad de vapor de agua contenida en
un volumen dado de aire. El agua estad mezclada con aire de forma homogénea en el estado
gaseoso. Al igual que cualquier sustancia, el aire tiene una capacidad limitada de absorcion
gue se conoce como saturacion. Por debajo del punto de saturacion, el aire himedo no se
distingue a simple vista del aire seco, es absolutamente incoloro y transparente; sobre el
limite de saturacion, la cantidad de agua en exceso se precipita ya sea en forma de neblina
0 bien como pequefias gotas de lluvia.

En la Figura 2-25 se observa que las estaciones de analisis presentaron una humedad
relativa total promedio de 81%. El comportamiento de la humedad relativa promedio en su
serie histérica presenta los niveles mas bajos en el mes de junio con un valor de 46%. Por
otra parte, se presentan los registros mas altos en el mes de mayo con valores promedio
de 96%. La variacion de la humedad relativa a lo largo de los meses de la serie historica no
presenta una variabilidad del superior del 20%.

Adicionalmente analizando la informacién individualmente por estacion encontramos la
siguiente: la estacion de la Universidad UDCA el promedio multianual mas alto (95%); en
contraste, la estacién de Guaymaral posee el promedio multianual mas bajo (59%).
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Figura 2- 25. Distribucion media mensual multianual de la humedad relativa. Fuente: Elaboracion
propia. Datos e Informacion IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

A partir de la informacién suministrada por las estaciones préximas al area de estudio, se
puede observar en la Figura 2-25, los valores medios mensuales multianuales promedios
de humedal relativa en las 5 estaciones seleccionadas varian en un rango de entre 78% y
82%.
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Figura 2- 26. Distribucion méaxima, media y minima de la humedad relativa. Fuente: Elaboracion
propia. Datos e Informacién IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.
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e Viento

Con base en el informe anual de calidad del aire en Bogotd de 2017, en el item de
meteorologia, se tom6 como informacion secundaria la informacion presentada para la
variable del clima, esto debido a que son los datos mas recientes que se tienen dentro del
area de estudio.

Conforme lo establecido en el documento técnico de soporte del Plan de Ordenamiento
Zonal del Norte - Ciudad Lagos de Torca, establecido mediante Decreto No. 088 del 03 de
marzo de 2017, en el &rea norte de la ciudad de Bogota los vientos tienen velocidades
promedias de 1,1 m/s a 1,4 m/s, asi como velocidades maximas de 2,7 m/s a 3,2 m/s,
asociadas a las variaciones climatolégicas en las épocas de lluvia en la regién. Asi mismo
se puede observar que para la zona norte el viento proviene en general de la vertiente sur
de los Cerros Orientales, lo cual es producto de los vientos alisios del noreste en Colombia.

En 2017 la velocidad del viento present6 una distribucién espacial donde se puede
evidenciar un patrén de velocidades del viento caracterizado por presentar mayores
velocidades hacia el sector suroccidental con un predominio de la componente sur y
suroccidental; vientos del este con velocidades mas bajas que el suroccidente, pero
persistentes, y vientos débiles en los extremos norte y sur de esta que tienden a confluir en
el centro geogréfico de la ciudad. Cabe anotar que este patrén no siempre se repite, pero
es predominante, y es el que, en gran parte del afio, hace favorable la remocién de la carga
contaminante emitida a la atmdosfera local por las actividades antrépicas en la ciudad o las
gue son introducidas desde fuentes externas al Distrito. Especificamente para la estacion
de Guaymaral se presentan vientos mas débiles en comparacion a las otras estaciones de
la red de monitoreo, como se puede observar en la Tabla 2-16 y la Figura 2-27 al pasar de
los afios ha ido disminuyendo la velocidad del viento en el &rea noroccidental de Bogota.

Tabla 2- 16. Velocidad promedio anual del viento estacion Guaymaral y Usaquén.

Estacion 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Prom.
Guaymaral 1,1 1,2 1,3 0,9 1,0 1,0 1,1 11 0,9 0,9 1,0
Usaquén 1,8 0,7 0,9 1,2 1,4 1,6 1,6 1,4 1,7 1,7 1,6 1,4
Suba 15 0,5 0,9 1,0 1,8 2,0 2,0 1,9 1,9 1,4 1,3 1,5

Fuente: RMCAB. Informe Anual de Calidad del Aire, 2017.
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Figura 2- 27. Velocidad promedio anual del viento estacion Guaymaral. Fuente: Elaboracion
propia, RMCAB. Informe Anual de Calidad del Aire, 2017.

e Comportamiento de la direccion del viento

A continuacion, en las rosas de vientos, se resume el comportamiento de la direccién
predominante para la estacion Guaymaral, Suba y Usaquén, las cuales pese a representar
una instantanea del ciclo anual, ofrecen un panorama de la predominancia o frecuencia de
la direccidn los vientos durante todo el afio. En general, en 2017 hacia el norte de la cuidad
de Bogota, predominaron los vientos del norte hacia el flanco noroccidental y del este en
vecindad de los Cerros Orientales, el porcentaje de ocurrencia de vientos del norte fue entre
el 8 a 10%.
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Figura 2- 28. Rosa de vientos — estacién
Guaymaral — afio 2017Fuente: RMCAB.
Informe Anual de Calidad del Aire, 2017.
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Figura 2- 29. Rosa de vientos — estacion
Usaquén — afio 2017. Fuente: RMCAB.
Informe Anual de Calidad del Aire, 2017.




Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

|

Mo st wctin
Zang e

SOUTH

Figura 2- 30. Rosa de vientos — estacién Usaquén — afio 2017. Fuente: RMCAB. Informe Anual de
Calidad del Aire, 2017Fuente: RMCAB. Informe Anual de Calidad del Aire, 2017.

e Variacion horaria de la velocidad y direccion del viento

A modo de resumen, la Tabla 2-17 recopila el comportamiento promedio anual de la
direccién y velocidad del viento en diferentes fracciones del dia, y de donde se puede
concluir que las velocidades mas bajas ocurrieron entre las horas de la madrugada y la
noche, como es normal, y las mas altas en la mafiana y la tarde. Asi mismo, se puede
observar la ocurrencia de las direcciones del viento promedio, dependiendo de la fraccion
del dia analizada. Cabe anotar que el calculo de la direccion media del viento es el resultado
de un promedio vectorial.

Tabla 2- 17. Comportamiento de la velocidad y direccién del viento por fracciones del dia.

Estacién Velocidad Promedio del Viento (m/s) | Direccion Promedio del Viento (°)
Madrugada | Mafiana | Tarde | Noche | Madrugada | Mafana | Tarde | Noche
Guaymaral 0,3 0,9 1,6 0,5 15 49 138 60
Usaquén 1,1 1,5 2,3 1,6 94 110 153 122
Suba 0,6 1,7 2,2 0,8 12 33 118 2

Fuente: Elaboracién propia. Datos e Informacion RMCAB. Informe Anual de Calidad del Aire, 2017.

e Radiaciony brillo solar

La radiacion solar es la energia emitida por el sol que se propaga en todas las direcciones
a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energia es el motor que
determina la dindmica de los procesos atmosféricos y el clima. Los niveles de radiacion en
la superficie dependen de varios factores como son: la posicion del sol, la altitud, la latitud,
el cubrimiento de las nubes, la cantidad de ozono en la atmdésfera y la reflexion terrestre.

De con los registros de la RMCAB, en la Tabla 2-18 se resume la cantidad de energia
acumulada de la estacion Guaymaral por cada afio en W/mzdesde 2009 hasta 2017. Segun
la informacion, la mayor cantidad de radiacién solar se recibi6é en 2016, el afio mas caliente
gue se ha reportado en la Ultima década; mientras que durante los afios 2010 y 2011, se

M | e | socoth\ 86 Sle

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTA DG,




Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

-
& == =

& 5 :

presentd uno de los episodios de La Nifia mas intensos de la Ultima década, lo que
probablemente representé mayor cobertura de la bOveda celeste y, en consecuencia,
blogueo del ingreso de radiacion solar entrante, ocasionando una disminuciéon en la
cantidad de energia recibida en la ciudad (Figura 2-31).

Tabla 2- 18. Radiacion solar acumulada anual en GW-afio/m? periodo 2009-2017
estacion Guaymaral.

Estacion 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Guaymaral 1634 | N.A 1.364 | 1.582 | 1.552 | 1.506 | 1.487 | 1.682 | 1.642

Fuente: Elaboracién propia. Datos e Informacion RMCAB. Informe Anual de Calidad del Aire. Afio
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Figura 2- 31. Radiacion solar anual estacion Guaymaral. Fuente: Elaboracién propia. Datos e
Informacién RMCAB. Informe Anual de Calidad del Aire, 2017.

Ademaés de lo anterior, el brillo solar corresponde al nimero de horas que en promedio
durante un dia de cada mes o afio se puede observar el sol en el cielo. Este parametro
disponible en horas para las estaciones meteoroldgicas, junto con la radiacion solar, es una
medida util para determinar la energia solar disponible en un area especifica, y se encuentra
inversamente relacionado con la nubosidad y precipitacion.

Para las estaciones cercanas al area de estudio se registran los datos relacionados en la
Figura 2-32, en esta se observa que el valor medio de brillo solar es de 105,84 horas para

la estacion Escuela de Ingenieros, 99,81 horas para la estacion UDCA y 142,42 horas para
la estacion Guaymaral.

Asociado con la precipitacion, el brillo solar se caracteriza también por una distribucién con
dos periodos de valores maximos relativos y dos de minimos relativos, Estudiado ese tipo
de distribucion por los desplazamientos de la Zona de Confluencia Intertropical (Figura 2-
32). Esta situacion genera dos épocas de gran intensidad de brillo solar, a saber: los meses
de junio y julio, y de diciembre, enero y febrero.
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Figura 2- 32. Valores de brillo solar en las estaciones cercanas al area de estudio. Fuente;
Elaboracion propia. Datos e Informacion IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

e Nubosidad

Las nubes desempefian una funcién muy importante ya que modifican la distribucion de
calor solar sobre la superficie terrestre y en la atmésfera, a través de la reflexion de la
radiacion solar incidente y la radiacion emitida por la superficie de la tierra. Al igual que la
radiacion solar, este parametro también determina la energia disponible y, por ende, la
evaporacion y el balance hidrico de un area especifica.

La nubosidad es medida en octas; una octa representa un octavo de la boveda celeste
cubierto de nubes. Los valores medios mensuales multianuales para las estaciones
analizadas cercanas a la zona de estudio se muestran en la Figura 2-32. Durante las épocas
de lluvia la nubosidad aumenta haciendo que disminuya la cantidad de radiacion sobre la
superficie, lo que se ve reflejado en una disminucion térmica del aire en superficie. El
enfriamiento del aire, debido a las lluvias y el decrecimiento de los valores de radiacion, dan
como resultado un aumento de la humedad del aire, condicion que determina la disminucién
de los procesos de evaporacion.

Para las estaciones cercanas al area de Estudio, se observa que la cobertura promedio del
cielo varia entre 5 octas y 7 octas durante el afio, y se identifica que no hay una variacion
significativa en la nubosidad.
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Figura 2- 33. Nubosidad media mensual multianual. Fuente: Elaboracion propia. Datos e
Informacion IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

e Evaporacién

La evaporacion es la emision de vapor de agua desde una superficie hUmeda a temperatura
inferior al punto de ebullicién. La transferencia del agua desde la superficie terrestre a la
atmosfera se efectlia por tres procesos diferentes: por evaporacion del agua liquida, por
sublimacion del hielo y por transpiracion de las plantas. La evaporacion se produce a partir
de superficies de agua o de superficies sélidas humedas, como ocurre con el suelo. La
sublimacion es la transformacion directa en vapor de agua del hielo o de la nieve (IDEAM,
2005).

De acuerdo con los registros de evaporacion mostrado en la Figura 2-34, se observa para
las estaciones analizadas un comportamiento de la evaporacion con un valor maximo en el
primer trimestre del afio con valores de (84,5 a 89 mm).

Por otra parte, la estacién de Guaymaral en el mes de junio es la que reporta los valores
mas bajos de evaporacion con 64,6 mm, y el valor promedio total mas alto lo registra la
estacion de Escuela de ingenieros con un valor de 98 mm en el mes de enero. Esto se
correlaciona con los valores de temperatura y radiacion solar, y los niveles de humedad
relativa que reflejan la capacidad del aire para recibir agua en forma de vapor. De esta
manera se infiere que el comportamiento de la evaporacion es inverso a la precipitacion y
a la humedad relativa. Con respecto al brillo solar y a la baja presencia de nubes en los
periodos secos del afio existe una tendencia equivalente.
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Figura 2- 34. Valores de evaporacion en las estaciones cercanas al area de estudio. Fuente:
Elaboracion propia. Datos e Informacion IDEAM, 2017; EAAB-ESP, 2017; CAR, 2017.

2.5.1.1 ZONIFICACION CLIMATICA

En el capitulo 1, se presenta la metodologia que se utiliz6 para procesar la zonificacion
climatica. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos (Ver Anexo B Cartografia
Tematica — B1 Planos - Mapa de Zonificacion Climética - APMHTG_PMA__ZCL).

e Indices de disponibilidad hidrica

Los siguientes son los indices de disponibilidad hidrica, calculados para el area de estudio
(Tabla 2-19 a Tabla 2-23 y Figura 2-35 a Figura 2-39).

Tabla 2- 19. indice de disponibilidad hidrica — estacion
escuela de Ingenieros.

Parametro Resultado
indice de Humedad (Ih) 25,96
indice de Aridez (la) 0
indice de Humedad Global (Im) 25,96
Tipo Climatico Ligeramente Himedo

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 35. indice de disponibilidad hidrica — estacion Escuela de Ingenieros. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla 2- 20. indice de disponibilidad hidrica — estacion UDCA.

Pardmetro Resultado
indice de Humedad (lh) 16,67
indice de Aridez (la) 0
indice de Humedad Global (Im) 16,67
Tipo Climatico Sub Himedo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 36. indice de disponibilidad hidrica — estacion UDCA. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2- 21. indice de disponibilidad hidrica — estacion Guaymaral.

Parametro Resultado
indice de Humedad (lh) 21,98
indice de Aridez (la) 0
indice de Humedad Global (Im) |21,98
Tipo Climatico Ligeramente Himedo

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 37. indice de disponibilidad hidrica — estacién Guaymaral. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2- 22. indice de disponibilidad hidrica — estacion Col. Miguel A. Caro.

Parametro Resultado
indice de Humedad (Ih) 56,59
indice de Aridez (la) 0
indice de Humedad Global (Im) 56,59
Tipo Climatico Moderadamente Himedo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 38. Indice de disponibilidad hidrica — estacion Col. Miguel A. Caro. Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla 2- 23. indice de disponibilidad hidrica — estacion Nueva Generacion.

Parédmetro Resultado
indice de Humedad (lh) 56,59
indice de Aridez (la) 0
indice de Humedad Global (Im) 56,59
Tipo Climatico Moderadamente Himedo

Fuente: Elaboracién propia.
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ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO SEPT OCTUBRE NOV DIC
e Deficit (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e ExcES0 (Mmm) 0,00 11,62 56,60 8338 0,00 0,00 20,48 13,04 13,65 61,52 85,50 18,69
m— Evapotranspiracién (mm) | 62,77 52,86 5381 57,76 56,09 43,08 52,36 52,72 51,07 51,85 5242 51,30
N /
Figura 2- 39. Indice de disponibilidad hidrica — estacion Nueva Generacion. Fuente: Elaboracion

propia.

En funcion de estas variables se llegd a una descripcion de la diversidad climatica:
predominan los climas Ligeramente Hiamedo y SubHUmedo; este Gltimo especificamente
para el area de los humedales de Torca y Guaymaral, sector occidental (ver Figura 2-39 y
Anexo B Cartografia Temética — Bl Planos - Mapa de Zonificacion Climatica -
APMHTG_PMA__ZCL).

Acorde con lo anterior, y con respecto al area de estudio se tiene que en una cobertura
aproximada del 8,44% (20,85 ha) se presenta el clima SubHUmedo Himedo (C2) asociado
a un indice de humedad con un valor entre 0,1 a 20, localizado hacia la zona occidental,
por otra parte, en el 91,56% (226,08 ha) restante del area de estudio se presenta el clima
Ligeramente Himedo (B1) asociado a un indice de humedad con un valor entre 20,1 a 40.
En lo que corresponde especificamente a los humedales de Torca y Guaymaral, en el
26,08% (20,85 ha) del area se presenta el clima SubHumedo Himedo (C2) localizado hacia
la zona noroccidental del area protegida, y en el 73,92% (59,08 ha) restante de los
humedales se presenta el clima Ligeramente Himedo (B1l) asociado a un indice de
humedad con un valor entre 20,1 a 40 (ver Figura 2-40).

20
0
70
E
o
% 50
3
5 40
au

20
. —

Area de Estudio PEDH Torca - Guyamaral

B Sub Himedo himedo (C2) B Lj te himedo (B1)

Figura 2- 40. Distribucion de la Zonificacion Climatica en los humedales de Torcay Guaymaral y
Area de Estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 2-40 se relacionan los valores maximos, medios y minimos de
cada una de las variables climaticas estudiadas en el presente capitulo.
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CONVENCIONES
. Malla vial arterial
~ Malla vial intermedia
[__ILimite Municipio
[]Limite Localidad
Canal

_ Humedal
~~ Laguna

~ Pantano
" Rio
.. Corriente de Agua
.- Vallados

RDH TORCA Y
[ JGUAYMARAL(Dec. 555 de
2021)

Area de estudio fisico bictica

126.000

124.000

124.000

122.000

122.000

120.000

CONVENCIONES
TEMATICAS

Zonificacion Climatica

Ligeramente
himedo

Moderadamente
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Sub Himedo
- humedo

118.000

Figura 2- 41. Zonificacion climética en los humedales de Torca y Guaymaral. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2- 24. Resumen — Variables Climaticas.

. ., Meses
Variable Estacién Fuente | Valor E E M A M 3 3 A S 0 N D
Medio 13,8 14,5 14,4 14,5 14,4 13,9 13,4 13,6 13,8 14,0 14,2 13,8
Escuela de

IDEAM | Maximo | 152 [ 159 [163 | 166 |157 |149 |145 |146 |148 |152 [153 |153
Minimo | 12,9 [128 [128 [136 |133 [129 [11,9 [124 [129 [123 [133 |[125
Medio | 138 |138 |140 |140 |140 [138 |136 |13,7 |13,6 |138 |138 | 138
Temperatura | ypca IDEAM | Maximo | 143 |[152 |[150 |153 |14,7 |145 |145 |144 [142 [144 [144 [143
C) Minimo | 12,8 | 13,0 [132 |12,7 [131 |12,6 |129 [130 |129 [130 [132 |125
Medio [12,9 |[131 [137 |138 [132 |128 [125 [12,7 [129 [129 [131 [129
Guaymaral | CAR Maximo | 160 |175 | 183 | 184 | 154 |155 |154 |184 |186 |150 | 165 | 16,2
Minimo | 8,5 9,3 10,7 [11,2 [12 9,0 7,2 7,3 7.3 7,4 7,4 7,7
Medio | 140 | 142 |145 | 144 | 144 |140 [135 |137 |135 |141 |142 |137

Ingenieros

(Valores Medios
Mensuales
Multianuales)

g_"ggff”e' IDEAM [ M&ximo | 156 | 153 | 149 |148 |148 |143 |140 |144 139 [147 [145 |14l
Minimo | 132 | 13.6 | 13.8 | 139 | 139 |137 |133 |123 |129 |136 |133 | 132
g:ﬁ\é?acién IDEAM | Medio | 14 132 | 123 |132 |125 |114 |118 |119 |12 12 124 | 11,9
Medio | 489 | 612 | 924 | 909 | 1007 | 58.8 | 432 |39 639 | 1141 | 1019 | 653
Escuelade | IDEAM | \\eiimo | 738 | 1517 | 152 | 1718 | 198 | 1123 |73 814 365 |3185 | 2071 | 1411
Ingenieros 1
Minimo | 1 196 | 195 | 267 | 356 |31 212 | 150 | 222 | 246 | 284 |9
Medio | 409 | 555 | 8.9 | 90.8 | 97.8 | 566 |55 293 | 514 | 1069 | 1056 | 623
UDCA IDEAM | Maximo | 62.2 | 1153 | 153.6 | 225 | 190.4 | 101 | 172.7 | 87.2 | 1941 | 237 | 292.4 | 152.3
Minimo | 1.4 | 156 | 169 | 148 | 251 |17 176 | 223 | 113 |98 | 303 |26

Medio |318 |561 |661 |978 |858 |618 |476 |444 |655 |108,7 | 97,2 | 477
Precipitacion | Guaymaral | CAR Maximo | 121,3 | 136,7 | 152,3 | 201,8 | 214,6 | 1254 | 1555 | 105,0 | 149,5 | 287,9 | 252,1 | 121,2
(mm) Minimo | O 0 0 102 |34 165 |0 3.2 129 [331 [17,9 |20
Medio |51.2 |58.6 |866 |961 |93.2 |56.8 | 717 |346 |39.1 |99.1 |124.0 |66.1

(Valores Medios goi.:x:)guel IDEAM | Maximo | 33.3 124.7 | 143.0 | 241.1 | 173.0 | 108.7 | 174.6 | 58.6 72.1 2741 | 2744 | 1144

Mensuales ) Minimo 16.9 9.9 17.9 14.6 6.4 7.0 115 5.9 5.2 2.2 15 0.0

Multianuales) Cerro de Medio 43,6 60,7 82,4 110,1 | 100,5 | 54,1 43,1 42,6 62,0 127,1 | 115,8 | 64,6
Suba EAAB Maximo | 145,3 | 194,2 | 213,2 | 277,6 | 211,7 | 187,4 | 1750 | 114,0 | 118,7 | 267,4 | 2729 | 156,1

Minimo 11 54 6,1 8,8 15,6 4,2 2,2 6,8 3,2 10,9 21,2 0,9
Medio 41,7 69,9 90,8 104,6 | 924 50,1 45,0 44,6 54,4 117,7 | 108,8 | 59,6
La Conejera | EAAB Maximo | 146,4 | 160,2 | 162,7 | 218,0 | 193,3 | 1146 | 179,4 | 108,8 | 147,2 | 205,8 | 200,3 | 144,3
Minimo 13 10,6 11,7 18,5 13,9 10,0 4,2 12,0 9,4 20,1 18,1 6,7
Medio 75,4 68,9 94,1 116,4 | 105,4 | 65,8 60,3 52,8 57,0 122,3 | 126,4 | 77,6
Serrezuela EAAB Maximo | 242,9 | 169,6 | 166,8 | 230,5 | 224,6 | 121,7 | 1684 | 1419 | 1278 | 231,4 | 3156 | 1719
Minimo | 3,5 7,9 29,4 36,1 40,8 22,5 0,6 9,3 13,8 22,6 23,0 7,8
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Tabla 2- 24. esumen — Variables Climaticas.

. ., Meses
Variable Estacion Fuente | Valor E E M A M 3 3 A S 0 N D
Medio | 389 |524 |67,7 |886 |843 |561 |655 |476 | 446 |911 | 975 | 481
La Caro EAAB | Maximo | 92,0 | 121,5 | 151,2 | 169,8 | 152,4 | 126,5 | 1659 | 93,3 | 1151 | 1851 | 313,2 | 108,2
Minimo | 2,5 156 | 115 |53 223 | 158 | 246 | 141 | 11,0 |112 |112 |22
Medio | 51,0 | 741 |888 | 1133 | 90,8 | 51,5 | 383 | 36,8 | 49,2 | 1281 | 129.2 | 76,7
Contador EAAB | Maximo | 128,1 | 246,2 | 210,8 | 250,8 | 222,0 | 131,0 | 143,9 | 82,6 | 110,6 | 284,5 | 238,4 | 244.6
Minimo | 0,0 0,0 25 240 | 41 8,9 4.4 3,6 8,9 2,0 482 | 13,6
g“e"a ) IDEAM | Medio | 47,1 |801 | 1104 |141,1 |111,4 | 758 |728 |658 |647 |1134 |137,9 |70
eneracion
Escuclade | DEAM | Medio [17.6 | 216 [250 [21,3 [226 [154 |112 [105 |195 [276 |270 |236
Ingenioros Maximo | 450 | 556 |480 342 |445 |277 [822 |270 |457 |845 |607 |650
Minimo | 0,7 75 9,4 9,3 9,4 6,2 3,7 3,5 7.7 9,0 10,8 | 3.3
DEAM | Medio 146 [162 [229 [200 |213 [135 [128 [128 [140 [210 [258 |168
UDCA Maximo | 30,9 | 37,0 | 49,2 | 440 |50,8 | 26,2 |351 |280 |504 |500 |602 | 40,0
Minimo | 1.4 5.8 10,4 | 4.9 42 2,6 5.0 55 2.4 43 10,4 | 15
Medio | 151 | 19,8 | 22,9 | 23,3 | 209 | 16 128 | 135 | 163 | 245 | 23,8 | 16,2
Guaymaral | CAR Maximo | 33 48 48 48 39 44 30 26 61 51 42 35
Minimo | 3 0 0 3 2 4 0 5 2.4 11 7 2
o . Medio | 21.7 | 17.9 | 282 | 221 | 245 |147 | 149 |84 125 | 283 | 225 | 236
Precipitacion go" Miguel | \pEamM [Maximo | 52.0 | 334 | 503 | 493 | 532 |321 | 385 | 181 | 298 | 749 |37.9 | 39.0
Maxima 24 - caro Minimo | 8.2 108 |50 25 18 14 15 14 19 2.2 0.6 0.0
Horas (mm) Cerro d Medio 15,2 | 18,1 | 242 | 259 | 235 | 13,7 | 13,0 | 13,0 | 17.9 | 26,4 | 270 | 183
(Valores Sjgrg e EAAB | Méximo [ 443 [496 [732 |618 |580 |347 [408 |[510 [420 [560 [520 |629
Méximos Minimo | 0,6 2.0 2.0 6,2 42 2.2 12 2.1 11 4,4 9,4 0,8
Mensuales de Medio | 16,1 | 23,1 | 22,6 | 24,7 | 225 | 142 | 133 | 13,7 | 16,6 |315 | 26,6 | 20,1
Precipitacion) La Conejera | EAAB | Maximo | 41,4 | 55,0 | 50,4 | 46,0 | 377 |292 |305 |442 |400 |677 |595 | 348
Minimo | 0,4 3,7 8.1 5.4 0,0 2.9 15 4.6 2.8 5.0 6,5 3,7
Medio | 23,9 | 20,4 | 27,7 |301 | 263 | 146 | 120 |135 | 170 | 325 | 304 | 247
Serrezuela | EAAB | Maximo | 58,0 | 48,2 | 56,3 | 53,3 | 56,3 | 335 | 348 |392 |490 |660 | 777 |92
Minimo | 3.5 2.8 9,9 95 7.9 5,0 0,3 45 3,2 4.6 105 | 2.9
Medio | 17,2 | 183 | 22,7 | 21,56 | 21,3 | 126 | 161 | 10,3 | 158 |232 | 233 | 159
La Caro EAAB | Maximo | 47,7 | 40,1 | 52,1 | 46,0 | 421 | 32,5 | 728 | 194 |51,3 |556 |608 | 323
Minimo | 2,5 6,8 8,6 1,8 47 5.8 46 3,4 3,0 5.8 7.2 13
Medio | 20,6 | 23,7 | 27,2 | 31,0 | 249 | 16,0 | 123 | 10,7 | 185 |31.6 | 30,7 | 23,6
Contador EAAB | Maximo | 56,3 | 47,2 | 53,9 | 64,0 |556 |582 | 440 |331 | 402 |616 | 823 | 760
Minimo | 0,0 0,0 1,8 6,0 13 2,4 2.8 2,4 4.1 2.0 134 |53
No. de Dias de Escuela de IDEAM Medio 13 14 17 20 24 22 23 21 18 20 19 16
Lluvia Ingenieros Méximo | 23 20 27 26 29 27 29 28 25 28 28 25
. \
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Tabla 2- 24. Resumen — Variables Climaticas.

. ., Meses
Variable Estacion Fuente | Valor E E M A M 3 3 A S 0 N D
Minimo | 4 8 6 11 17 17 18 16 11 12 12 9
(Valores No. Medio 8 9 13 15 18 16 16 15 13 15 15 10
Dias Mensuales | UDCA IDEAM | M&ximo | 16 21 20 27 28 24 26 22 22 25 24 22
de Minimo | 1 5 5 4 8 7 8 9 6 5 7 3
Precipitacion) Medio 8 12 13 17 19 18 18 17 16 18 17 12
Guaymaral | CAR Maximo | 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Minimo | O 0 0 6 2 4 0 7 6 6 8 1
Col. Miguel Medio 8 9 13 16 16 15 19 15 14 15 16 9
A Caro IDEAM | Maximo | 13 19 19 25 24 22 24 21 19 20 25 15
’ Minimo 2 2 5 9 7 6 8 7 5 1 4 0
Escuela de Medio 78 77 80 81 81 81 80 80 79 81 81 80
Ingenieros | 'DEAM [ Méximo | 83 83 85 86 87 85 84 88 85 88 86 85
Minimo | 68 67 75 73 74 76 72 74 74 75 76 76
Humedad Medio 86 86 89 88 89 88 88 88 87 88 89 87
Relativa (%) UDCA IDEAM | Maximo | 93 94 95 95 96 95 94 95 94 95 95 94
Minimo | 71 70 74 75 76 75 76 77 74 74 77 74
(Valores Medios Col. Miguel Medio 77 77 81 80 81 81 82 81 79 79 81 80
Mensuales A éarog IDEAM Maximo | 82 79 88 85 85 83 88 87 82 84 84 85
Multianuales) ) Minimo | 70 72 77 77 77 79 78 76 75 73 78 73
Medio 72,1 | 734 | 750 | 779 | 77,7 | 756 | 756 | 751 | 745 |772 | 77,7 | 753
Guaymaral | CAR Maximo | 80 83 84 89 86 93 85 83 84 87 86 84
Minimo | 60 59 62 62 62 46 61 57 57 61 58 57
Escuela de Medio 72,3 | 1348 | 120,1 | 87,6 | 954 | 98 1128 | 7.9 97,7 | 105 1157 | 1517
Ingenieros | 'DEAM Maximo | 51,6 | 183,4 | 180,7 | 124,6 | 131,5 | 1265 | 136,4 | 40.2 | 26,3 | 127.1 | 162,4 | 203
. Minimo | 10,9 | 80,4 | 76,2 | 57 58,4 | 71,1 | 81,7 | 67,3 | 664 | 745 | 768 | 1034
fm:gs?o'ar Medio 97,4 | 1335 | 87,8 |872 |852 |110,7 | 103,7 | 6,8 02,8 | 99,0 | 956 | 1476
UDCA IDEAM | M&ximo | 127,6 | 162,5 | 132,6 | 104,3 | 106,6 | 139,3 | 1185 | 18,6 | 17,3 | 118,2 | 1350 | 185,0
(Valores Medios Minimo [ 444 [848 [607 [514 [71.,7 [826 [922 [830 [89 |84 [772 [1226
Mensuales Medio 158,0 | 1375 | 118,1 | 88,8 | 90,0 | 940 | 106,4 | 104,1 | 1052 | 1053 | 118,0 | 131,2
Multianuales) Guaymaral | CAR Maximo | 235,9 | 213,2 | 180,6 | 1559 | 165,3 | 151,2 | 177,3 | 152,8 | 160,6 | 164,1 | 167,7 | 220,5
Minimo | 435 | 40,2 | 20,3 | 1,4 34 49 33,4 | 3,6 438 | 432 | 458 | 3372
go'ég’:'og“e' IDEAM | Medio | 197,4 | 1335 | 875 |872 |852 |110,7 | 103,7 | 106,8 | 102,8 | 99,0 | 956 | 147.6
. Medio 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
?‘c‘)’g;’:)'dad Fnsg‘;“nei(';g: IDEAM | Maximo | 8 7 8 7 7 8 8 7 7 8 8 7
Minimo | 6 6 6 7 7 6 6 7 6 6 5 6
UDCA IDEAM | Medio 6 6 6 7 6 6 6 6 6 7 6 5
" \\ /7
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Tabla 2- 24. Resumen — Variables Climaticas.

. ., Meses
Variable Estacion Fuente | Valor E E M A M 3 3 A S 0 N D
(Valores Medios Méaximo | 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Mensuales Minimo 4 4 5 6 6 5 6 6 5 6 5 3
Multianuales) Col. Miquel Medio 5 5 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5
e éarog IDEAM | Maximo | 6 6 6 6 7 6 6 6 6 6 6 6
Minimo | 3 4 4 5 5 5 5 5 4 5 5 4
Escuela de Medio 980 |91,9 |944 |785 |76,7 |775 |779 |839 [838 [838 |759 |875
» Inoenieros IDEAM | Maximo [ 215 [1125 [1247 [879 |[875 |924 [872 [009 |[954 |1034 |1029 |1114
Evaporacién g Minimo | 68,0 |680 | 738 |633 |[529 |61,4 |685 |667 |493 |529 |494 |667
(mm) Medio | 80.6 | 841 | 77.9 | 733 | 702 |668 | 727 | 788 | 722 | 788 |732 | 742
(Valores Medios UDCA IDEAM | Maximo [ 31,9 |107.2 [ 1020 [940 [955 [920 [1023 |140 103 99,3 |94,3 | 1033
Mensuales Minimo [ 44,9 [668 [477 [498 [376 [421 [223 [529 |50 552 |53,0 |405
Multianuales) Medio 92,37 | 825 |847 |733 |7405 |6709 | 735 |728 |780 |763 |760 |824
Guaymaral | CAR Maximo | 127,6 | 107,8 | 117,1 | 103,7 | 112,2 | 1045 | 98,1 | 100,2 | 105,2 | 104 102,1 | 1141
Minimo | 222 |403 |45 257 | 11,2 |72 304 |10,2 |186 |178 [31,9 |377

Fuente: Elaboracidn propia. Datos e Informacion IDEAM (2017), EAAB ESP (2017) y CAR (2017).
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2.5.1.2 ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

La localizacién geogréfica de Colombia y las condiciones climatoldgicas a las que se
encuentra sujeto nuestro pais, hace que sea recomendable analizar los cambios y
variaciones en el comportamiento de algunas variables metodol6gicas como la temperatura
y la precipitacion, en funcién de las variaciones que se han presentado en los ultimos afios
en las tendencias climaticas a nivel global.

La meteorologia del pais se encuentra sometida a las dinamicas propias de la Zona de
Convergencia Intertropical ZCIT, los océanos Pacifico y Atlantico, las cuencas Amazonas y
Orinoco, las ondas planetarias, los fenbmenos como El Nifio y La Nifia, y la influencia de
los factores orograficos, que en definitiva hacen que la respuesta hidroldgica de esta zona
del continente sea compleja.

De acuerdo con los Nuevos Escenarios de Cambio Climético para Colombia 2011-2100
analizados por el IDEAM, se espera que para el afio 2040 la temperatura media del
departamento de Cundinamarca presente un aumento del orden de 0.80C, mientras que la
precipitacién presentara una variacion del orden del 7.99%; en la Figura 2-41 se presentan
los mapas de temperatura y precipitacion para los escenarios de cambio climético previstos.

Conforme con el Plan Regional Integral de Cambio Climatico — region Capital realizado para
Bogota y Cundinamarca en el afio 2012 para el periodo comprendido entre el 2011 y el
2100, la evolucion de la precipitacion, estima que entre los afios 2011 a 2040, tendréa un
incremento del 6.57 %, de 9.53 % entre los afios 2041 a 2070, y del 8.27% entre los afios
2071 a 2100. Con respecto a la temperatura se estima presentara un incremento de 0,8 °C
entre los afios 2011 a 2040, de 1,4 °C entre los afios 2041 a 2070, y de 2,2 °C entre los
afios 2071 a 2100 (Figura 2-42).
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MAPAS DEPARTAMENTALLS / TSCINARIOS O CAMBO CUMWATICO 2011-2700
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Figura 2- 42. Mapa de escenario de cambio climético para el departamento de Cundinamarca, escenario 2011-2100. Fuente: IDEAM, 2017
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Figura 2- 43. Series de temperatura media del aire de datos observados para clima presente (1976-2005) y futuro (2011-2100). Fuente:
IDEAM, 2017
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Al nivel de la cuenca Torca-Guaymaral los registros historicos de la estacion Aeropuerto
Guaymaral (Cod. 2120559) operada por la CAR vy la estacién Escuela Colombiana de
Ingenieria (Cod. 21206050) operada por el IDEAM, confirman el comportamiento regional
estimado para la Sabana de Bogota. En la Figura 2-44 y la Figura 2-45 se presentan los
registros histéricos medios de temperatura para las dos estaciones respectivamente.
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Figura 2- 44. Series de temperatura media estacién Escuela Colombiana de Ingenieria (1984-
2006). Fuente: Elaboracion propia con base en IDEAM.

En el caso de la estacion Aeropuerto Guaymaral se evidencia un gradiente de 0.099°C/afio,
lo que podria significar un incremento de 2.97°C para el afio 2040. Para la estacion
Aeropuerto Guaymaral, la tasa de crecimiento media anual es de 0.0197°C, con lo cual se
esperaria un incremento de 0.59°C para los proximos 30 afios, la cual es méas similar a los
valores estimado por el IDEAM para la Sabana de Bogota. La diferencia entre las dos
proyecciones puede deberse a la diferencia en la extension de los registros.
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Figura 2- 45. Series de temperatura media estacién Aeropuerto Guaymarala (1984-2006). Fuente:
Elaboracion propia con base en CAR.
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De acuerdo con Van der Hammen et al., (2002), los periodos glaciales del Cuaternario se
han caracterizado por una reduccién importante de las precipitaciones, estimada en 40 a
50% de los niveles actuales. Asi, y en términos generales, se podria esperar que un
aumento de la temperatura en el largo plazo debiera acompafarse también de un
incremento en las precipitaciones. En estas condiciones, no se esperaria una evolucion
desfavorable de los aportes hidricos a los humedales. No obstante, y dentro de un horizonte
de planeacién mas corto, en el mismo documento se sefiala que los resultados del modelo
de sintesis Hulme arrojan un incremento de la temperatura de 2.5 a 3 °C y una disminucién
de la precipitacion de un 10 al 20 %.

Por ultimo, de acuerdo al Mapa Nacional de Riesgo por Cambio Climatico de la Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climéatico — TCNCC, la ciudad de Bogot4 ocupa el
primer lugar de las ciudades que lideran el ranquin de vulnerables al cambio climatico,
encontrandose en una muy alta categoria de amenaza por cambio climatico para el periodo
2011- 2040, especialmente, por pérdida de la biodiversidad, seguridad alimentaria y
disminucién del Recurso Hidrico. La ciudad se encuentra en categoria muy alta sensinilidad
y baja en capacidad adaptativa, lo cual configura que Bogota presente una vulnerabilidad
alta a los efectos de cambio climético.

Riesgo por Cambio
Climatico

Figura 2- 46. Riesgo Climéatico en la Ciudad de Bogota D C. Fuente IDEAM Boletln 25 Tercera
Comunicacién Nacional de Cambio Climatico — TCNCC. Junio 2017.

2.5.1.3 CONCLUSIONES
En cuanto a las caracteristicas climéaticas de los humedales de Torca y Guaymaral, se

puede concluir que este se ha visto afectado a través de los afios por el cambio climatico.
Durante el estudio, uno de los problemas ambientales identificados fue el incremento de la
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temperatura por la presencia de los fenébmenos del Nifio y de la Nifia, lo cual prevé un
aumento de la intensidad (cantidad de lluvia por unidad de tiempo) y variabilidad de la
precipitacién, lo que incrementa el riesgo a inundaciones y sequias, ademas de una
intensificacién del ciclo hidrolégico con multiples consecuencias.

La temperatura promedio de la regién fluctia entre los 12 y 14,5 °C, que corresponde al
piso térmico frio.

Con respecto a precipitacion, se evidencia que la zona analizada presenta un régimen
Bimodal de precipitacién, con dos épocas lluviosas y dos secas al afio. La primera época
seca entre diciembre y febrero, la primera época lluviosa va de marzo a mayo, la segunda
época seca de junio a septiembre y la segunda época lluviosa de octubre a noviembre.

El comportamiento de la humedad relativa promedio, en la zona de estudio, presenta los
niveles mas bajos en el mes de junio con un valor de 46% y los registros mas altos en el
mes de mayo con valores promedio de 96%.

Con respecto a la velocidad del viento se puede evidenciar un patrén caracterizado por
presentar mayores velocidades hacia el sector suroccidental con un predominio de la
componente sur y suroccidental; vientos del este con velocidades mas bajas que el
suroccidente y vientos débiles en los extremos norte y sur de esta, que tienden a confluir
en el centro geogréfico de la ciudad.

En cuanto a las caracteristicas climaticas de los humedales de Torca y Guaymaral, se
puede estimar una posible afectacién por el cambio climatico, especialmente debido al
ascenso de la temperatura. Varios autores y los Prondsticos del IDEAM, concluyen que el
riesgo de cambio, asociado al calentamiento global es medio para los humedales de Torca
y Guaymaral. Durante el estudio, uno de los problemas ambientales identificados fue el
incremento de la temperatura por la presencia de los fenémenos del Nifio y de la Nifia, lo
cual podria manifestarse con el aumento de la intensidad (cantidad de lluvia por unidad de
tiempo) y variabilidad de la precipitacion, lo que incrementa el riesgo a inundaciones y
sequias, ademas de una intensificacion del ciclo hidrolégico con multiples consecuencias.

Las medidas para el restablecimiento de la conexion hidrica de las quebradas con el
Humedal podran mejorar las condiciones del ecosistema, controlar la fragmentacion,
mejorar la capacidad de retencién de agua de los cauces y el Humedal, procurar la
posibilidad de regeneracion de la cobertura vegetal en la ronda, la calidad del agua, el
movimiento del agua y la diversidad batimétrica.

Por ultimo y con respecto a la vulnerabilidad de la ciudad de Bogota frente al cambio
climético, los temas del recurso hidrico, enfatizado en este caso en los humedales de Torca
y Guaymaral, deben ser prioritarios para la ciudad, puesto que tienen valores muy altos de
riesgo, y en conjunto tienen una contribucion moderada al valor total de riesgo por cambio
climatico de la ciudad.

2.5.2 HIDROLOGIA

La hidrologia se ocupa del analisis de las propiedades, la distribucién y la circulacion del
agua en la superficie terrestre y en el subsuelo. Ademas de formar parte de todos los
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procesos productivos y extractivos como recurso vital de los diferentes ecosistemas, el
estudio hidrolégico suministra herramientas para entender la conducta del escurrimiento
superficial, la real oferta hidrica y el comportamiento de los drenajes.

El analisis de la hidrologia en un territorio parte de la identificacion de unidades
hidrograficas, las cuales se pueden definir como unidades territoriales delimitadas por los
filos de las montafas, por donde escurren naturalmente las aguas lluvias (escorrentia) y
manantiales que afloran de las aguas subterraneas para drenar a los arroyos, quebradas y
rios, que a su vez entregan sus caudales a otros cuerpos de agua tales como lagos o
ciénagas, o al mar, conformando un sistema interconectado en el cual pueden interactuar
uno o varios elementos biofisico-socioeconémicos y culturales (IDEAM, 2013).

2.5.2.1 HIDROGRAFIA

El 4rea de estudio se sitla dentro de la cuenca del Rio Bogotd, al borde de los Cerros
Orientales al norte de Bogota desde la calle 193 hasta la calle 245 y la desembocadura en
el Rio Bogota, recibiendo las aguas de escorrentia de los cerros.

La cuenca se divide el sector en dos grandes areas, oriental y occidental, separadas entre
si por la Autopista Norte la zona oriental esta drenada por las quebradas (nombradas de
Sur a Norte) Tibabita, Aguas Calientes, Patifio, San Juan, Las Pilas, La Floresta, Novita y
Torca. Mientras la zona occidental es drenada por un sistema conformado por tres
importantes vallados o canales artificiales (vallado San José, Guaymaral y Arrayanes), y
una serie de zanjas artificiales conformadas generalmente a los lados de las vias del sector.

Como ya se menciond previamente, el territorio del area de drenaje Torca-Guaymaral se
caracteriza por un paisaje de modelado fluvio-lacustre con materiales aluviales duros y
blandos e intermedios de depdsitos de arcilla. Los humedales de Torcay Guaymaral, fueron
fraccionados por la construccion de la Autopista Norte en 1952; la fraccibn mas grande,
ubicada al occidente, se denominada Guaymaral, mientras que la ubicada en el fragmento
oriental recibe el nombre de Torca.

El humedal sector Torca esta alimentado directamente por tres quebradas que descienden
de los Cerros Orientales: las quebradas Patifio, San Juan y Aguas Calientes, ademas del
canal urbano Torca, en el que a su vez hace su entrega la quebrada Tibabita. Al humedal
sector Guaymaral lo alimenta las aguas del humedal sector Torca a través de obras de
drenaje que atraviesan la Autopista Norte y la quebrada del Guaco, la cual es represada
antes, para alimentar algunos cultivos. En el transcurso entre la salida del humedal en el
sector Guaymaral hasta el Rio Bogotda, hacen la entrega las quebradas La Floresta, Novita
y Torca. Estas quebradas y canales que alimentan el complejo; principalmente llevan aguas
lluvias y negras de conexiones erradas del area cercana al complejo hidrico (CAR y
Planeacion Ecolégica Ltda., 2006).

Esta area de drenaje tiene una extension de 1182 ha, con alturas maximas de 3200
m.s.n.m. y minimas de 2642 m.s.n.m. El canal Torca tiene una longitud de 4,24 kilometros,
nace en los Cerros Orientales, y desemboca al sistema humedal. La cuenca que drena a
dicha corriente tiene un area de aproximadamente 2078 hectareas, con una precipitacion
media de 982 mm/afo. Esta subcuenca se caracteriza por recibir descargas de residuos
provenientes de actividades agropecuarias (EAAB, 2007).
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El 4rea de estudio se desarroll6 sobre la terraza aluvial del Rio Bogota. Las aguas de
escorrentia que llegan desde los cerros bajan en régimen torrencial hasta la carrera
séptima, a partir de la cual las pendientes se suavizan y los cauces se dividen en canales,
conductos, cunetas y cauces menores. Esta zona con drenajes artificiales entre la séptima
y la Autopista Norte se encuentra fuertemente intervenida, con presencia de zonas
urbanizadas residenciales o industriales, potreros y areas recreativas.

Hacia el costado occidental de la Autopista Norte, el sistema de drenaje es tipico de las
zonas llanas de la Sabana y se compone de vallados o canales relictos del gran sistema
hidrico del humedal, los cuales han sido reconformados o realineados por la presion sobre
la tierra en la zona. De estos sistemas se pueden destacar el existente sobre la calle 200 o
Avenida El Polo, la calle 209 o Avenida Arrayanes, la calle 222, la calle 234 o Avenida
Guaymaral, y otros menores que drenan solamente grandes predios. Todos estos sistemas
hacen su entrega directa al canal o humedal sector Guaymaral.

2.5.2.2 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE SISTEMAS LENTICOS Y LOTICOS

El sistema de drenaje del Plan de Ordenamiento Zonal del Norte (POZ Norte) (Alcaldia
Mayor de Bogota D.C. — SPD, 2017), esta conformado por varios elementos dentro de los
cuales se destaca el sistema Torca-Guaymaral, conformado por los canales y el humedal
que llevan los mismos nombres (canal Torca, humedal sector Torca, humedal sector
Guaymaral, canal Guaymaral); sistema que es el eje central de drenaje no solo del Borde
Norte, sino también de la cuenca del canal Torca, la cual drena de sur a norte y cuya area
aproximada es de 5000 ha.

Si se divide el sector en dos grandes areas, oriental y occidental, separadas entre si por la
Autopista Norte, la zona oriental es drenada por el canal Tibabita y las quebradas
(nombradas de sur a norte) Aguas Calientes, Patifio, San Juan, Las Pilas, La Floresta,
Novita y Torca. Mientras la zona occidental es drenada por un sistema conformado por tres
importantes vallados o canales atrtificiales (vallado San José, Guaymaral y Arrayanes), y
una serie de zanjas artificiales conformadas generalmente a los lados de las vias del sector.

Teniendo en cuenta la zonificacion hidrogréfica del IDEAM (IDEAM, 2013), el area de
estudio se encuentra en el Area Hidrogréafica 2 del Magdalena-Cauca, Subzona Hidrogréafica
21 del Alto Magdalena, en la Subzona Hidrogréafica 2120 del Rio Bogota. En la Tabla 2-25
se presenta la zonificacion hidrogréfica del area de estudio y en la Figura 2-47 se presenta
la distribucion espacial de la red hidrologica del area de estudio.

Tabla 2- 25. Red hidrografica en la zona de estudio.

IDEAM. 2013 Decreto 1640 de 2004.

" . - Zona Subzona
Area Hidrogréfica Hidrografica | Hidrografica Orden 4 Orden 5

Quebrada Tibabita
Quebrada Aguas Calientes

Quebrada Patifio

Magdalena-Cauca | Alto Magdalena | Rio Bogota Humedal sector

@) 21) (2120) Torca Quebrada San Juan
Quebrada Las Pilas
Quebrada Novita
Quebrada La Floresta

" S/

Hageli SECRETARIA DE *

€ | AMBIENTE | BOGOT/\ 106

“BEB000TA DG CﬂR




Actualizacién 5 Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

Tabla 2- 25. Red hidrografica en la zona de estudio.
IDEAM. 2013 Decreto 1640 de 2004.

Zona Subzona
Hidrografica | Hidrografica

Area Hidrogréafica Orden 4 Orden 5

Quebrada Cafiiza

Quebrada Torca
Humedal sector Sistema de vallados y
Guaymaral canales

ZH: Zona Hidrografica SHZ: Sub zona hidrogréfica.
Fuente: IDEAM, 2013.

Es de notar que la quebrada Cafiiza actualmente no tiene una configuracién de cuenca
independiente debido a que corresponde a un brazo que se desprende de la quebrada La
Floresta, aguas abajo de la Carrera Séptima, ademas de que hacia la Autopista Norte el
drenaje converge nuevamente hacia la cuenca de esta quebrada.
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Figura 2- 47. Detalle de areas de aporte del sistema hidrico Torca-Guaymaral. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta la identificacion de los cuerpos de agua presentes en el area
de estudio.

2.5.2.2.1 Sistemas lénticos

Corresponden a todas las aguas interiores sin flujo o estaticos, los cuales representan
geoformas de especial importancia desde el punto de vista ecoldgico de esta zona de la
ciudad. En la zona se encuentra el humedal de planicie, definido como un ecosistema que
se desarrolla en paisajes fluviolacustres del plano inundable del Rio Bogotd y su
comportamiento esta ligado con los pulsos anuales y multianuales; es un ecosistema anfibio
en el cual las fases terrestre y acuética no tienen limites precisos y varian estacionalmente.
El area aferente al humedal. comprende un total de 1182 ha de las cerca de cinco mil ha
que tiene toda la cuenca. A pesar de la divisién producida por la Autopista Norte, los dos
sectores que lo conforman contindian interactuando hidraulicamente a través de estructuras
de paso como alcantarillas.

Actualmente, los humedales de Torca y Guaymaral se encuentran inmerso en su mayoria
en zonas verdes y no construidas que permiten su adecuacion; sin embargo, la funcién de
amortiguamiento de crecientes no la puede cumplir debido a que se encuentra colmatado
por la alta carga de sedimentos y por el exceso de nutrientes que contienen las aguas
residuales que recibe principalmente a través del canal Torca (Alcaldia Mayor de Bogota
D.C. - SPD, 2017).

e Sector Torca

Este sector cuenta con tres estructuras de salida que permiten transitar los flujos de este
humedal hacia el sector de Guaymaral. Es importante mencionar que los humedales de
Torca y Guaymaral eran el Unico cuerpo de agua hasta que se construyo la Autopista Norte
fraccionandolos. Las estructuras de conexion entre los dos sectores y entre estos y una
fraccion inundable localizada en el separador central de la Autopista, corresponde a
alcantarillas (EAAB, 2011). En la Fotografia 2-1, se observa el humedal en el sector Torca,
al oriente de la Autopista Norte, asi como la Figura 2-48, el detalle de las areas de aporte
al humedal.

Fotografia 2- 1. Detalle de areas con espejo de agua en los humedales de Torca y Guaymaral,
sector Torca. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 48. Detalle de areas de aporte en los humedales de Torca y Guaymaral. Fuente:
Elaboracion propia.

Para este sector del humedal, el sistema de drenaje puede definirse a partir de pulsos que
ocurren a partir de eventos hidroldgicos con recurrencia anual o mayor, durante los cuales
es posible la ocurrencia de desbordes desde el canal de aguas minimas que fluye de hacia
el norte y de manera paralela a la Autopista Norte, para el caso de la mayor cuenca de
aporte proveniente de la zona sur, asi como de los aportes de los eventos hidroldgicos
puntuales a través de los escasos cauces existentes para las quebradas que confluyen
desde la zona oriental hacia este sector del Humedal, en este caso de las quebradas Aguas
Calientes, Patifio y San Juan. Esta descarga hacia el cuerpo del Humedal con mayor caudal
durante las dos temporadas de lluvias del afio, promueven la entrada de sedimentos y
nutrientes dentro del humedal. Este sector del humedal se encuentra conectado con el
sector Guaymaral a través del canal de aguas minimas a través de estructuras tipo box
culvert que atraviesan la Autopista Norte. Actualmente, los aportes de aguas medias y
minimas que recibe esta parte del humedal solo corresponden a las quebradas Patifio y
San Juan. En el caso de la cuenca del Canal Torca y la quebrada Aguas Calientes, los
aportes de caudal medio y minimo, hoy en dia no hacen ingreso al cuerpo del Humedal.
(Ver Anexo D Estudios Bésicos Hidrodinamica - D3. Modelo Hidraulico).
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e Sector Guaymaral

La entrada al sector Guaymaral esta ubicada en el costado sur de esta area, en el cual se
presenta una conexioén con un canal que drena aguas residuales domésticas de las zonas
aledafias que carecen de alcantarillado sanitario y pluvial, lo que genera olores y alteracion
de la calidad de agua. La salida de este sector del humedal se localiza en el costado norte,
sobre el costado occidental del Centro Comercial Bima.

Esta parte del humedal recibe los aportes de las cuencas generadas por el canal Torca, el
cual recibe a su vez las cuencas de los vallados principales San José y Arrayanes y otros
canales secundarios existentes al costado de las vias del costado occidental de la Autopista
Norte. Hacia el norte recibe los aportes de los vallados primarios de la Avenida El Jardin y
Guaymaral. Del costado oriental, la Unica cuenca que aporta caudal corresponde a la
guebrada Las Pilas, bastante alterada en su cauce original (Fotografia 2-2).

Fotografia 2- 2. D'etalle de areas de espejo de agua de los humedales de Torca y Guaymaral,
sector Guaymaral. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.2.2 Sistemas Léticos

La hidrologia en la zona de estudio se compone de quebradas (Aguas Calientes, Patifio,
San Juan, La Floresta, Las Pilas, Novita y Torca, ubicadas en el sector oriental), vallados
(primarios y secundarios, ubicados principalmente en el costado occidental del area de
estudio), y canales (Torca y Guaymaral).

A continuacion, se realiza el andlisis de hidrologia de cada uno de estos subsistemas y que
tienen intervencion en el comportamiento hidrolégico de la cuenca, asi como el analisis
morfométrico de cada subsistema, que se realiz6 a partir de la informacion del
levantamiento topogréfico, realizado por WSP en el afio 2019 y cartografica del IGAC.

2.5.2.2.3 Canales En Tierra O Vallados Tributarios A Los Humedales
La Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca — CAR remiti6 informacion

relacionada con los canales tributarios al humedal Guaymaral generada en el marco de los
“Estudios de Disenos para la Recuperacion del Sistema de Canales de Drenaje de la
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Reserva Forestal Regional del Norte de Bogota (Thomas Van Der Hammen)”, donde se
observa que el area de influencia del sector objeto de acotamiento (humedales de Torca y
Guaymaral) cuenta con un sistema de seis (6) vallados que drenan hacia el humedal
Guaymaral (3), rio Bogota (2) y hacia la red pluvial de la autopista norte (1). En la Figura 2-
49 y 2-50, se presenta la red de canales y vallados de la Reserva Forestal Regional
Productora del Norte de Bogota “Thomas Van Der Hammen” - RFRPNTVH que drenan
hacia el humedal sector Guaymaral y en la Figura 2-50 se presentan las respectivas
cuencas hidrograficas correspondientes a las &reas de drenaje de los vallados.

R[B»Bogolé
& 10

Rio;Bogota . *
MH:10 *
i < IMH-12
MH-9 § X

Gerro La Conejera
MH-11

Figura 2- 49. Red de canales y vallados de la RFRPNTVH.
Fuente: CAR, 2015.
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Figura 2- 50. Localizacién de areas de drenaje vallados. Fuente: CAR, 2015.

Tabla 2- 27. Localizacion de canales que drenan hacia el humedal
Nombre Zona

Imagen punto de descarga

MH-2 Calle 235

MH-3 Hacienda El Jardin — UDCA
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Tabla 2- 27. Localizacion de canales que drenan hacia el humedal

Nombre Zona Imagen punto de descarga

MH-4 La Filomena — Jardines del Recuerdo

Fuente: CAR, 2015.

2.5.2.3 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION MORFOMETRICA

¢ Metodologia

Se realiza el andlisis y determinacion de los principales parametros morfométricos de cada
cuenca. Para lo anterior se realizé una primera delimitacion de las cuencas aferentes a
partir del MDT originario de las imagenes del satélite ALOS, con resolucién de 12.5 m, para
el area de estudio en las partes altas de cuenca, y con la cartografia 1:25.000 y 1:10.000
del IGAC para determinar los limites urbanos y rurales de las subcuencas del sistema. Para
la delimitaciébn mas precisa de las cuencas en dicha zona, donde la morfologia mas plana
y la presencia de infraestructura hace que la delimitacion se dificulte, se completo la
definicion de cuencas después de visitas a campo e inventario de estructuras.

A partir de la discretizacion de cuencas anterior, se extraen los puntos mas elevados de las
areas delimitadas en una capa Shape de poligonos y la altitud en los puntos de fluencia de
las subcuencas a partir de analisis Raster con los MDTs. Mediante el uso del software
ArcGIS y QGIS, se obtienen los resultados de areas de cada cuenca, las longitudes de
cauce principal, pendientes, desniveles y otros parametros de forma que permiten el calculo
de los tiempos de concentracion.

Criterios de Delimitacién de cuencas hidrogréaficas

A partir de la informacion cartogréfica oficial disponible a escala 1:10.000, el modelo digital
de terreno construido a partir del levantamiento topobatimétrico, la informacién obtenida por
medio tecnologia LIDAR y las curvas de nivel del IDECA, se delimitaron las cuencas
aferentes a los sitios de control definidos sobre las corrientes de agua asociadas al proyecto
Lagos Torca, siguiendo el procedimiento presentado a continuacion:

e Seinici6 la delimitacion de la cuenca aferente garantizando que la divisoria de aguas
corta perpendicularmente las curvas de nivel y pasa por los puntos de mayor nivel
topografico.

e Durante la delimitacion de las cuencas, se asegurd que la divisoria topografica
siempre corta las curvas de nivel cuando éstas son convexas, desde abajo hacia
arriba.

e Como regla principal de la delimitacién de las cuencas aferentes se tuvo que la
divisoria de agua no podia cruzar un drenaje a menos que fuera el sitio de control
definido.
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e Para las cuencas aferentes localizadas en las areas urbanas, adicionalmente, se
tuvo en cuenta la informacion de la red de aguas lluvias de la EAAB, para la
determinacion de las areas aferentes.

En la Figura 2-51, se presenta la delimitacién general de subcuencas en el sistema hidrico
Torca-Guaymaral.

124.000 122.000 120.000

Qda La @dalAguas
Qda San Juan

Qda

Floresta CEIEIES

Qda Pilas

CONVENCIONES
- Malla vial arterial
Malla vial intermedia
[___]Limite Municipio
[ ILimite Localidad
Canal e T
~ |Humedal b Humedal
Laguna -~ \Glaymaral
Pantano i
|Rio
-~._-Corriente de Agua
~.-Vallados
RDH TORCAY
[ JGUAYMARAL(Dec. 555 de
2021)
Area de estudio fisico
bitica

Occidente'3

5

CONVENCIONES TEMATICAS
Unidad Hidrografica Qda Aguas calientes [JJil] Qda Pilas

Humedal Guaymaral [Jil] Qda La Floresta 77 Qda San Juan [
I Occidente 3 [ Qda Patifio

102.000
102.000

124.000 122.000 120.000

Figura 2- 51. Delimitacion de cuencas de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Para la correcta definicion del espacio asociado a las corrientes hidricas superficiales, una
de las importantes herramientas de partida es el conocimiento de las caracteristicas fisicas
de dicho espacio. Para lograrlo, en este estudio, se necesitd de un levantamiento
topogréfico suficiente que permitiera realizar la caracterizacion geomorfolégica detallada de
las corrientes hidricas superficiales en la franja asociada a procesos fluviales. Esta
informacion sirve como soporte al reconocimiento sobre el territorio de elementos
hidromorfolégicos como saltos, llanuras de inundacién, conos de deyeccion, etc., y, por
ende, en la proyeccion de las alternativas de restauracion geomorfolégica del cauce.

Por su parte, el comportamiento del caudal y las crecidas puede verse modificado por una
serie de propiedades morfométricas de las cuencas como tamafio, forma y pendiente, que
resultan muy importantes en la respuesta del caudal recibido y que pueden operar tanto
para atenuar como para intensificar las crecidas. La mayor parte de estas propiedades
actua incrementando el volumen de flujo y la velocidad de su movimiento (Ward & Robinson,

1999).
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Dada la importancia de la configuracibn de las cuencas, se buscéd cuantificar las
caracteristicas de forma por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el
movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento (hidrografa).

e Area

El area de las cuencas es probablemente la caracteristica geomorfolégica més importante
en los estudios hidrolégicos. Se define como la proyeccién horizontal de toda el area de
drenaje de un sistema de escorrentia dirigido-directa o indirectamente a un mismo cauce
natural.

e Longitud y perimetro

Para el caso de estudio, la longitud (L) de la cuenca se puede definir como la distancia
horizontal del cauce principal entre un punto aguas abajo y el sitio mas alto de la cuenca
aguas arriba, donde la tendencia general del cauce principal de la quebrada corta la linea
de contorno de la cuenca. La longitud de las cuencas de estudio, por el eje principal de
drenaje, se presenta a continuacion.

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea divisoria de la cuenca es un parametro
importante, pues, en conexion con el area, puede decir algo sobre la forma de la cuenca.
Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la letra mayuscula P.

e Factores de forma de Horton

Dada la importancia de la configuracién de las cuencas, se cuantifican las caracteristicas
de forma por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el movimiento del agua
y las respuestas de la cuenca a tal movimiento. Una cuenca tiende a ser alargada si el factor
de forma tiende a cero, mientras que su forma es redonda, en la medida que el factor de
forma tiende a uno. Este factor, como los otros que se utilizan en este analisis, son un
referente para establecer la dinamica esperada de la escorrentia superficial de la cuenca,
teniendo en cuenta que aquellas cuencas con formas alargadas tienden a presentar un flujo
de agua mas veloz, a comparacion de las cuencas redondeadas, logrando una evacuacion
del agua de la cuenca mas rapida, mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre de
sedimentos hacia el nivel de base, principalmente.

La forma de la cuenca afecta los hidrogramas de caudales maximos, por lo que se han
realizado numerosos esfuerzos para tratar de cuantificar este efecto por medio de un valor
numeérico. Horton sugirié un factor adimensional de forma Rf, como indice de la forma de
una cuenca asi:

A
Rf =—
L,

e Ancho Promedio

Las observaciones de un gran ndmero de cuencas reales en todo el mundo permiten
establecer la siguiente relacion entre el area de la cuenca A y el area de un cuadrado de
longitud L, siendo L la longitud del cauce principal. El ancho se define como la relacién entre
el area (A) y la longitud de la cuenca (L) y se designa por la letra W, de forma que:
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Aguellas cuencas que presentan valores menores a uno cuentan con un area mas larga
gue ancha, obedeciendo a una forma mas alargada que la de aquellas donde la proporcién
entre largo y ancho de la cuenca esté inclinada hacia la segunda dimensién, directamente
relacionada con la forma redondeada, determinada en el coeficiente de compacidad.
Igualmente, este indice permite hacer inferencia a la dinadmica répida o lenta del agua en
los drenajes y su potencial erosivo o de arrastre.

o Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Se define como la relacion entre el perimetro P y el perimetro de un circulo que contenga
la misma area A de la cuenca hidrografica:

K=10.282 r

NI

donde K es el radio del circulo equivalente en area a la cuenca. Por la forma como fue
definido: K>=1. Obviamente para el caso K = 1, se obtiene una cuenca circular. La razén
para usar la relaciéon del area equivalente a la ocupada por un circulo es porque una cuenca
circular tiene mayores posibilidades de producir avenidas extremas debido a su simetria.

El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicard la tendencia a concentrar
fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano
sea a la unidad, lo cual quiere decir que entre mas bajo sea K, mayor sera la concentracion
de agua.

e Pendiente promedio del cauce principal de la cuenca

Es un parametro morfologico importante ya que puede tener mas influencia sobre la
respuesta hidroldgica que la forma misma de la cuenca. Este parametro es de importancia
pues da un indice de la velocidad media de la escorrentia y su poder de arrastre y de la
erosion sobre la cuenca. La elevacion promedio del cauce de una cuenca tiene especial
interés en zonas montafosas pues puede dar una idea de la climatologia de la region, con
base en un patron general climético de la zona. La elevacion promedio esta referida al nivel
del mar.

e Numero de orden de la microcuenca

La forma en que estén conectados los canales en una cuenca determinada influye en la
respuesta de esta a un evento de precipitacion. Se ha desarrollado una serie de parametros
gue tratan de cuantificar la influencia de la forma del drenaje en la escorrentia superficial
directa. El orden de los canales es uno de ellos. Uno de los criterios para determinar el
orden de los canales en una hoya es el definido por el modelo de Horton — Strahler
(Universidad del Valle, 2010). Segun este modelo se toman como canales de primer orden
todos aquellos que no tengan afluentes. Cuando se unen dos canales de primer orden
forman un canal de segundo orden y asi sucesivamente, como lo muestra el diagrama de
la Figura 2-52. El valor del orden del canal principal, en la boca de la cuenca, da una idea
de la magnitud del drenaje de la microcuenca.
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Para cada microcuenca se realizdé un analisis del nimero de orden teniendo en cuenta la
longitud de cada uno de los drenajes de la cuenca.

Figura 2- 52. Método de clasificacion del nimero de orden de corrientes de drenaje superficial.
Fuente: Morfometria de cuencas — Universidad del Valle, 2010

Teniendo en cuenta la figura anterior se deducen los nimeros de orden para cada una de
las cuencas del sistema Torca-Guaymaral.

e Coeficiente de masividad (Km)

Define el tipo de relieve de montafa y relaciona la elevacién media de la cuenca con su
superficie. En este documento se dimensiona en m/Km?.

Donde:

Hpean' Altura media de la cuenca (m.s.n.m.)
A: Area de la cuenca (km?)

La Tabla 2-28, presenta la clasificacion del coeficiente de masividad (Km). Los valores bajos
de Km representan cuencas montafiosas, y los valores altos, representan cuencas planas.

Tabla 2- 28. Coeficiente de masividad (Km).

Rangos de Km Clase de Masividad
0-35 Muy montafiosa
35-70 Montafiosa
>70 Moderadamente montafiosa

Fuente: Morfometria de cuencas — Universidad del Valle, 2010
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e Densidad de drenaje

El indice de densidad de drenaje (Dd) permite conocer la complejidad y desarrollo del
sistema de drenaje de una cuenca. Con la definicién de este indice se establece que una
mayor densidad de escurrimiento indica mayor estructuracion de la red fluvial, lo que se
traduce en un mayor potencial erosivo. Por lo tanto, la red de drenaje suministra una serie
de atributos de la forma de la cuenca y los procesos que se presentan a lo largo de la
corriente.

Mediante la densidad de drenaje se reflejan controles topograficos, geotécnicos y de
vegetacion que adicionalmente incorporan la influencia humana.

La densidad de drenaje (Dd) de la cuenca se define como la relacion entre la longitud del
sistema de drenaje y el area de la cuenca que contiene el sistema.

D — L
a7 4
Donde:

L= Longitud del sistema de drenaje (km)
A = Area de la cuenca contenedora (Km)

La cuenca con valores bajos de Dd representan una densidad de drenaje baja, asociada a
una region resistente a la erosion, muy permeable, bajo relieve, pobremente drenada con
respuesta hidrolégica lenta. Valores altos de Dd, reflejan cuencas con suelos erosionables
o relativamente impermeables, poca vegetacion, relieve montafioso, pendiente general alta,
bien drenada y relativamente responde rapido a la precipitacion (Eagleson, 1970).

Es de esperarse que, en época de estiaje, se dé un descenso en el caudal en las cuencas
de alta densidad de drenaje y pendiente alta; mientras en zonas planas de alta densidad de
drenaje, se espera estabilidad en los caudales, dado por el aporte subterraneo y el drenaje
subsuperficial. En la Tabla 2-29 se relaciona la clasificacion de la densidad de drenaje:

Tabla 2- 29. Clasificacion de la densidad del drenaje.

Rangos de densidad Clase de densidad
0,1-1,80 Baja
1,90 - 3,60 Moderada
3,70 - 5,60 Alta

Fuente: Morfometria de cuencas — Universidad del Valle, 2010

Los valores que por lo general se encuentran para la densidad de drenaje son de 7 para los
minimos, valores promedios en el rango de 20 a 40 y valores maximos del orden de 400.
Valores bajos de Dd generalmente estdn asociados con regiones de alta resistencia a la
erosion, muy permeables y de bajo relieve. Valores altos fundamentalmente son
encontrados en regiones de suelos impermeables, con poca vegetacion y de relieve
montafioso. Principalmente se utiliza para determinar la disponibilidad hidrica de la cuenca
en cada uno de sus sectores, asumiendo directa proporcionalidad entre la densidad y la
disponibilidad de agua en un area determinada. De otra manera a mayor densidad de
drenaje, mas dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce
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en un menor tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor tiempo al pico del
hidrograma.

La densidad de drenaje varia inversamente con la extension de la cuenca. Con el fin de
catalogar una cuenca bien o mal drenada, analizando su densidad de drenaje, se puede
considerar que valores de Dd préximos a 0,5 km/km? o mayores indican la eficiencia de la
red de drenaje. La red de drenaje toma sus caracteristicas, influenciada por las lluvias y la
topografia. Por esto se tiene que para un valor alto de Dd corresponden grandes volimenes
de escurrimiento, al igual que mayores velocidades de desplazamiento de las aguas. El
rango de valores que se encuentran entre 0,1 y 1,8 km/km? son de Densidad de drenaje
baja o pobremente drenada, entre 1,9 y 3,6 km/km? es Moderada o normalmente drenada
y entre 3,7 y 5,6 km/km? la Densidad de drenaje es alta o bien drenada.

En la Tabla 2-30 se presentan las caracteristicas morfométricas de la cuenca del sistema
hidrico Torca-Guaymaral.
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Tabla 2- 30. Morfometria de las quebradas del sistema Torca-Guaymaral.

Cooncasubcuenca | hguas | Qchrdale | Quebada | Qubreda | Qubreda | Quebyadasan | Qubrada | Querads
alientes
Area (km?2) 1.929 6.523 0.892 0.386 2111 3.423 2.317 1.619
Perimetro (km) 6.78 12.049 5.261 6.470 5.391 7.747 7.078 9.089
Longitud Cauce (km) 1.96 5.126 2.422 0.814 0.965 2.537 0.928 3.846
Ancho Promedio (km) 0.98 1.273 0.368 0.474 2.187 1.350 2.496 0.421
Ancho Maximo (km) 0.85 2.422 0.854 0.612 1.227 1.123 1.234 0.606
Factor de Forma (Ft) 0.50 0.248 0.152 0.582 2.266 0.532 2.689 0.109
Coeficiente ?fc)compaddad 1.37 1.321 1.560 2.917 1.039 1.172 1.302 2.000
Long Total rios (km) 2.90 17.172 2.258 4.567 1.603 8.506 0.928 6.314
Densidad de drenaje km/km? 1.50 2.632 2.532 11.841 0.759 2.485 0.401 3.900
Relacion de elongacion 0.80 0.6 0.4 0.9 1.7 0.8 1.8 0.4
Coeficiente de masividad 1440.2 441.4 3093.0 6619.9 1299.9 828.0 1181.3 1784.0
Orden de Horton 2 3 1 2 2 3 1 2
Cota Max (m.s.n.m.) 3008.7 3215.2 2973.0 2558.1 2943.7 3120.0 2926.4 3218.7
Cota Min (m.s.n.m.) 2547.9 2543.3 2543.0 2548.5 2544.8 2548.6 2548.6 2558.2
Pendiente, So (m/m) 0.235 0.131 0.178 0.012 0.413 0.225 0.407 0.172
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Fuente: Elaboracidn propia.
Nota: La cuenca de la quebrada Cafiiza, actualmente se conforma como una derivacion del brazo principal de la quebrada La Floresta, la cual se deriva a la altura
de la Carrera Séptima. Para la fase de Diagndstico los andlisis morfométricos de la quebrada La Floresta engloba los dos afluentes.
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2.5.2.3.1 Subcuencade la quebrada Aguas Calientes

Esta quebrada se encuentra en el sector suroriental del &rea de estudio. Drena, la mayor
parte, en sentido este-oeste. Nace en los Cerros Orientales y luego entra a la parte sur del
humedal sector Torca. Atraviesa el Cementerio Jardines de Paz (zona media), recogiendo
las aguas lluvias de la zona; en algunos tramos se encuentra canalizada. Presenta un bajo
caudal (parte alta) con predominio de sedimentos en su sustrato y con baja presencia de
rocas. Sin embargo, esta zona se encuentra totalmente desprovista de vegetacién y es
utilizada en actividades ganaderas. En la Fotografia 2-3, se presentan detalles del cauce
principal en la zona baja, previo a la desembocadura, y en la Fotografia 2-4, se presentan
detalles del cauce en el sector que cruza los predios del cementerio.

N

Fotografia 2- 3. Detalles del cauce de la quebrada Aguas Calientes, sector bajo.
Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 2- 4. Detalles del cauce de la querada Aguas Calientes, sector medio.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta subcuenca limita al norte con la quebrada Patifio, al sur con la quebrada Tibabita, al
oriente con el municipio de La Calera y al occidente con el sector Torca. La Figura 2-53
presenta la delimitacion de la subcuenca de la quebrada Aguas Calientes. El area total de
la cuenca es de 192,9 ha, con un ancho medio de 980 m y una longitud del cauce principal
de 1960 m. La elevacién mas alta de la cuenca es 3009 m.s.n.m., y la mas baja 2547 en el
humedal. La pendiente media del cauce principal es de 23,5 %, mientras que en la zona
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baja la pendiente esta entre el 0,4 % a 0,2 %. En la Figura 2-54 se presenta el perfil
longitudinal del cauce principal de la cuenca.
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Figura 2- 53. Delimitacion de la cuenca de la quebrada Aguas Calientes. Fuente:
propia.
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Figura 2- 54. Perfil longitudinal quebrada Aguas Calientes. Fuente: Elaboracién propia.

SECRETARIA DE ‘*} 123 ‘
AMBIENTE | BOGOT:
N CMAR

............

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTA DG,



Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

- =
& T

2.5.2.3.2 Quebrada Patifio

Esta quebrada recoge las aguas lluvias de los Cerros Orientales. Drena en sentido este-
oeste para luego entregar en el costado este del sector Torca del humedal. El cauce
principal de la quebrada ha sido alterado por la existencia de sistemas de drenaje artificial
(cunetas) a la altura del cruce de la via férrea, en los cuales se evidencia que existe un
trasvase hacia la quebrada San Juan tanto al norte como hacia el sur, en donde forma un
drenaje denominado El Perro. Alrededor de esta quebrada se evidencian principalmente
viviendas, el suelo es utilizado en actividades ganaderas y no registra ningan corredor
vegetal.

El caudal de aporte medio y minimo generado por la cuenca es totalmente empleado en
actividades agropecuarias, con lo cual no hay aferencia hacia el sector Torca del humedal,
como lo muestra la Fotografia 2-5, en la que se registra un cauce seco.

Fotografia 2- 5. Detalles del cauce de la quebrada Patifio, sector bajo. Fuente: Elaboracion propia.

Esta subcuenca limita al norte con la cuenca de la quebrada San Juan, al sur con la cuenca
de la quebrada Aguas Calientes, al oriente con el municipio de La Calera y al occidente con
el sector Torca del humedal.

El area total de la cuenca es de 38,6 ha, con una longitud del cauce principal de 814 my
un ancho medio de 474 m. La elevacion mas alta de la cuenca es 2558 m.s.n.m., y la mas
baja 2548 en el humedal. La pendiente media del cauce principal es de 1,17%, mientras
gue en la zona baja la pendiente esta entre el 0,5% a 1%. En la Figura 2-55 se presenta la
delimitacion de la cuenca de la quebrada Patifio. En la Figura 2-56 se presenta el perfil
longitudinal del cauce principal de la quebrada Patifio.

. 1*} %‘/
i | BoGOT/\ 124

............

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTA DG,




Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

Humedal_es de Torca y Guaymaral

—_—

CONVENCIONES

Maka vial antorad RON TORCA Y
Mols vial ivierrsedia ,%ﬁrum.m 558 de
Aroa de ostudo fisco

120 000

[ |Umite Muncipo

Limie Locaidad otea
Conet s Uriciad Mdrogeatica Goe
Humedal = Patto
Pamtaro
Comante do
Vallaoos
e 3
104 000 W08 000 100 C00 07 Q00

Figura 2- 55. Delimitacion de la cuenca de la quebrada Patifio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 56. Perfil longitudinal quebrada Patifio Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.3.3 Quebrada San Juan

Esta quebrada recoge las aguas lluvias de los Cerros Orientales y entrega directamente en
el humedal sector Torca, por el norte. Esta quebrada se encuentra en inmediaciones de la
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alcantarilla de la calle 222 que comunica al humedal sector Torca con el sector Guaymaral.
El principal uso del suelo es el de vivienda, lo cual indica alteraciones de tipo antropico. La
vegetacion riparia solo esté presente en algunos tramos de la quebrada. El curso del agua
que se observa en este tramo es producto de la infiltracidon debido a que aguas arriba se
construy6 un paso peatonal que desvié el curso de la quebrada. La desviacion del cauce
presenta una forma lineal con un sustrato constituido principalmente de sedimentos.

Fotografia 2- 6. Detalle del cauce actual de la quebrada San Juan. Fuente: Elaboracion propia.

El areatotal es de 342 ha, con una longitud del cauce principal de 2537 m y un ancho medio
de 1350 m. La elevacién mas alta de la cuenca es 3120 m.s.n.m., y la mas baja 2548 en el
humedal. La pendiente media del cauce principal es de 22,5 %, mientras que en la zona
baja la pendiente esta entre el 0,8 % a 1 %. En la Figura 2-57 se presenta la delimitaciéon
de la cuenca de esta quebrada.
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Figura 2- 57. Delimitacion de la cuenca de la quebrada San Juan. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2-58 se presenta el perfil longitudinal del cauce principal de la quebrada San
Juan.
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Figura 2- 58. Perfil longitudinal quebrada San Juan. Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.2.3.4 Quebrada La Floresta

Esta quebrada recibe las aguas lluvias de los Cerros Orientales y entra directamente en el
humedal sector Torca. Esta quebrada se encuentra determinada como area de proteccion
natural. La vegetacion actual de la quebrada (cuenca alta y parte de la cuenca media) se
encuentra distribuida de forma uniforme.

¥ »

Fotografia 2- 7. Detalle del cauce actual de la quebrada La Floresta. Fuente: Elaboracién propia.
El cauce de esta quebrada presenta forma sinuosa en algunos tramos, sin embargo, por
modificaciones antrépicas, su Ultimo tramo presenta un trazado rectilineo. El area total es
de 652 ha, con una longitud del cauce principal de 5126 m y un ancho medio de 1273 m
(Figura 2-59). La elevacion mas alta de la cuenca es 3215 m.s.n.m., y la mas baja 2543 en
el canal Guaymaral.

La pendiente media del cauce principal es de 13,1 %, mientras que en la zona baja la
pendiente es del orden del 2 %. En la Figura 2-60 se presenta el perfil longitudinal del cauce
principal de esta quebrada.
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Figura 2- 59. Delimitacion de la cuenca de la quebrada La Floresta. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 60. Perfil longitudinal quebrada La Floresta. Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2.3.5 Quebrada Caifiiza

Este cauce corresponde a una derivacién antropica de la quebrada La Floresta de la cual
toma sus aguas una vez esta cruza la carrera séptima (Fotografia 2-8), siguiendo hacia el
occidente hasta la desembocadura en el canal Guaymaral, 120 m aguas abajo de la
desembocadura de la quebrada La Floresta.

Jefieticd ] (¥ a
ual de la quebrada Cafiiza, sector K7 — via férrea. Fuente:
Elaboracion propia.

Fotografia 2- 8. Detalle del cauce act

El cauce de esta quebrada presenta un trazado rectilineo a partir del punto de derivacion
de la quebrada La Floresta. Esta quebrada cruza la Autopista Norte mediante dos
estructuras tipo box culvert (2.0x1.20 m). El area total es de 48,58 ha, con una longitud del
cauce principal de 930 m y un ancho medio de 555 m (Figura 2-62). La elevacion mas alta
de la cuenca es 2562.5 m.s.n.m., y la més baja es 2544 en el Canal Guaymaral. La
pendiente media del cauce principal es de 2,04% (Figura 2-61).

Entre la via férrea y la Autopista Norte, este cauce se convierte en una cuneta que drena
los predios interceptados sin que se evidencie flujo de agua. En el tramo final a partir de la
Autopista Norte, el cauce es practicamente inexistente y con un trazado que bordea el limite
norte de un predio que se extiende entre esta via y el canal Guaymaral. La escorrentia
generada en la cuenca aferente se ha desviado hacia el sur para integrarse a la cuenca de
la quebrada La Floresta.
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Figura 2- 61. Delimitacion de la cuenca de la quebrada Cafiiza. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 62. Perfil longitudinal quebrada Cafiiza. Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.2.3.6 Quebrada Las Pilas

Esta es una quebrada que nace en los Cerros Orientales y se encuentra rodeada por
vegetacion nativa hasta atravesar la carrera Séptima, punto después del cual, el cauce se
modificoé para abastecer un cultivo de flores en la zona.

El &rea total es de 211 ha, con una longitud del cauce principal de 965 m y un ancho medio
de 2187 m. La Figura 2-63 presenta la delimitacion de la cuenta estimada para eta corriente.

La elevacion mas alta de la cuenca es 2944 m.s.n.m., y la mas baja 2545 en el canal
Guaymaral. La pendiente media del cauce principal es de 41,3%, mientras que en la zona
baja la pendiente es del orden del 1%. En la Figura 2-64 se presenta el perfil topografico
del cauce de la quebrada Las Pilas.
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Figura 2- 63. Delimitacion de la cuenca de la quebrada Las Pilas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 64. Perfil longitudinal quebrada Las Pilas. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.3.7 Quebrada Novita

El area total es de 89 ha, con una longitud del cauce principal de 2422 m y un ancho medio
de 368 m. La Fotografia 2-9 y Figura 2-65, detalla la conformacion del cauce de la quebrada

Novita.

i:uénte:

La elevacion mas alta de la cuenca es 2973 m.s.n.m., y la mas baja 2543 en el canal
Guaymaral. La pendiente media del cauce principal es de 17,7 %, mientras que en la zona
baja la pendiente se encuentra entre el 1 % al 1.5 %. En la Figura 2-65 presenta el perfil
longitudinal del cauce principal de la quebrada Novita.
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Figura 2- 65. Perfil longitudinal quebrada Ndvita. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2-66 presenta la delimitacion de la cuenca de la quebrada Novita.
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Figura 2- 66. Delimitacion de la cuenca de la quebrada Novita. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.3.8 Quebrada Torca

El &rea total es de 162 ha, con una longitud del cauce principal de 3846 m. El ancho medio
de la cuenca es de 421 m. La elevacidon mas alta de la cuenca es 3218 m.s.n.m., y la mas
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baja 2558 en el canal Guaymaral. Por otro lado, en la Figura 2-67 se presenta la delimitacién
de la cuenca de esta quebrada.

La pendiente media del cauce principal es de 17.2 %, mientras que en la zona baja la
pendiente se encuentra entre el 0,1 % al 0,5 %. En la Figura 2-68 se presenta el perfil
longitudinal del cauce principal de la quebrada Torca.
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Figura 2- 67. Delimitacion de la cuenca de la quebrada Torca. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 68. Perfil longitudinal quebrada Torca. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.3.9 Rio Bogota

La cuenca del Rio Bogota esta clasificada como de segundo orden en el pais, tiene un area
de drenaje de 5.886 Km2, presentando una predominancia de relieve fuertemente ondulado
a fuertemente quebrado en mas de la mitad de su extension territorial. Esta caracteristica
corresponde principalmente a las zonas montafiosas que rodean la Sabana de Bogota en
altitudes por encima de los 2600 m.s.n.m., y a las zonas montafiosas y de ladera del flanco
oeste de la cordillera oriental que drena hacia el rio Magdalena en altitudes que oscilan
entre 240 y 2000 m.s.n.m.

Su recorrido se encuentra dividido en tres partes: cuenca alta desde el Municipio de
Villapinzén hasta la desembocadura del Rio Sisga; cuenca media, desde la desembocadura
del rio Sisga hasta las compuertas de Alicachin, y la cuenca baja, desde las compuertas de
Alicachin—Embalse del Mufia hasta la desembocadura del Rio Bogotéa en el rio Magdalena
(Corporaciéon Autonoma Regionbal de Cundinamarca — [CAR], 2017).

En una longitud aproximada de 336 Km, el Rio Bogota recibe las aguas de los rios Sisga,
Tominé, Neusa, Tejar, Negro, Teusaca, Frio, Chicu, Torca, Salitre, Fucha, Tunjuelo,
Soacha, Balsillas, Calandaima y Apulo, entre otros (EAAB-UNAL, 2010). En la zona de
estudio tiene una seccion controlada por jarillones marginales, pero se encuentra en
proceso de adecuacion hidraulica por parte de la CAR. La seccién hidraulica actual es la
gue se presenta en la Fotografia 2-10, mientras que en la Figura 2-69 se indica la seccion
propuesta para la adecuacioén hidraulica en este sector del Rio.
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Fotografia 2- 10. Detalle del cauce actual del rio Bogota, sector de la desembocadura del sistema
Torca-Guaymaral. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 69. Detalle de la seccién actual y proyectada del Rio Bogota, sitio de desembocadura del
canal Guaymaral. Fuente: CAR, 2017.

2.5.2.3.10 Canales

— Canal Tibabita

Este canal se localiza en el costado suroriental del campus de la Universidad del Rosario.
Aguas arriba se encuentra una industria de fabricacion de tuberias de concreto que
actualmente entrega sus vertimientos sobre el canal, lo que ha generado una alteracién en
la calidad de este. El cauce presenta una forma totalmente lineal, y en el sustrato
predominan los sedimentos. En cuanto a la vegetacion, solo se observa la presencia de
algunos sauces.

El area total es de 232 ha, con una longitud del cauce principal de 928 m y un ancho medio
de 2496 m. La elevacién mas alta de la cuenca es 2926 m.s.n.m., y la méas baja 2548 en el
canal Torca. La pendiente media del cauce principal es de 40,7%, mientras que en la zona
baja la pendiente es del orden del 1%.
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Figura 2- 70. Delimitacion de la cuenca de la quebrada Tibabita. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 71. Perfil longitudinal quebrada Tibabita. Fuente: Elaboracién propia.

e Canal Torca
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Este canal (estructura revestida en concreto) tiene su origen sobre la Calle 153 a la altura
de la Carrera 7a, con trayectos abiertos y otros subterraneos, el cual confluye a la altura de
la Calle 170 y continua hasta el humedal, con una longitud total de 4,1 km, que drena de
sur a norte entre la Calle 170 y el cementerio Jardines de Paz este Ultimo ubicado en la
Calle 200 y siendo este el punto de la desembocadura.

Del sistema Torca-Guaymaral, el primer elemento es el humedal sector Torca que recibe el
aporte de caudal proveniente de la cuenca del rio Torca (canal Torca), el cual discurre de
sur a norte a través a través de un canal de forma trapezoidal revestido en concreto y que
desemboca hasta el sitio donde intercepta al humedal a la altura del Cementerio Jardines
de Paz.

La subcuenca del canal Torca nace a la altura de la calle 153 con carrera séptima en Cerros
Orientales; dentro de la ciudad recorre una distancia aproximada de 8,5 kilbmetros, de los
cuales, 6,2 se encuentran canalizados. Durante este recorrido recolecta las aguas de
diversos canales, entre ellos los canales el Cedro que esta ubicado sobre la calle 153, el
San Cristébal que nace en el barrio San Cristébal norte sobre la calle 161, y el Serrezuela
que nace arriba de la carrera séptima con calle 170.

Fotografia 2- 11. Detalle del cauce actual del canal Torca, antes de la desembocadura en los
humedales de Torca y Guaymaral (izg.) y aguas abajo de la autopista norte (der.).
Fuente: Elaboracién propia.

Las aguas lluvias transportadas por el canal Torca son entregadas al humedal en el sector
del Cementerio Jardines de Paz. Este canal se disefi¢ para funcionar como un sistema de
amortiguacion con desborde lateral hacia el cuerpo del humedal, sin embargo, la alta carga
de sedimentos y materia organica transportada por el canal ha generado problemas de
colmatacion el Canal y acumulacion de sedimentos a lo largo de la margen derecha,
producto de las labores de mantenimiento, lo que conllevé a la desconexion del canal con
el cuerpo del humedal. Este sistema se conecta con el sector Guaymaral del humedal a
través de tres obras hidraulicas instaladas bajo la Autopista Norte.

Para la delimitacion de las cuencas urbanas o externas que hacen su ingreso al sistema

Torca-Guaymaral se tuvo en cuenta la red de drenaje pluvial suministrado por el SIGUE de
la EAAB, a partir del cual se llevo a cabo la delimitacion que se presenta en la Figura 2-72.
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La principal fuente de contaminacién en el Canal Torca en su primer tramo corresponde a
la red de alcantarillado publico (sanitarios, pluviales o combinados). El &rea asociada al
segundo tramo del rio, el sistema Torca-Guaymaral no cuenta con red de alcantarillado
publico por lo tanto alli se asientan usuarios generadores de vertimientos como instituciones
educativas y conjuntos residenciales que vierten sobre una red de vallados que conducen
las aguas residuales al rio, a través del Canal.
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Figura 2- 72. Cuenca de drenaje del canal Torca. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
EAAB, 2019.

e Canal Guaymaral

Este canal se encuentra ubicado en el costado noroccidental del area conectando el Rio
Bogota y el humedal sector Guaymaral; por eso, recibe los aportes del humedal sector
Guaymaral y los entrega al Rio Bogota. El sistema de drenaje de este sector de la cuenca
fluye hacia el oriente, a través de canales en tierra y vallados que desembocan en el canal
Guaymaral, con descarga final en el rio Bogota.

El segundo elemento es el humedal Sector Guaymaral el cual se conecta con el humedal
Sector Torca a través de tres alcantarillas tipo cajon que atraviesan la Autopista Norte. Es
de notar que el drenaje de la Autopista Norte se conecta a este canal a través de obras de
cruce adicionales. Este humedal recibe el aporte de cuatro subcuencas del costado oriental:
guebradas Las Pilas, San Juan, Patifio y Aguas Calientes. Ademas, recibe el aporte de
cuatro cuencas localizadas al costado occidental de la Autopista Norte.
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El canal Guaymaral tiene su inicio una vez ocurre el primer cruce de aguas desde el sector
Torca, a la altura del Cementerio Jardines del Recuerdo. El canal fluye mediante una
seccion en tierra hasta el ingreso al humedal sector Guaymaral, a la altura de la Calle 215.
Dentro del Humedal la seccién se conserva en tierra, con una planicie de desborde hacia
la margen derecha (Fotografia 2-12 izq.). La margen izquierda se encuentra confinada por
diques construidos para el control de los desbordes hacia ese costado, aunque sin
condiciones técnicas en su conformacion.

En la Calle 222 recibe el aporte del dltimo y mas grande aporte del sector de Torca,
mediante un canal trapezoidal que fluye paralelo al costado norte de esta via.

Hacia la parte final del humedal sector Guaymaral, en la Calle 235 (Bima), la canal continua
en una seccion trapezoidal que ha sido objeto de intervenciones de reconformacién y realce
de jarillones laterales, hasta la desembocadura en el rio Bogota, en el sector del Club
Guaymaral (Fotografia 2-12 der).

Fotografia 2- 12. Detalle del cauce actual del canaTbuaymaral, sector medio (izq.) y sector bajo
(der.) Fuente: Elaboracidn propia.

2.5.2.3.1 CANALES EN TIERRA O VALLADOS

Para el desarrollo del componente hidrologico de los vallados se analizé la informacion
hidroclimatoldgica disponible en el sector suministrada por la CAR para tal fin, para ello se
evalud la precipitacion méxima en 24 horas realizando un andlisis estadistico con la
distribucion de frecuencia de Gumbel para obtener las precipitaciones para diferentes
periodos de retorno y establecer el impacto del evento Nifia de los afios 2010 y 2011.

Asimismo, se estimaron los caudales méaximos mediante el método racional, empleando el
coeficiente de escorrentia, la intensidad de la precipitacion y las areas de drenaje como se
aprecia en las siguientes tablas.
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Tabla 2- 31. Caudales maximos cierre final cuenca MH2
Caracteristicas morfométricas

Area (Ha): 79.31 Cota superior (msnm):
Longitud (m): 1.784 Cota inferior (msnm):

Tiempo concentrac. (min): 148.67
Caudales maximos
Periodos de retorno 3 5 10 15 25 50 100
Parametros IDF C1 1,927.6 | 2,112.0 | 2,698.5 3,360.5 | 3,545.9 | 4,843.1 |5,342.2
Xo 20.4 19.3 20.0 21.9 21.3 25.6 25.1
Cc2 -0.98 -0.97 -0.99 -1.00 -1.00 -1.03 -1.03
Q final (m%/s) 0.50 0.67 0.98 1.21 1.41 1.74 2.10

Fuente: CAR, 2015.

Tabla 2- 32. Caudales maximos cierre final cuenca MH3
Caracteristicas morfométricas

Area (Ha): 68.81 Cota superior (msnm):
Longitud (m): 978 Cota inferior (msnm):

Tiempo concentrac. (min): 148.67
Caudales maximos
Periodos de retorno 3 5 10 15 25 50 100
Parametros IDF C1 2,802.1 | 33814 |37716 |4,579.7 |48122 |6,330.1 |6,725.9
Xo 24.9 26.1 25.5 27.2 26.8 30.4 29.7
Cc2 -1.03 -1.04 -1.03 -1.04 -1.04 -1.06 -1.06
Q final (m%/s) 0.60 0.82 1.20 1.44 1.71 2.12 2.55

Fuente: CAR, 2015.

Tabla 2- 33. Caudales maximos cierre final cuenca MH4
Caracteristicas morfométricas

Area (Ha): 126.65 Cota superior (msnm): 2553.13
Longitud (m): 3.691 Cota inferior (msnm): 2449.50
Tiempo concentrac. (min): 174.48
Caudales maximos
Periodos de retorno 3 5 10 15 25 50 100
Pardmetros IDF C1 4,262.6 | 54623 | 6,2745 |7,078.8 | 7,623.3 | 9,388.1 | 9,946.6

Xo 29.6 32.8 33.5 34.0 34.7 36.9 36.8
Cc2 -1.09 -1.10 -1.09 -1.10 -1.10 -1.11 -1.10

Q final (m3/s) 0.60 0.82 1.20 1.42 1.70 2.10 2.52

Fuente: CAR, 2015.

Los caudales de los periodos de retorno de 2.33, 15y 100 afios se requieren para el analisis
de los vallados, mas especificamente en la determinacion de las manchas de inundacion.
En cuanto a los caudales de los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios, estos son
empleados para analizar el comportamiento de los vallados en su condicion actual y en la
condicién de disefio hidraulico.

La topobatimetria necesaria para los modelos hidraulicos de los canales se realiz6 mediante
secciones transversales sobre cada uno de los drenajes.

Para la modelacion hidraulica de los canales realizada mediante el programa HEC-RAS 4.1
se le asigno coeficientes de resistencia hidraulica (n de manning) de 0.062 en las méargenes
y de 0.047 en los cauces y cuyos resultados son:
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El Modelo Hidraulico 2 (MH-2) corresponde al vallado de la calle 235 ubicado en el Sector
I, caracterizado por drenar el agua de la via y de algunos predios en la zona con destino o
descarga en el Humedal Guaymaral (ver Figura 2-73)
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Figura 2- 73. Canal del modelo hidraulico 2 -MH2 Fuente: CAR, 2015.

Este modelo esta basicamente compuesto por un solo vallado, el cual se ubica al costado
derecho de la calle 235 en direccién oeste a este, ademas en este sector existen gran
cantidad de predios entre los cuales hay cultivos, fincas, clubes de aviacién entre otros.

En la Figura 2-74 se presentan las secciones transversales mas representativas del modelo
hidraulico del canal del MH-2 con los niveles alcanzados por cada uno de los caudales de
los diferentes periodos de retorno.

Este canal o vallado presenta desborde sobre la margen derecha a partir del caudal con
periodo de retorno de 3 afios (0.5m3/s). Aguas arriba del sitio final de descarga el cauce
presenta una capacidad hidraulica mayor (2.1 m?/s).
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El modelo hidraulico 3 (MH-3) ubicado en el Sector | corresponde a los vallados
interconectados de los predios Hacienda el Jardin y la Universidad UDCA, ambos vallados
empleados en el drenaje de las aguas lluvias de dichos predios (ver Figura 2-75).

\%Torc’a’/
= L 4

Hac. El Jardin

Figura 2- 75. Canal del modelo hidraulico 3 —MH3. Fuente: CA, 2015.

Este modelo presenta un paso en el predio el Jardin, mientras que en la UDCA se aprecia
una caja con vertedero que dirige el agua a través de una tuberia de aproximadamente 30”
a dos cajas consecutivas, la ultima de ellas recibe el agua del vallado y la redirige al
Humedal de Guaymaral.
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En la Figura 2-76 se presentan las secciones transversales mas representativas del modelo
hidraulico del canal del MH-3 con los niveles alcanzados por cada uno de los caudales de
los diferentes periodos de retorno.

La capacidad hidraulica de este canal o vallado que componen este modelo hidraulico es
bastante reducida, toda vez que se presenta desborde por ambas margenes con caudales
inferiores a 0.36m?3/s (Tr: 2.33 afios). Cabe resaltar que, en inmediaciones al sitio de
descarga, el cauce tiene la capacidad de transportar caudales asociados a un periodo de
retorno de 100 afios (1.52m?%/s).

Figura 2- 76. Secciones transversales obtenidas en la modelacion hidraulica MH-3. Fuente: CAR,
2015.

El modelo hidraulico 4 (MH-4) corresponde al sistema de vallados ubicados en el Sector |,
mas especificamente los que se encuentran en la Finca La Filomena y que se conectan con
el vallado de la Calle 209 sobre el andén del Cementerio Jardines del Recuerdo (Figura 2-
77).

Vale aclarar que desde el vallado que baja entre el predio la Filomena y el Cementerio
Jardines del Recuerdo el olor a agua residual es bastante fuerte, en especial en horas de
la tarde y segun habitantes del Sector incrementa en horas de la noche segun ellos por las
descargas realizadas en los Conjuntos al Sur de los vallados.
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draulico 4 —MH4. Fuente: CAR, 2015.

\ < 5 s
Figura 2- 77. Canal del modelo hi
En este modelo se observa presencia de pasos especialmente sobre la calle 209 en cinco
(5) diferentes puntos incluida la tuberia de entrega llegando a la Autopista Norte, mediante

la cual se hace entrega del agua de drenaje al Humedal de Guaymaral.

La descarga de este sistema esta ubicada llegando a la Autopista Norte sobre el costado
derecho de la Calle 209 pasando el Cementerio Jardines del Recuerdo mas exactamente
en el Humedal de Guaymaral al costado derecho de la Autopista Norte

En la Figura 2-78 se presentan las secciones transversales mas representativas del modelo
hidraulico del canal del MH-4 con los niveles alcanzados por cada uno de los caudales de
los diferentes periodos de retorno.

Este sistema posee la capacidad de transportar caudales asociados a un periodo de retorno
de 3 afios (0.25m3/s) o inferiores. A partir de este caudal, se presenta desborde por ambas
margenes.
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Figura 2- 78. Secciones transversales obtenidas en la modelacion hidraulica MH-4. Fuente: CAR,
2015.

2.5.2.4 IDENTIFICACION DE DINAMICA FLUVIAL

Desde el punto de vista de la hidraulica fluvial, todos los rios estan sujetos en mayor o
menor grado a procesos de erosion o degradacion, equilibrio y sedimentacion o agradacion.

Un rio se considera en estado de equilibrio cuando no varian el perfil del fondo y ni de las
margenes del cauce y, por lo tanto, existe compensacion entre los sedimentos que son
transportados hacia el sitio y desde el sitio. Degradacién se manifiesta cuando el nivel del
lecho baja o las margenes se desplazan hacia afuera, lo que se presenta cuando la carga
de sedimentos es inferior a la capacidad de transporte del flujo de agua. La sedimentacion
ocurre si el nivel del lecho sube o las margenes se desplazan hacia adentro, lo que se
presenta cuando la carga de sedimentos es superior a la capacidad de transporte del flujo
de agua. Estos procesos se aceleran e intensifican durante crecientes, que ademas originan
el problema de las inundaciones sobre todo en las zonas planas aluviales de los rios. Los
cambios morfoldgicos en los rios pueden deberse a causas naturales o antropicas. Las
intervenciones humanas sobre un sistema hidraulico pueden desencadenar procesos a
altas velocidades que naturalmente tardarian mucho tiempo en producirse y en algunos
casos pueden llegar a ser irreversibles.

El perfil longitudinal en la mayoria de los drenajes es empinado en su cabecera, y
gradualmente se torna menos pronunciado a la medida que avanza aguas abajo, tal como
se mostré en el analisis morfométrico de cuencas. En la Figura 2-79 se presenta el analisis
multitemporal que permite identificar la dinamica fluvial de los sistemas Torca-Guaymaral
asociados al area de estudio.
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\ Fuente: Autores con base en Arévalo y Cardenas, 2007; resolucion 033 de 1991 y FHT&G, no publicado. ‘/

Figura 2- 79. Variacion temporal del rea de cuerpo de agua en los humedales de Torca y Guaymaral. Fuente: Lopez-Barrera, Plata & Fuentes,
2015.
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2.5.2.5 REGIMEN HIDROLOGICO Y CAUDALES CARACTERISTICOS

En la zona de interés, los grandes aportes al sistema hidrico provienen de la precipitacién
y la escorrentia superficial, indicando que el caudal varia en funcion de los periodos
lluviosos.

En la Tabla 2-34 se presentan las estaciones pluviogréficas cercanas al &rea de estudio, a
partir de las cuales se obtuvo la informacion de precipitacion a escala horaria, para el
analisis espacial de precipitacion. De estas estaciones, se seleccionaron las tormentas mas
representativas correspondientes al periodo 2012 a 2017, junto con la informacion
disponible de la base de datos del informe de Ingetec 2015, que contiene datos de
tormentas desde el afio 2004 hasta el 2012, que a su vez complementé las analizadas por
dicho consultor en los estudios de los afos 1995 y 2005.

Tabla 2- 34. Estaciones pluviograficas area de estudio.

Caédigo Nombre Entidad | Tipo | Fechalnicio | FechaFin | Elevacion (M.S.N.M.)
Estacién
2120031 CERRO DE EAAB PVG 01/04/1946 21/10/201 | 2691
SUBA 8
2120111 USAQUEN EAAB PVG 01/03/1929 25/09/201 | 2647
SANTA ANA 8
2120202 SERREZUELA EAAB PVG 01/01/1990 13/08/201 | 2800
8
2120208 LA CONEJERA EAAB PVG | 30/05/1990 10/08/201 | 2500
8
2120531 LA CARO EAAB PVG | 01/01/1990 08/08/201 | 2560
8

Fuente: EAAB, 2019.
2.5.2.5.1 Caudales medios

El modelo de base para la estimacion de la oferta hidrica superficial es el ciclo hidrolégico
y la aplicacién del principio de conservacién de masa mediante el uso de la ecuacién de
balance hidrico en las unidades hidrograficas de analisis. El ciclo hidrolégico describe el
transporte de las masas de agua a través de la atmosfera a la tierra y su retorno a la
atmosfera, y es el modelo basico para entender el funcionamiento de los sistemas hidricos.
En el andlisis del ciclo hidrolégico se deben considerar variables como precipitacion,
infiltracion, escorrentia, evaporacion y transpiracion, de forma que el inico componente de
entrada al ciclo hidrolégico es la precipitacion, mientras que las salidas estan representadas
por la evaporacion, la transpiracion, la infiltracion y la escorrentia (IDEAM, 2014).

La estimacion de la oferta hidrica para un espacio y periodo especifico tiene como base el
ciclo hidrolégico modelado mediante el balance hidrico, el cual determina la disponibilidad
del agua en cada una de las fases: precipitacion, evapotranspiracion real, infiltracion y
escorrentia. El balance hidrico es considerado un buen método para estimar con un margen
de error pequefio el caudal medio anual en diferentes regiones de Colombia (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y desarrollo Territorial, 2004). El balance hidrico establece la cantidad
de agua que entra al ecosistema por medio de la precipitacion, la que regresa a la atmésfera
por la evapotranspiracién y la que es almacenada en el suelo para ser usada por la
vegetacion; asi como la que entra por excesos 0 agua de escorrentia y percolacion.
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La base fisica del balance hidroldgico es la formulacion de las ecuaciones de conservacion
de masa para volumenes de control o unidades hidrograficas determinadas. Expresa la
equivalencia entre los aportes de agua que entran al volumen de control y la cantidad de
agua que sale considerando ademds las variaciones internas en el almacenamiento de
humedad ocurridas durante un periodo de tiempo determinado. De esta manera:

|—O=A4S/4t
Entradas I:
Precipitacién (P)
Escorrentia superficial desde las cuencas
Agua superficial desde otras cuencas
Salidas (O):

Evaporacion
Transpiracion
Escorrentia superficial hacia otras cuencas
Agua subterrdnea hacia otras cuencas
Infiltracion

Al final el balance hidrico se expresa como:
Esc, Total =P -ETR

Para el calculo del balance hidrico climético en la zona de estudio se utilizaron los datos de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, calculados para cada grupo de cuencas
segun la ponderacion de los registros meteoroldgicos para las estaciones correspondientes,
operada por el IDEAM.

La estimacion del caudal medio y minimo generado al interior de cada cuenca en el sitio de
intervencion por la construccion de las obras de drenaje se realiza mediante la aplicacion
de la metodologia del balance hidrico de largo plazo, el cual se calcula de acuerdo con la
metodologia de Hargreaves — Samani (1985), que depende Unicamente de los datos de
temperatura y radicacion solar, se determinaron las series para cada cuenca.

ETP = 0,0135 (Tyeqiq + 17.78)R;

Rs = Ro KT (Tnax — Tmin)O'S
Donde:
ETP: Evapotranspiracion potencial diaria [mm/dia]
T: Temperaturas [°C]
Rs: Radiacion solar incidente [mm/dia], dependiente del dia juliano y la latitud
RO: Radiacion solar extraterrestre
KT: Coeficiente dependiente de la presion atmosférica, cercano a 0.162.

Para el calculo del balance hidrico climético en la zona de estudio se utilizaron los datos
estimados de la precipitacion y temperatura en cada cuenca, considerando el nivel de
informacion registrada, basados en los datos de precipitacion y temperatura de estaciones
de registro del IDEAM de las estaciones La Caro (2120531), La Conejera (2120208) y
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Serrezuela (2120202), del IDEAM se emplearon las estaciones Escuela Col Ingenieria
(21206050), C. Univ. Agropecuaria — Udca (21206260) y Col Miguel A. Caro (21206690).

En la Figura 2-80 y la Figura 2-81 se presentan los registros de precipitacion y temperatura
empleados en el modelo de simulacion de caudales medios y minimos para las cuencas de
las quebradas de la cuenca Torca-Guaymaral.

En el Anexo D Estudios Basicos Hidrodinamica — D2 Hidrologico, se presenta el detalle
metodoldgico del modelamiento de la oferta hidrica de caudales en las nueve (9) quebradas
de la cuenca Torca-Guaymaral, asi como los modelos hidrolégicos aplicados para la
estimacion de los caudales medios.
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Figura 2- 80. Datos historicos de precipitacion total en la zona de estudio. Fuente: IDEAM, EAAB, Modificado Elaboracién propia.
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Figura 2- 81. Datos histdricos de temperatura media en la zona de estudio. Fuente: IDEAM, EAAB, Modificado Elaboracion propia.
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Tabla 2- 35. Caudales medios en las principales cuencas del sistema hidrico Torca-Guaymaral.

Cuenca Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Aguascalientes 31.80 41.48 59.06 71.30 67.35 39.19 33.63 29.39 34.06 75.53 82.22 42.76
Cafiiza 6.27 8.64 10.25 13.86 13.97 8.66 8.98 6.06 6.59 14.01 15.84 7.21

Floresta 64.04 96.38 124.74 167.85 169.80 97.05 100.00 67.54 74.83 172.71 194.28 84.83
Novita 9.94 14.17 17.53 23.90 24.25 14.38 14.98 9.88 10.80 24.23 27.56 12.19
Patifio 20.86 28.40 39.76 47.39 44.63 26.16 22.84 20.18 23.55 50.67 54.35 28.32
Pilas 24.29 36.61 47.72 62.06 62.10 36.18 36.25 26.74 29.11 64.57 71.55 32.88
San Juan 29.30 45.89 61.26 76.76 75.85 43.18 42.11 32.66 37.06 81.56 88.78 41.46
Tibabita 44.68 52.91 75.04 90.66 84.60 50.35 43.12 37.83 43.09 94.48 103.33 55.67
Torca 16.90 25.16 31.55 43.59 44.42 25.77 27.54 18.24 19.13 44.79 50.66 21.82

Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.2.5.2 Caudal ecolégico (minimo)

En el presente estudio, para el célculo de caudal ecoldgico, se adoptd la metodologia
establecida en la Resolucién 0865 de 2004, segun el cual este valor corresponde al 25%
del caudal mensual medio mas bajo, a partir de un registro sintético de caudales medios
diarios, que para este caso empleé el procedimiento ofrecido por el software Hec-HMS.

En la Tabla 2- 36 se presenta el calculo de los caudales ecolégicos mensuales, asi como
el caudal ecolégico anual en cada una de las cuencas del sistema hidrico Torca-Guaymaral.
En lo que respecta especificamente a las quebradas aportantes a los humedales de Torca
y Guaymaral, el comportamiento de los caudales de aporte proyectados son los que se
muestran en la Tabla 2-37 y que se representa en la Figura 2-82.

En el Anexo D Estudios Basicos Hidrodindmica — D2 Hidrolégico, se presenta en detalle la
metodologia de estimacion de los caudales ecoldgicos (minimos) que confluyen al sector
del humedal Torca.
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Tabla 2- 36. Caudales ecoldgicos mensuales en las principales cuencas del sistema hidrico Torca-Guaymaral (L/s).

Caudal (L/s)
Cuenca
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Qeco
Aguas Calientes 7.95 10.37 1476 |17.83 16.84 9.80 8.41 7.35 8.51 18.88 |20.55 10.69 |7.35
Cafiiza 157 2.16 2.56 3.47 3.49 2.16 2.25 1.52 1.65 3.50 3.96 1.80 1.52
Floresta 16.01 |24.09 31.19 |41.96 42.45 24.26 25.00 16.88 |[18.71 43.18 |48.57 21.21 |16.01
Novita 2.48 3.54 4.38 5.98 6.06 3.60 3.75 2.47 2.70 6.06 6.89 3.05 2.47
Patifio 5.21 7.10 9.94 11.85 11.16 6.54 5.71 5.05 5.89 12.67 |13.59 7.08 5.05
Pilas 6.07 9.15 11.93 |1551 15.53 9.05 9.06 6.68 7.28 16.14 |17.89 8.22 6.07
San Juan 7.32 11.47 15.32 |19.19 18.96 10.79 10.53 8.17 9.27 20.39 [22.19 10.37 |7.32
Tibabita 11.17 |13.23 18.76 |22.67 21.15 12.59 10.78 9.46 10.77 23.62 |25.83 13.92 |9.46
Torca 4.22 6.29 7.89 10.90 11.11 6.44 6.89 4.56 4.78 11.20 |12.66 5.46 4.22

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2- 37. Caudales ecoldgicos mensuales esperados afluentes de los humedales de Torca y Guaymaral (L/s).
Caudal (L/s)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Cuenca

Q25% (Qecoldgico)
Q. Aguas Calientes
+ Q. San Juan + Q.
Patifio

20.49 28.94 40.02 48.86 46.96 27.13 24.65 20.56 23.67 51.94 56.34 28.14

Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura 2- 82. Variacion de caudales medios y ecol6gicos afluentes esperados en los humedales de
Torca y Guaymaral.

250

—+—Caudal ecoldgico

—e—Caudal Medio /

o

200

150

Caudal (Lfs)

100

A N\

Jan Feb Mar  Apr  May  Jun Jul Aug  Sep Oct  MNow Dec
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.5.3 Caudales maximos

En este aparte se realiza la estimacion de los caudales maximos generados para diferentes
periodos de retorno en la cuenca Torca-Guaymaral y que tiene como propoésito la
actualizacién del estudio hidrolégico de la zona del proyecto y la evaluacién del
comportamiento hidraulico integral del sistema humedal-quebradas. Teniendo en cuenta el
tamafio de la cuenca y las recomendaciones de estudios previos, el proceso inicioé con la
evaluacion del comportamiento de las precipitaciones para esta zona de la Sabana de
Bogota.

Estos analisis hacen parte del Estudio de Actualizaciéon de la Hidrologia del Borde Norte
(Producto 4) de esta consultoria, del cual se toman los partes principales del procedimiento
metodoldgico y los resultados obtenidos. Detalles del mismo, podran consultarse en los
documentos que hacen parte de dicho Producto.

2.5.2.5.3.1 Andlisis espacial de tormentas

Para determinar las relaciones PADF, actualizadas hasta el afio 2017, se empled la
informacion disponible de tormentas en los afios 2004 — 2012, del estudio de Tormentas de
INGETEC (2015) y se complementé con la informacién disponible en las estaciones de
estudio hasta el afio 2017. El procedimiento llevado a cabo en el presente estudio se basa
en lo plasmado en el estudio de Tormentas de INGETEC de 2015, en el cual se presenta
el detalle de la metodologia para la elaboracion de las relaciones PADF.

De acuerdo con el &rea de influencia del proyecto, se establecieron areas diferentes con
respecto al estudio de INGETEC, por el tamafio del area de estudio, aunque se conservaron
las duraciones de aguacero. Estos parametros se describen a continuacion:
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e Areas seleccionadas: 100 ha, 500 ha, 2000 ha, 8000 ha y 15000 ha.
e Duraciones en horas: 1,3,6,9,12 y15
e Periodos de retorno en afios: 3,5,10,25,50 y 100

El analisis de distribucion de la precipitacion considerd la informacion disponible en el
Estudio de Tormentas de Ingetec del afio 2015, como punto de partida para la actualizacion
de esta consultoria, con miras a comparar los resultados de aquel con respecto a los
resultados obtenidos en este estudio.

A partir de este resumen, se establecieron los dias en los cuales se registraron lluvias en
un mayor numero de estaciones con los valores medios y de precipitacién total mas altos.
Para cada una de esas fechas se generd un resumen diario de tormentas en el que se
muestra la precipitacion total horaria que fue registrada simultaneamente en las estaciones
y el nUmero de estaciones que registraron el evento de lluvia.

Con respecto a la distribucion espacial de la precipitacion se tuvo en cuenta el informe de
Tormentas de Ingetec (INGETEC, 2015), que establece con respecto a la definicién de
isoyetas a partir de los resultados de la actualizacién de las curvas PADF, que, durante el
analisis espacial de tormentas consideradas en dicho estudio, se detectaron eventos con
distribuciones espaciales dispersas dificiimente representables mediante isoyetas elipticas,
lo que sugiere que las isoyetas de patron eliptico no representan adecuadamente los
eventos de tormentas registrados en la Sabana de Bogota.

De acuerdo con lo anterior, en el presente estudio, para el andlisis espacial de tormentas,
se procedié a determinar el patron espacial de la precipitacion a partir de los datos de
precipitacion registrados en cada una de las estaciones pluviométricas en el area de
estudio. Una vez identificado este patrén, variable para cada tormenta y duracion, se movié
sobre el area con el fin de obtener el maximo caudal pico teorico, producido sobre las
cuencas, con el fin de obtener el nivel de aguas maximo instantaneo sobre en los
humedales de Torca y Guaymaral.

Con base en la relacion entre la precipitacion media ponderada en cada una de las areas 'y
el &rea que encierran las isoyetas, se establecieron los valores de precipitacién para cada
una de areas establecidas (100, 500, 2000, 5000, 8000 y 15000 ha) por interpolacion directa
de estos valores. Este procedimiento se realizé para cada una de las tormentas, teniendo
en cuenta el afio del evento y su duracion en horas. Con la informacion obtenida en el paso
anterior se determinaron las relaciones PAD para cada afio y duracion. Es decir, para cada
una de las profundidades totales de precipitacion, para cada una de las duraciones de
tormenta analizadas, se determiné el volumen de precipitacion que cae en las areas
definidas previamente.

En la Tabla 2-38 se presenta el volumen de precipitacion asignado cada una de las cuencas
con base en los resultados obtenidos de las relaciones PADF, se aprecia que los volimenes
son muy similares para cuencas con un rango de areas similar, solo se aprecia una
variacion en las cuencas de mayor tamafio, esto es un resultado intrinseco del método
seleccionado.
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Tabla 2- 38. Precipitacion total por cuencas (Duracion del evento de 3 horas).

CUENCA AREA PRECIPITACION [mm]
[ha] TR 3 R5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100
Qda Torca 3 2.27 48.12 56.19 65.18 74.95 81.20 86.68
Qda San Juan 3 6.40 48.11 56.18 65.16 74.93 81.19 86.67
Qda Torca 4 13.67 48.09 56.15 65.14 74.91 81.17 86.65
Humedal Guaymaral 3 14.99 48.09 56.15 65.14 74.91 81.16 86.65
Qda Patifio 2 15.35 48.09 56.15 65.14 74.91 81.16 86.64
Qda Patifio 3 15.38 48.09 56.15 65.14 74.91 81.16 86.64
Qda Novita 2 16.13 48.09 56.15 65.14 74.91 81.16 86.64
Occidente 3-1 17.77 48.08 56.14 65.13 74.90 81.16 86.64
Qda La Floresta 4 18.57 48.08 56.14 65.13 74.90 81.15 86.64
Qda Torca 2 20.04 48.07 56.14 65.12 74.89 81.15 86.63
Qda San Juan 4 25.15 48.06 56.12 65.11 74.88 81.13 86.62
Canal Torca Oriental 2 25.27 48.06 56.12 65.11 74.88 81.13 86.62
Canal Torca Oriental_sub8 25.32 48.06 56.12 65.11 74.88 81.13 86.62
Qda Novita 3 28.70 48.05 56.11 65.10 74.87 81.12 86.61
Qda Aguas calientes 2 29.33 48.05 56.11 65.09 74.87 81.12 86.61
Qda La Floresta 3 29.38 48.05 56.11 65.09 74.87 81.12 86.61
Qda Aguas calientes 3 30.56 48.05 56.10 65.09 74.86 81.12 86.60
Qda La Floresta 2 34.22 48.04 56.09 65.08 74.85 81.11 86.59
Qda San Juan 2 36.83 48.03 56.09 65.07 74.84 81.10 86.59
Canal Torca Oriental _sub7 37.37 48.03 56.08 65.07 74.84 81.10 86.59
Qda Patifio 4 38.57 48.02 56.08 65.07 74.84 81.10 86.58
Pilas 4 39.23 48.02 56.08 65.06 74.84 81.09 86.58
Humedal Guaymaral 2 39.62 48.02 56.08 65.06 74.83 81.09 86.58
Qda Tibabita 3 40.35 48.02 56.08 65.06 74.83 81.09 86.58
Qda Pilas 2 41.75 48.02 56.07 65.06 74.83 81.09 86.57
Qda Novita 1 44.35 48.008 | 56.063 | 65.049 | 74.820 | 81.080 | 86.568
Humedal Guaymaral 1_2 45.48 48.005 | 56.060 | 65.045 | 74.817 | 81.077 | 86.565
Qda Pilas 3 46.53 48.00 56.06 65.04 74.81 81.07 86.56
Canal Guaymaral Occidente 3 52.37 47.99 56.04 65.02 74.80 81.06 86.55
Qda San Juan 5 53.83 47.98 56.04 65.02 74.79 81.05 86.54
Qda Tibabita 1 53.89 47.98 56.04 65.02 74.79 81.05 86.54
Qda Tibabita 2 56.73 47.97 56.03 65.01 74.78 81.04 86.53
Qda Patifio 1 59.48 47.97 56.02 65.00 74.77 81.04 86.53
Qda Aguas calientes 4 62.55 47.96 56.01 64.99 74.77 81.03 86.52
Qda Aguas calientes 1 70.47 47.94 55.99 64.97 74.74 81.00 86.50
Canal Torca Oriental_sub9 73.70 47.928 | 55.98 64.96 74.73 81.00 86.49
Canal Torca Oriental_ sub10 77.01 47.92 55.97 64.95 74.72 80.99 86.48
Qda Tibabita 4 80.75 47.91 55.96 64.94 74.71 80.98 86.47
Qda Pilas 1 83.62 47.90 55.95 64.93 74.70 80.97 86.46
Canal Torca Oriental_subl11 95.66 47.87 55.91 64.89 74.67 80.93 86.43
Canal Guaymaral Occidente 2 108.16 47.84 55.88 64.85 74.63 80.90 86.40
Canal Torca Oriental_sub5 111.15 47.83 55.87 64.85 74.62 80.89 86.39
Canal Torca Oriental_sub6 113.25 47.82 55.86 64.84 74.61 80.88 86.38
Canal Guaymaral Occidente 1 121.47 47.80 55.84 64.81 74.59 80.86 86.36
Qda Torca 1 125.93 47.79 55.83 64.80 74.57 80.84 86.35
Qda SanJuan 1 129.91 47.78 55.82 64.79 74.56 80.83 86.33
Occidente 1_2 150.74 47.73 55.76 64.73 74.50 80.77 86.27
Occidente 3 183.30 47.61 55.63 64.59 74.36 80.64 86.15
Occidente 2 247.00 47.46 55.46 64.40 74.17 80.45 85.97
Humedal Guaymaral 1_1 203.18 47.56 55.57 64.53 74.30 80.58 86.09
Occidente 1 1 255.36 47.44 55.43 64.38 74.15 80.43 85.95
Canal Torca Oriental_sub3 317.23 47.29 55.27 64.20 73.97 80.25 85.78
Canal Torca Oriental_sub4 330.08 47.26 55.23 64.17 73.93 80.21 85.75
Canal Torca Occidental 365.37 47.18 55.14 64.06 73.82 80.11 85.65
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Tabla 2- 38. Precipitacion total por cuencas (Duracion del evento de 3 horas).

CUENCA AREA PRECIPITACION [mm]
[ha] TR 3 R5 TR10 | TR25 | TR50 | TR 100
Canal Torca Oriental_sub2 370.50 4717 [55.13 | 64.05 73.81 | 80.10 | 85.64
Canal Torca Oriental_subl 388.87 4712 [55.08 | 64.00 73.76 | 80.04 | 8559
Qda La Floresta 1 570.15 46.69 |54.60 | 63.48 73.22 79.52 85.09
Canal Torca Oriental 1 1964.44 | 43.38 50.89 59.48 69.13 75.51 81.26

Fuente: Elaboracion propia con base en EAAB, 2019.
2.5.2.5.3.2 Andlisis temporal de tormentas

Teniendo en cuenta las duraciones de cada uno de los aguaceros analizados, se elaboraron
las gréficas de curvas de distribucion temporal para 3, 6 y 9 horas, en las cuales se
incluyeron los aguaceros correspondientes, se promediaron las curvas de cada tormenta,
con el fin de obtener curvas de distribucion temporal aplicables a las cuencas para
aguaceros con estas duraciones.

Una vez realizado el analisis de distribucién temporal de tormentas, se llevé a cabo la
comparacion con los resultados obtenidos por el estudio de tormentas de INGETEC 2015,
con lo cual se identific6 un comportamiento similar, en el cual aproximadamente el 50% de
la precipitacién cae durante la primera hora de la tormenta, para la duracién de tormenta de
3 horas, la duracion de tormenta definida para el disefio.

2.5.2.5.3.3 Hietogramas de disefio

Se eligio la duracién de 3 horas para la tormenta de disefio, teniendo en cuenta los
resultados de estudios anteriores en el area de estudio, en los cuales se concluye que esta
es la duracién que produce los resultados mas criticos en comparacion con tormentas de
duraciones mayores en términos de caudales maximos instantaneos y es la duracion de
tormentas tipica en proyectos para la sabana de Bogota (ESSERE, 1998), (Ponce de Ledn
y Asociados, 2000), (INGETEC, 2015). Teniendo en cuenta la distribucién temporal de la
tormenta, se realizo la distribucion del volumen de precipitacion para un intervalo de tiempo
de 5 minutos.

De acuerdo con el andlisis de distribucion temporal realizado, se obtiene el hietograma de
precipitacion para la duracion de tormenta de 3 horas, para un intervalo de 5 minutos, el
cual se presenta en términos de porcentaje de la precipitacion total, en la Figura 2-83.
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Figura 2- 83. Distribucion temporal del hietograma de disefio. Fuente: Elaboracion propia, a partir
de datos EAAB.

A partir de los volumenes totales de precipitacion obtenidos del andlisis de la distribucion
espacial y el andlisis de distribucion temporal, se obtienen los hietogramas de disefio para
cada una de las cuencas que conforman el sistema para los diferentes periodos de retorno
analizados.

2.5.2.5.3.4 Seleccion del patron de precipitacion

Con el objeto de estimar el volumen méximo de lluvia caido, se llevé a cabo el
desplazamiento del patron de precipitacion sobre el area de drenaje del sistema Torca-
Guaymaral, generado tres escenarios de desplazamiento: el primero corresponde al Patron
Original; el segundo (Patrén 1) localizando el centro de la tormenta en el centroide de la
cuenca total de tal manera que se abarcara la totalidad del area del sistema; y el tercero
(Patron 2) desplazando el centro de la tormenta sobre el centroide de la cuenca de mayor
aporte, que en este caso corresponde a la cuenca del canal Torca.

De este andlisis se llegd a establecer que el Patron de desplazamiento No. 1, es el que
genera el mayor volumen de precipitacién para el area de drenaje del sistema, por lo cual,
es el que se selecciona para determinar la precipitacion total para cada una de las cuencas.
A estas series de precipitacion por cuenca, se le realizo el analisis de frecuencia con el fin
de terminar la precipitacion para diferentes periodos de retorno. Con los resultados
obtenidos del andlisis de frecuencia, se determind el volumen de precipitacion total por
cuenca, para los diferentes periodos de retorno, como se indica en la
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Tabla 2- 39. Precipitacion total por cuencas y subcuencas.

CUENCA PRECIPITACION (mm)
TR2.33 TR3 TR5 TR10 TR25 TR50 | TR100
Qda Torca 3 30.50 34.95 43.14 | 53.44 66.44 76.09 | 85.67
Oriental 1 29.56 33.92 41.86 | 51.67 63.82 72.66 | 81.29
Qda San Juan 3 35.13 39.82 48.24 | 58.43 70.71 79.42 | 87.73
Oriental 2 29.34 33.61 41.49 | 51.38 63.89 73.17 | 81.01
Qda Torca 4 30.59 35.03 43.10 | 53.02 65.23 74.05 | 82.62
Humedal Guaymaral 3 35.14 39.89 48.34 | 58.37 70.20 78.41 | 86.09
Qda Patifio 2 33.85 38.14 46.05 | 55.98 68.54 77.85 | 87.10
Qda Patifio 3 34.45 38.78 46.76 | 56.78 69.45 78.85 | 88.17
Qda Novita 2 31.55 36.11 44.35 | 54.44 66.79 75.66 | 84.23
Occidente 3-1 35.91 40.62 48.99 | 58.99 70.82 79.06 | 86.82
Qda La Floresta 4 33.67 38.37 46.82 | 57.03 69.33 78.03 | 86.33
Qda Torca 2 30.52 35.05 43.26 | 53.33 65.70 74.63 | 83.28
Qda San Juan 4 35.02 39.57 47.80 | 57.83 70.03 78.77 | 89.84
Canal Torca Oriental 2 33.74 37.81 45.30 | 54.71 66.61 75.43 | 84.19
Canal Torca Oriental_sub8 32.48 36.72 44.28 | 53.30 63.98 71.42 | 78.42
Qda Novita 3 31.60 36.10 44.24 | 54.19 66.34 75.06 | 83.47
Qda Aguas calientes 2 33.38 37.59 4536 | 55.11 67.44 76.59 | 85.67
Qda La Floresta 3 3291 37.54 45.88 | 56.00 68.26 76.99 | 85.35
Qda Aguas calientes 3 33.99 38.18 45.90 | 55.61 67.88 76.98 | 86.01
Qda La Floresta 2 32.92 37.60 46.03 | 56.30 68.76 77.66 | 86.21
Qda San Juan 2 33.88 38.33 46.53 | 56.84 69.86 79.52 | 89.10
Canal Torca Oriental_sub7 32.43 36.72 44.35 | 53.43 64.15 71.60 | 78.60
Qda Patifio 4 34.95 39.30 47.30 | 57.35 70.05 79.48 | 88.83
Pilas 4 34.81 39.56 48.05 | 58.23 70.34 78.83 | 86.84
Humedal Guaymaral 2 35.59 40.32 48.70 | 58.62 70.26 78.29 | 85.78
Qda Tibabita 3 33.10 37.21 44.78 | 54.29 66.31 75.23 | 84.08
Qda Pilas 2 34.35 39.08 47.60 | 57.91 70.34 79.15 | 87.57
Qda Novita 1 31.02 35.61 43.92 | 54.10 66.56 75.52 | 84.18
Humedal Guaymaral 1-2 34.73 39.38 47.58 | 57.27 68.59 76.37 | 83.60
Qda Pilas 3 34.07 38.70 47.22 | 57.94 71.47 81.52 | 91.49
Canal Guaymaral Occidente 3 31.56 35.89 43.67 | 53.08 64.41 72.43 | 80.08
Qda San Juan 5 34.87 39.39 47.71 | 58.16 71.38 81.18 | 90.91
Qda Tibabita 1 31.96 35.99 43.45 | 52.87 64.84 73.77 | 82.68
Qda Tibabita 2 31.74 35.78 43.25 | 52.64 64.55 73.41 | 82.22
Qda Patifio 1 32.90 37.23 45.20 | 55.21 67.86 77.24 | 86.55
Qda Aguas calientes 4 34.60 38.79 46.52 | 56.24 68.51 77.61 | 86.65
Qda Aguas calientes 1 32.41 36.53 44.13 | 53.72 65.90 74.98 | 84.04
Canal Torca Oriental_sub9 31.97 36.31 43.78 | 52.29 61.80 68.04 | 73.64
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Tabla 2- 39. Precipitacion total por cuencas y subcuencas.

CUENCA PRECIPITACION (mm)
TR2.33 TR3 TR5 TR10 TR25 TR50 TR100

Canal Torca Oriental_ sub10 31.30 35.64 43.01 | 51.22 60.13 65.83 | 70.83
Qda Tibabita 4 33.68 37.79 45.35 | 54.86 66.87 75.79 | 84.63
Qda Pilas 1 33.68 38.38 46.86 | 57.22 69.86 78.91 | 87.63
Canal Torca Oriental_sub11 30.18 34.57 42.05 | 50.43 59.58 65.47 | 70.66
Canal Guaymaral Occidente 2 33.16 37.68 45.74 | 55.40 66.89 74.92 | 8251
Canal Torca Oriental_sub5 30.80 34.91 42.49 | 52.00 64.02 72.94 | 81.80
Canal Torca Oriental_sub6 31.86 35.97 43.54 | 53.06 65.09 74.01 | 82.86
Canal Guaymaral Occidente 1 29.83 34.00 41.54 | 50.79 62.11 70.26 | 78.15
Qda Torca 1 29.25 33.80 41.99 | 51.95 64.02 72.61 | 80.85
Qda San Juan 1 32.59 37.10 45.40 | 55.83 69.00 78.78 | 88.48
Occidente 1_2 32.42 36.53 43.89 | 52.75 63.33 70.78 | 77.84
Occidente 3 34.33 38.50 46.20 | 55.87 68.08 77.15 | 86.14
Occidente 2 34.19 38.06 44.93 | 53.13 62.83 69.58 | 75.92
Humedal Guaymaral 1-1 34.11 38.04 4459 | 51.70 59.18 63.81 67.77
Occidente 1_1 31.80 35.47 42.22 | 50.72 61.44 69.40 77.30
Canal Torca Oriental_sub3 27.88 31.94 39.41 | 48.80 60.66 69.47 | 78.20
Canal Torca Oriental_sub4 29.50 33.59 41.13 | 50.60 62.56 71.44 | 80.25
Canal Torca Occidental_sub12 28.88 32.73 39.34 | 46.86 55.21 60.68 | 65.57
Canal Torca Oriental_sub2 27.00 31.11 38.67 | 48.16 60.17 69.07 | 77.91
Canal Torca Oriental_subl 27.47 31.93 39.64 | 48.49 58.47 65.09 | 71.08
Qda La Floresta 1 30.81 35.51 43.97 | 54.23 66.65 75.48 | 83.94
Promedio 3241 36.76 44.63 | 54.24 65.99 74.45 | 82.66

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos EAAB.afio

2.5.2.5.3.5 Andlisis caudales maximos
e Parametros morfométricos de subcuencas

Para efectos del analisis hidrolégico de la cuenca Torca-Guaymaral se llevd a cabo la
delimitacion de las subcuencas que hace parte de todo el sistema hidrico, de manera que
se llegara a la discretizacion mas adecuada para la generacion del modelo hidrolégico. En
la Tabla 2-40 se presentan los valores de los parametros morfométricos de cada una de las
subcuencas que lo conforman, para finalmente calcular la pendiente media ponderaday el
tiempo de concentracion.
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Tabla 2- 40. Parametros morfométricos de las subcuencas del sistema Torca-Guaymaral.

AREA | PERIMETRO LONGITUD | ANCHO | LONGITUD | ALTURA | ALTURA | ALTURA Il\D/IEE,\I;?AI\EI'D\II;II_E
UNIDAD HIDROGRAFICA CAUCE MEDIO | CUENCA MEDIA MAXIMA | MINIMA CAUCE
[km?] [km] [km] [km] [km] (m.s.n.m) | (m.s.n.m) | (m.s.n.m) %
Quebrada La Floresta 1 5.702 | 10.275 3.672 2.296 3.359 2900.815 | 3215.16 2562.91 10.3%
Quebrada La Floresta 2 0.342 | 2.711 0.583 1.008 0.379 2561.288 | 2572.10 2554.86 1.3%
Quebrada La Floresta 3 0.294 | 2.241 0.579 0.605 0.543 2552.581 | 2559.08 2543.27 1.8%
Quebrada La Floresta 4 0.186 | 2.092 0.868 0.364 0.734 2552.514 | 2558.08 2543.99 1.1%
Quebrada Aguas calientes 1 0.705 | 3.975 0.845 0.609 1.345 2790.588 | 3008.75 2564.31 29.9%
Quebrada Aguas calientes 2 0.293 | 2.535 0.438 0.386 0.960 2720.460 | 2890.35 2563.12 30.2%
Quebrada Aguas calientes 3 0.306 | 2.396 0.456 0.675 0.433 2558.388 | 2570.81 2551.98 1.1%
Quebrada Aguas calientes 4 0.625 | 3.346 1.042 0.620 1.084 2552.000 | 2557.61 2547.90 0.3%
Quebrada Torca 1 1.259 | 7.283 3.496 0.389 3.098 2994.596 | 3218.67 2578.73 20.0%
Quebrada Torca 2 0.200 | 2.273 0.955 0.292 0.966 2739.129 | 2889.11 2575.91 34.2%
Quebrada Torca 3 0.023 | 0.902 0.251 0.071 0.372 2632.483 | 2740.46 2569.88 49.8%
Quebrada Torca 4 0.137 | 1.643 0.350 0.374 0.358 2578.555 | 2623.63 2558.15 5.6%
Quebrada Novita 1 0.443 | 3.405 1.197 0.454 1.273 2726.716 | 2973.00 2565.50 18.2%
Quebrada Novita 2 0.161 | 1.622 0.570 0.456 0.391 2561.213 | 2570.05 2554.45 1.6%
Quebrada Novita 3 0.287 | 2.248 0.646 0.663 0.564 2551.225 | 2558.60 2543.00 1.9%
Quebrada Pilas 1 0.836 | 4.152 0.955 1.250 1.053 2695.245 | 2943.68 2565.05 28.4%
Quebrada Pilas 2 0.417 | 3.158 0.405 1.196 0.410 2561.522 | 2570.52 2555.52 1.7%
Quebrada Pilas 3 0.465 | 3.106 0.599 1.090 0.415 2556.885 | 2564.70 2549.14 1.0%
Quebrada Pilas4 0.392 | 4.023 0.899 1.079 0.516 2550.741 | 2555.48 2544.84 0.7%
Quebrada San Juan 1 1.299 | 5.305 1.815 1.113 2.008 2879.967 | 3120.03 2569.76 20.4%
Quebrada San Juan 2 0.368 | 2.991 0.741 0.548 0.750 2701.860 | 2924.97 2563.89 44.9%
Quebrada San Juan 3 0.064 | 1.085 0.238 0.315 0.202 2563.028 | 2571.27 2556.88 3.4%
Quebrada San Juan 4 0.251 | 2.018 0.592 0.706 0.442 2560.948 | 2575.73 2553.00 1.8%
Quebrada San Juan 5 0.538 | 3.507 0.532 0.892 0.503 2554.609 | 2564.71 2548.62 0.9%
Quebrada Patifio 1 0.595 | 3.627 1.277 0.601 1.407 2862.839 | 3092.05 2575.67 30.6%
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Tabla 2- 40. ParAmetros morfométricos de las subcuencas del sistema Torca-Guaymaral.

AREA | PERIMETRO LONGITUD | ANCHO | LONGITUD | ALTURA | ALTURA | ALTURA Il\D/IEE'\I;?AI\EI'D\II;II_E
UNIDAD HIDROGRAFICA CAUCE MEDIO | CUENCA MEDIA MAXIMA | MINIMA CAUCE
[km?] [km] [km] [km] [km] (m.s.n.m) | (m.s.n.m) | (m.s.n.m) %
Quebrada Patifio 2 0.153 | 1.880 0.565 0.231 0.645 2668.176 | 2810.34 2568.78 25.0%
Quebrada Patifio 3 0.154 | 1.706 0.458 0.421 0.403 2566.223 | 2585.66 2555.77 3.4%
Quebrada Patifio 4 0.386 | 2.699 0.812 0.529 0.869 2554.151 | 2558.07 2548.52 1.2%
Quebrada Tibabita 1 0.539 | 3.366 1.065 0.510 1.114 2745.429 | 2922.85 2565.00 23.2%
Quebrada Tibabita 2 0.567 | 3.209 0.965 0.531 1.088 2741.236 | 2926.39 2567.40 32.5%
Quebrada Tibabita 3 0.404 | 2.693 0.598 0.836 0.481 2560.537 | 2575.02 2554.92 1.1%
Quebrada Tibabita 4 0.808 | 3.877 0.934 0.861 0.995 2553.783 | 2561.22 2548.56 0.7%
Canal Torca Occidental_Sub12 | 3.654 | 10.477 2.340 1.828 2.822 2571.350 | 2679.09 2553.45 0.2%
Occidente 1_1 2.554 | 7.565 2.389 1.347 2.499 2562.286 | 2677.54 2547.79 0.1%
Occidente 1_2 1.507 | 7.079 2.292 0.893 2.183 2554.808 | 2561.08 2547.16 0.6%
Occidente 2 2.470 | 6.801 2.447 1.020 2.522 2554.836 | 2610.37 2547.85 0.4%
Occidente 3 1.833 | 6.217 2.144 0.962 2.057 2554.634 | 2559.91 2548.06 0.6%
Occidente 3-1 0.178 | 1.982 0.355 0.524 0.367 2553.028 | 2556.27 2547.35 0.9%
Humedal Guaymaral 3 0.150 | 1.569 0.389 0.372 0.422 2551.021 | 2554.00 2546.07 2.1%
Humedal Guaymaral 2 0.396 | 2.696 0.843 0.482 0.870 2551.899 | 2556.00 2546.88 0.9%
Humedal Guaymaral 1_1 2.032 | 7.612 0.874 1.155 1.512 2554592 | 2559.17 2551.39 0.0%
Humedal Guaymaral 1_2 0.455 | 0.977 0.977 0.717 0.976 2552.023 | 2554.99 2546.87 0.5%
Canal Guaymaral Occidente 1 | 1.215 | 5.320 1.490 0.900 1.390 2546.400 | 2565.03 2541.74 0.51%
Canal Guaymaral Occidente 2 | 1.082 | 4.563 1.447 0.934 1.199 2550.884 | 2555.07 2542.90 0.44%
Canal Guaymaral Occidente 3 | 0.524 | 3.432 1.436 0.386 1.277 2550.218 | 2554.90 2542.66 0.83%
Oriental 1 0.055 | 1.287 0.198 0.347 0.270 2594.012 | 2631.31 2576.16 0.04%
Oriental 2 0.128 | 1.475 0.285 0.455 0.271 2579.040 | 2623.98 2559.55 0.05%
Canal Torca Oriental 2 0.253 | 2.504 0.865 0.837 0.398 2550.782 | 2554.04 2547.20 0.1%
Canal Torca Oriental_subl 3.889 | 12.010 4.217 1.162 4.867 2703.306 | 3094.93 2550.65 4.9%
Canal Torca Oriental_sub2 3.705 | 9.236 3.444 1.065 3.360 2690.383 | 3055.44 2550.02 6.0%
Canal Torca Oriental_sub3 3.172 | 8.810 3.677 1.071 3.363 2703.429 | 2998.11 2550.03 6.6%
A 165 %f
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Tabla 2- 40. ParAmetros morfométricos de las subcuencas del sistema Torca-Guaymaral.

AREA | PERIMETRO LONGITUD | ANCHO | LONGITUD | ALTURA | ALTURA | ALTURA IT/IEE'\I;II)AI\EIID\II;II_E
UNIDAD HIDROGRAFICA CAUCE MEDIO | CUENCA MEDIA MAXIMA | MINIMA CAUCE
[km?] [km] [km] [km] [km] (m.s.n.m) | (m.s.n.m) | (m.s.n.m) %
Canal Torca Oriental_sub4 3.301 | 9.234 3.005 1.121 3.238 2652.471 | 2878.53 2550.04 2.3%
Canal Torca Oriental_sub5 1.111 | 7.501 2.432 0.415 2.741 2647.315 | 2891.18 2550.04 2.5%
Canal Torca Oriental_sub6 1.133 | 6.571 3.057 0.750 2.281 2597.670 | 2892.50 2548.45 2.8%
Canal Torca Oriental_sub7 0.374 | 3.386 1.432 0.471 1.047 2552.194 | 2556.65 2549.00 0.4%
Canal Torca Oriental_sub8 0.253 | 2.811 0.646 0.570 0.529 2552.706 | 2555.50 2546.86 0.4%
Canal Torca Oriental_sub9 0.737 | 4.317 0.896 1.032 0.645 2553.546 | 2556.71 2547.40 1.1%
Canal Torca Oriental_ sub10 0.770 | 4.086 0.866 0.541 1.084 2554.946 | 2557.17 2548.86 0.2%
Canal Torca Oriental_sub11 0.957 | 4.044 1.194 0.835 1.226 2555.004 | 2557.01 2549.06 0.4%
Fuente: Elaboracion propia.
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e Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, Tc, es el tiempo que toma la escorrentia para viajar desde el
punto méas lejano de la cuenca hasta el punto de salida de esta. Este tiempo puede
obtenerse mediante féormulas empiricas que tienen en cuenta parametros como la
pendiente del cauce principal, la diferencia de cotas entre el sitio mas alto y el mas bajo, el
area y la pendiente media de la cuenca. En la Tabla 2-41, se presentan las expresiones
utilizadas para el célculo de los tiempos de concentracion.

Tabla 2- 41. Expresiones empleadas para el calculo del tiempo de concentracion.
Método Ecuacion Parametros

1077 Tc: Tiempo de concentracion (horas)
Kirpich T, = 0.000325 * <W> L: Longitud del cauce principal (m)
So So: Pendiente del canal en (m/m)

Tc: Tiempo de concentracion (horas)
0.75 . .
Témez —03 L: Longitud del cauce principal (Km)
Te=03+ 5025 So: Diferencia de cotas entre los puntos extremos de la
corriente sobre L (%)
Tc: Tiempo de concentracion (horas)
A: Area de la cuenca (km?)

Tc: Tiempo de concentracion (horas)
So: Pendiente del cauce (m/m)

Tc: Tiempo de concentracion (horas)
L: Longitud del cauce (km)
H: Diferencia de alturas (m.s.n.m)
) Tc: Tiempo de concentracion (horas)
0.108 * (A * L)3 L: Longitud del cauce (km)
e S: Pendiente del cauce (m/m)
A: Area de la cuenca (km?)
L \077 Tc: Tiempo qe concentracion (horas)
T, = 0.066 * (W) L: Longitud del cauce (km)
S™ S: Pendiente del cauce (m/m)
Tc: Tiempo de concentracion (horas)
_4xVA+15+%L L: Longitud del cauce (km)
€ 953%x./L*S. S: Pendiente del cauce (m/m)
° A: Area de la cuenca (km?)
Fuente: (Chow & Maidment, 1994).

Pilgrim T, = 0.76 = A%385

0.593
Clark T, = 0.335 % (S(‘,’_‘-‘)

California 0.87075 * L3
Culvert Practice Te = —p38s

Passini

California
Cuvert USBR

Giandotti

La pendiente media (So) se estimo a partir de la pendiente ponderada del cauce principal
de la cuenca, como se explic6 en una seccién anterior. En la Tabla 2-42, se presenta el
tiempo de concentracion definido para las cuencas aferentes al sistema Torca — Guaymaral.
En términos de la hidrologia el tiempo de concentracidn representa el tiempo méaximo que
tardara la cuenca hidrografica en contribuir a la escorrentia en el punto de fluencia. Un
concepto relacionado, el tiempo de retardo (tlag), que corresponde al tiempo que tarda en
ocurrir entre el inicio de la lluvia efectiva y el caudal pico del hidrograma unitario de
escorrentia superficial. En general, entre menores sean los tiempos de retardo de una
cuenca, mayores caudales se generaran.
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Tabla 2- 42. Tiempo de concentracion.

TIEMPO CONCENTRACION (Minutos)
NOMBRE CUENCA N . California . Culvert N

Kirpich Temez Pilgrim Clark Culvqrt Passini USBR Giandotti | TC Tlag

Practice
Quebrada La Floresta 1 25.93 30.81 - - 21.08 55.55 25.83 57.97 36.19 21.72
Quebrada La Floresta 2 14.06 11.47 30.18 38.77 10.19 33.49 14.00 - 21.74 13.04
Quebrada La Floresta 3 12.30 10.72 28.45 32.07 10.46 26.88 12.25 - 19.02 11.41
Quebrada La Floresta 4 20.58 16.03 23.85 28.57 17.45 34.38 20.50 - 23.05 | 13.83
Quebrada Aguas calientes 1 5.56 8.39 - 23.37 4.48 9.98 5.54 21.84 11.31 | 6.79
Quebrada Aguas calientes 2 3.34 5.11 - 13.85 2.36 5.95 3.32 18.40 7.48* 4.49
Quebrada Aguas calientes 3 12.49 9.88 28.89 38.27 7.43 32.58 12.45 - 20.28 | 12.17
Quebrada Aguas calientes 4 39.12 23.47 38.06 86.41 24.85 105.06 38.97 - 50.85 | 30.51
Quebrada Torca 1 19.37 26.25 - 37.15 20.06 23.76 19.30 27.62 24.79 14.87
Quebrada Torca 2 5.80 8.97 - 10.65 5.90 6.39 5.78 13.38 8.12* | 4.87
Quebrada Torca 3 1.79 3.07 - 2.62 1.59 1.64 1.79 6.57 2.72* 1.63
Quebrada Torca 4 5.39 5.94 21.20 14.54 3.38 9.97 5.37 - 9.40* 5.64
Quebrada Novita 1 8.79 11.95 - 20.56 6.92 12.29 8.76 22.64 13.13 | 7.88
Quebrada Novita 2 12.70 10.83 22.59 23.25 10.33 23.19 12.66 - 16.51 | 9.90
Quebrada Novita 3 13.16 11.54 28.20 31.22 11.93 27.06 13.11 - 19.46 | 11.68
Quebrada Pilas 1 6.23 9.28 - 26.25 5.49 11.28 6.20 23.17 12.56 | 7.53
Quebrada Pilas 2 9.59 8.31 32.58 40.29 7.07 27.74 9.55 - 19.30 | 11.58
Quebrada Pilas 3 15.70 12.23 33.96 49.81 10.95 42.04 15.64 - 25.76 | 15.46
Quebrada Pilas4 25.19 17.92 31.81 50.95 20.24 56.02 25.09 - 32.46 19.48
Quebrada San Juan 1 11.61 15.99 - 37.62 9.98 19.11 11.56 28.39 19.18 11.51
Quebrada San Juan 2 4.29 7.04 - 14.09 4.17 6.27 4.28 14.54 7.81* 4.69
Quebrada San Juan 3 4.82 4.87 15.82 10.69 3.89 8.65 4.80 - 7.65* 4.59
Quebrada San Juan 4 12.49 10.89 26.80 29.22 9.33 25.66 12.44 - 18.12 10.87
Quebrada San Juan 5 14.82 11.37 35.93 55.78 9.42 44.36 14.77 - 26.63 | 15.98
Quebrada Patifio 1 7.57 11.38 - 20.98 6.81 10.68 7.54 18.96 11.99 | 7.19
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Tabla 2- 42. Tiempo de concentracion.

TIEMPO CONCENTRACION (Minutos)
NOMBRE CUENCA N . California - Culvert N

Kirpich Temez Pilgrim Clark Culvqrt Passini USBR Giandotti | TC Tlag

Practice
Quebrada Patifio 2 4.36 6.41 - 9.97 3.56 5.73 4.35 15.23 7.09* 4.25
Quebrada Patifio 3 7.96 7.94 22.18 17.97 6.24 14.41 7.93 - 12.09 7.26
Quebrada Patifio 4 18.57 14.87 31.60 42.37 18.75 40.13 18.50 - 26.40 15.84
Quebrada Tibabita 1 7.33 10.47 - 21.49 6.36 11.19 7.30 21.65 12.26 7.35
Quebrada Tibabita 2 5.97 9.13 - 20.05 5.67 9.30 5.94 18.90 10.71 | 6.43
Quebrada Tibabita 3 15.46 12.13 32.15 45.28 9.90 39.33 15.40 - 24.24 14.54
Quebrada Tibabita 4 25.61 18.33 42.00 77.41 19.77 70.97 25.51 - 39.94 23.97
Canal Torca Occidental_Sub12 84.13 46.17 75.10 274.67 23.62 298.22 83.81 - 126.53 | 75.92
Occidente 1_1 112.49 53.59 65.42 274.42 23.89 112.06 - 106.98 | 64.19
Occidente 1_2 55.45 37.39 53.41 119.32 | 53.81 130.99 55.24 - 72.23 | 43.34
Occidente 2 68.46 42.46 64.59 180.96 | 32.54 194.41 68.20 - 93.09 | 55.85
Occidente 3 52.21 35.41 57.58 133.11 52.98 135.22 52.01 - 74.08 44.45
Occidente 3-1 11.16 8.51 23.45 29.54 7.40 27.78 11.12 - 16.99 10.20
Humedal Guaymaral 3 8.50 7.72 21.96 20.48 8.63 17.31 8.46 - 13.29 | 7.97
Humedal Guaymaral 2 21.84 16.33 31.93 47.69 19.95 48.72 21.76 - 29.75 | 17.85
Humedal Guaymaral 1_1 87.10 32.46 59.91 357.13 | 22.11 494.52 86.76 - 162.86 | 97.71
Humedal Guaymaral 1_2 29.29 19.90 33.67 59.46 24.72 67.72 29.18 - 37.71 | 22.62
Canal Guaymaral Occidente 2 42.39 27.61 47.00 104.71 | 33.29 112.47 42.23 - 58.563 | 35.12
Canal Guaymaral Occidente 3 33.16 24.43 35.55 56.62 32.94 64.51 33.03 - 40.03 | 24.02
Canal Torca Oriental 2 65.12 28.06 26.85 83.46 22.95 170.40 64.87 - 65.96 39.58
Canal Torca Oriental_subl 38.50 39.35 76.92 - - 74.52 38.36 74.30 56.99 34.19
Canal Torca Oriental_sub2 30.36 32.48 75.50 - - 61.64 30.25 66.93 49.53 | 29.72
Canal Torca Oriental_sub3 30.92 33.59 71.12 - - 57.37 30.80 61.03 47.47 | 28.48
Canal Torca Oriental_sub4 39.55 35.11 72.22 - - 91.55 39.40 - 55.56 | 33.34
Canal Torca Oriental_sub5 32.80 29.61 47.49 64.18 - 57.53 32.68 - 44.05 | 26.43
Canal Torca Oriental_sub6 37.16 34.27 47.84 62.38 - 58.44 37.01 - 46.18 | 27.71
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Actualizacién Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

Tabla 2- 42. Tiempo de concentracion.

TIEMPO CONCENTRACION (Minutos)
NOMBRE CUENCA N . California . Culvert N

Kirpich Temez Pilgrim Clark Culvert Passini Giandotti | TC Tlag

: USBR
Practice

Canal Torca Oriental_sub7 42.94 27.68 31.22 56.64 39.36 80.78 42.78 - 4591 | 27.55
Canal Torca Oriental_sub8 24.34 15.57 26.87 46.59 14.96 57.75 24.25 - 30.05 | 18.03
Canal Torca Oriental_sub9 20.57 16.22 40.55 63.50 21.22 53.26 20.49 - 33.69 | 20.21
Canal Torca Oriental_ sub10 36.68 21.22 41.24 103.81 21.31 117.16 36.54 - 53.99 32.40
Canal Torca Oriental_sub11 37.97 24.35 44.83 100.19 31.44 106.30 37.82 - 54.70 32.82

* Estos tiempos de concentracion inferiores a lo minimo recomendado en la Norma NS-085 se ajustaron en el modelo hidrolégico a 10 minutos, por lo
tanto, para tlag se asigné un valor de 6 minutos.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Hidrograma Unitario SCS

Este método de célculo de la escorrentia maxima utiliza como informaciéon basica, el area
de drenaje, la longitud del cauce principal, la pendiente del cauce, la precipitacion bruta
caida en la cuenca en estudio, su duracién y el valor caracteristico del suelo CN, de acuerdo
con la clasificaciéon definida por el U.S. S.C.S.

En esencia se pretende determinar un caudal pico especifico o por unidad de lluvia neta
(gp) en m¥s-cm de lluvia neta. Para este fin, se utilizé la metodologia del Hidrograma
Unitario, el cual, a través de un proceso lineal como lo es la convolucion (Corresponde a un
operador matematico que transforma dos funciones en una tercera funcion que representa
la magnitud en la que se superpones), se hace la transformacién de lluvia efectiva a
escorrentia directa por el cauce. Uno de los métodos mas utilizados para cuencas con
tamanios similares a la de las cuencas de la zona del proyecto, es el Hidrograma Unitario
Curvilineo, desarrollado por el U.S. Soil Conservation Service.

Para determinar el tiempo de concentracion se revisaron diferentes formulas empiricas, las
cuales fueron evaluadas de acuerdo con su desarrollo y aplicacién en diferentes tipos de
cuencas. El Tiempo al pico, se mide desde el comienzo del hidrograma unitario en horas y
esta dado por la siguiente expresion:

t

T, =+t

2
Donde t; es la duracién de precipitacion efectiva en horas y t;, es el tiempo de retardo que
se puede expresar aproximadamente igual a 0.6T..

Ahora:
El caudal unitario maximo esta dado por la expresion:
E
Q, =0.2083A_—
TP
Donde:

A: Area de la cuenca en Km
E: Escurrimiento efectivo en mm
Tp: Tiempo al pico en horas

Para la determinacion del hietograma sintético de la lluvia de disefio o sea la distribucion
de la profundidad de la lluvia en el tiempo, se obtuvieron las profundidades totales para
diferentes periodos de retorno para cada cuenca aferente a los sitios de interés a partir de
la regionalizacion de la precipitacion maxima.

La precipitacion efectiva (Pe), fue estimada utilizando el método del Soil Conservation
Service de los EEUU, el cual se puede expresar de la siguiente manera:

2
(P—5080+50.8)
p CN

Py 20320

—203.2

Dénde:
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Pe: precipitacién efectiva en mm.
P: precipitacion de tormenta de disefio en mm.
CN: nimero de curva.

e Método del NUmero de curva
Para la determinacién del numero de curva (CN) fue necesario identificar los suelos
hidrolégicos y los usos del suelo para cada una de las cuencas delimitadas. A continuacion,
se describen los criterios de identificacion de los factores mencionados anteriormente:

Suelos hidrolégicos

El manual de drenaje para carreteras desarrollado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS)
describe los suelos hidrolégicos en las siguientes cuatro categorias de acuerdo con su
potencial de escurrimiento:

a) (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltracién incluso
cuando estén muy huimedos. Consisten en arenas o gravas profundas, bien a
excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

b) (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de infiltracion
moderada cuando estdn muy humedos. Suelos moderadamente profundos a
profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas, y permeabilidad moderadamente
lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas de transmision de agua
moderadas.

c) (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion lenta cuando
estan muy humedos. Consisten en suelos con un estrato que impide el movimiento
del agua hacia abajo; suelos de texturas moderadamente finas a finas; suelos con
infiltracion lenta debido a sales o alcalis o suelos con niveles fredticos moderados.
Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien a moderadamente bien
drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50-
100 cm).

d) (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando estan muy
huamedos. Consisten en suelos arcillosos con alto potencial de expansion; suelos
con nivel freatico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos
con infiltracion muy lenta debido a sales o élcalis y suelos poco profundos sobre
material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua
muy lenta.

Para determinar el tipo de suelo hidrologico, se realizé el andlisis de las texturas de las
unidades cartogréaficas de suelo definidas en la actualizacion del POMCA del rio Bogota
(Consorcio Huitaca, 2018) , con base en el estudio detallado realizado en dicho informe, en
la Figura 2-84 se presenta el resumen de las caracteristicas principales de cada una de las
unidades de suelo presentes en las unidades hidrogréficas definidas (ver Figura 2-85), y su
correspondiente clasificacion de suelo hidrolégico.

Uso del Suelo
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El uso del suelo se correlaciona principalmente a las coberturas de la tierra existentes en la
cuenca hidrografica de analisis, por tal razén para la identificacion del uso del suelo en las
cuencas aferentes se utilizo la cobertura de la tierra a escala 1:25.000 producto del POMCA
del rio Bogota (Consorcio Huitaca, 2018) , el cual fue elaborado siguiendo la metodologia
Corine Land Cover del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, el cual se presenta en la Figura
2-86.
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Figura 2- 84. Unidades de suelo cuencas hidrogréaficas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 85. Tipo de suelo hidrolégico. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2- 43. Unidades de suelo y tipo de suelo hidrolégico.

PAISAJE Y AMBIENTE TIPO DE MATERIAL FORMA DEL CARACTERISTICAS DE LOS UNIIDDEAD CLA§E
MORFOGENETICO RELIEVE PARENTAL TERRENO SUELOS SUELO HIDROLOGICA
Lomerio - Depositos coluvio- Suelos superficiales, limitado
Depositacional Coluvio aluviales mixtos con Parte media por arcillas endurecidas, LxM05 C
Aluvial Glacis de predominio de finos texturas finas, bien drenados
o acumulacion Depositos - .
_I\/Ior_1tana - _ heterométricos de _ Pl_ano Suelos superficiales, bler_l McMO1 B
Depositacional Coluvial : . inclinado drenados, de texturas medias
origen coluvial
Rocas sedimentarias Miscelaneo erosionado con
Espinazos tipo areniscas y Escarpe inclusiones de afloramiento ME12 D
arcillolitas Rocoso
Rocas sedimentarias Suelos superficiales, bien
tipo areniscas y Frente y '
Cresones conglomerados y Revés drenados,f';gﬁtg;a arenosa MsEOQ3 B
cenizas volcanicas
_ Rocas sedimentarias Revés Afloramiento Rocoso MsHO07 D
Espinazos tipo areniscas y )
conglomerados Escarpe Afloramiento Rocoso MsHO09 D
Cenizas volcanicas Suelos superficiales, bien
sobre rocas Frente drenados, de texturas medias MsH19 B
sedimentarias tipo Suelos superficiales, bien
areniscas y Escarpe P - MsH20 D
drenados, de texturas medias
~ conglomerados
Montafia - Estructural Crestones
Erosional Cenizas volcanicas . Son suelos m_oderadamente
SObre 1ocas Revés profundos, bien drenados, MsH21 B
. . P texturas medias
sedimentarias quimicas Suelos superficiales, bien
carbonatadas Frente drenados, de texturas medias MsH22 B
Cenizas volcanicas -
Suelos superficiales y
§obre rocas Frente y profundos, bien drenados, de
Cuestas sedimentarias tipo . ’ ' MsH27 B
. Revés texturas moderadamente
areniscas y
gruesas
conglomerados
Cenizas volcanicas con
. sustrato de rocas ) Suelos profundos, bien
Espinazos . . Revés - MsLO4 B
sedimentarias no drenados, texturas medias
diferenciadas
Crestones Cenizas volcanicas con Revés Suelos profundos, bien ' MsLO8 B
sustrato de rocas drenados, de texturas medias
. \/Z
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Tabla 2- 43. Unidades de suelo y tipo de suelo hidrolégico.

PAISAJE Y AMBIENTE TIPO DE MATERIAL FORMA DEL CARACTERISTICAS DE LOS UNIIDDEAD CLA§E
MORFOGENETICO RELIEVE PARENTAL TERRENO SUELOS SUELO HIDROLOGICA
sedimentarias no
diferenciadas
Rocas sedimentarias )
no diferenciadas Escarpe Afloramiento Rocoso MsLQ9 D
Cenizas volcanicas Suelos profundos, bien
sobre rocas Revés drenados, de texturas MsL11 B
arcillolitas y areniscas Frente h ! : MsL12 B
drenados, de texturas medias
Rocas sedimentarias Suelos superficiales y
Crestones no diferenciadas Frente profundos, excesivamente MsMO06 D
drenados, de texturas finas
Cenizas volcanicas con Plano Suelos profundos, bien
o |nf|uenc_|a de n_1ater|al inclinado drenados, moderadamente finos MxLO1 B
Montafia - . coluvio aluviales
Depositacional Coluvio Glacis d.e, Cenizas volcanicas
. acumulacion . Suelos profundos a
Aluvial sobre depositos Cuerpo superficiales, bien drenados, de MxLQ9 B
heterométricos de P P textu'ras medias !
origen coluvio - aluvial
Terraza Nivel AIuv_|ones qulps y Plano Suglos profundos de texturas RzLOS c
2 cenizas volcanicas medias y moderadamente finas
Suelos superficiales,
Sedimentos muy finos Depresion pobremente drenados, texturas RzL31 D
. L Terraza Nivel muy finas
Planicie - Depositacional 1 Suelos profundos de texturas
Fluvio Lacustre Sedl_mentos gruesos y Talud moderadamente gruesas, bien RzL35 B
medios sobre gruesos
drenados
Suelos muy superficiales, muy
Plano Q',e Sedimentos finos Cubeta de pobremente drenados, texturas RzL37 C
Inundacion Desborde finas
Terraza Nivel Depdsitos de cenizas Suelos moderadamente
2 volcéanicas sobre Plano profundos, texturas medias, RzMO7 B
Planicie - Depositacional arcillas fluvio lacustres bien drenados
Depositacional Fluvio Sedimentos medios y
Lacustre Terraza Nivel flnos con capas Plano y Talud Suelos profundos, bien RzM11 c
1 discontinuas de drenados, texturas contrastadas
cenizas volcanicas
. \./
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Tabla 2- 43. Unidades de suelo y tipo de suelo hidrolégico.

PAISAJE Y AMBIENTE TIPO DE MATERIAL FORMA DEL CARACTERISTICAS DE LOS UNIIDDEAD CLA§E
MORFOGENETICO RELIEVE PARENTAL TERRENO SUELOS SUELO HIDROLOGICA
Suelos moderadamente
Sedimentos me_dlos Plano y Talud profundos, moderadamente RzM12 c
con sustrato fino bien drenados, texturas
contrastadas
Cubeta de Suelos superficiales, de texturas
finas y muy finas, pobremente RzM13 D
Desborde
drenados
Plano de . ' —
> Sedimentos muy finos Suelos muy superficiales y
Inundacion -
Cubeta de superficiales, pobremente
L . RzM17 D
Decantacion drenados, texturas muy finas y
medias, Inundables
Autonorte AUTON D
Cuerpo de agua CA
Zonas de relleno ZR B
Zonas urbanas ZU D
Fuente: Elaboracién propia, con base en POMCA rio Bogoté, 2018.
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Figura 2- 86. Coberturas del suelo condiciones actuales. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion POMCA Rio Bogota 2018.
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e Determinacion numero de curva

Identificados los suelos hidrolégicos y las coberturas de la tierra con su condicién
hidrolégica respectiva y la humedad antecedente, para cada una de las cuencas a modelar
hidrol6gicamente se procedié a determinar el nimero de curva a partir de la Tabla 2-50 a
la tabla 2-52.

Humedad Antecedente

Para analizar la humedad antecedente del suelo se realiz6 el analisis de la precipitacion 5
dias previos a los eventos de tormentas mas representativos de las estaciones del area de
estudio, a continuacion, se presenta la cuantificacion con de la condicion de humedad
antecedente de acuerdo al criterio establecido en la literatura (Chow & Maidment, 1994)
(ver Tabla 2-44).

Tabla 2- 44. Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de las
abstracciones de lluvia del SCS.

GRUPO AMC _ILLUVIA_\ ANTECEDENTE TOTAL DE_ 5 DIAS (pu_lg)
Estacidén Inactiva Estacién de crecimiento
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
1] 05a1.1 14a2.1
1] Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: (Chow & Maidment, 1994)

Para los eventos de precipitacion seleccionados en el andlisis de distribucion espacio-
temporal llevado a cabo previamente, se verificaron los eventos de lluvia previos, de donde
se determind la altura de precipitacion para los cinco dias anteriores, para luego clasificarse
dentro de Grupos AMC definidos en la Tabla 2-44.

Para este andlisis se tomaron un total de 75 eventos en las cinco estaciones de registro
empleadas, como se ilustra en la Tabla 2-45 a la Tabla 2-49.

Tabla 2- 45. Humedad Antecedente estacion La Caro.

Fecha 03/03/2014 18/07/2008 07/11/2006 23/10/2005 01/11/2008
P Total 52.10 72.8 60.80 55.6 52.6
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 25 6.8 0 0 1
2 0 5.3 0.5 0 1.3
3 124 0.1 0.5 0.2 0.1
4 6.3 0.6 0 0.2 0
5 5.7 12.9 0 8.9 0
Total 26.9 25.7 1 9.3 24
Estacion Inactiva Cll Cll Cl Cl Cl
Estacion Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fecha 22/09/2000 8/11/1994 18/03/1999 20/01/2008 5/10/2008
P Total 51.3 48.8 48.2 47.7 47.1
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0 16 1.1 0 3.6
2 1.5 0 0.1 0.5 0.1
3 0.1 0 0 0 0
4 0.2 15 0 0 0
5 0.4 0 22.8 0 17.9
Total 2.2 17.5 24 0.5 21.6
* Y/
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Tabla 2- 45. Humedad Antecedente estacion La Caro.

Fecha

03/03/2014 18/07/2008 07/11/2006 23/10/2005 01/11/2008
Estacién Inactiva Cl Cll Cll Cl Cll
Estacion Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fecha 26/05/1997 22/04/1990 24/05/2008 18/08/2017 7/09/2004
P Total 46.3 46 42.1 41.9 41.7
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0.3 11.9 0.1 0.2 0.1
2 2 0.1 12.6 0 0
3 0.1 0 5.3 0.8 6.7
4 0 0 4.9 5.5 0.8
5 0 10.5 32.2 0 0
Total 2.4 225 55.1 6.5 7.6
Estacién Inactiva Cll Cll Cll Cl Cl
Estacion Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fuente: Elaboracién propia, con base en Informacion EAAB 2019.
Tabla 2- 46. Humedad Antecedente estacion La Conejera.
Fecha 19/10/2009 25/11/2006 17/10/1990 09/11/2010 09/10/2017
P Total 67.7 67.5 61.3 59.5 59
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 37.2 0 1.2 0 0
2 15 0 0.4 6.8 0
3 0 13.6 0 2.4 0.2
4 0 0 0.3 7.8 0.1
5 6.3 0.7 0 15 0
Total 45 14.3 1.9 18.5 0.3
Estacion Inactiva Clll Cll Cl Cll Cl
Estacién Activa Cll Cl Cl Cl Cl
Fecha 15/10/1997 1/10/2013 27/03/2017 18/03/2012 1/02/1999
P Total 58.5 58.3 57.8 50.4 48.4
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 1.5 1.7 0.3 0 6.7
2 0 0 10.5 0 0
3 0 0 18.7 0 0
4 0 0.3 4.5 5.1 0
5 0 0 19.8 8.6 0
Total 1.5 2 53.8 13.7 6.7
Estacién Inactiva Cl Cl Cll Cll Cl
Estacién Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fecha 6/11/2013 30/04/2006 11/04/2012 8/04/2008 18/11/2016
P Total 47.7 46 45.8 45.4 45
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0 0.3 20.4 0.1 0.8
2 0 15.3 9.5 0.6 10.7
3 0 3.6 0 0.1 0.2
4 11.1 0 1.5 0.7 7.8
5 1.6 25 18.4 12 0.6
Total 12.7 21.7 49.8 13.5 20.1
Estacion Inactiva Cll Cll Cll Cll Cll
Estacién Activa Cl Cl Cl Cl Cl

Fuente: Elaboracién propia, con base en Informacion EAAB 2019.
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Tabla 2- 47. Humedad Antecedente estacion Serrezuela.

Fecha

01/12/2003

A R
DEBOGOTA DG,

06/11/2013 30/05/2016 10/12/2014 19/10/1990
P Total 91.2 7.7 74.3 66.2 66
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0 0 10.2 1 0.2
2 0 0 1.2 0.9 0.3
3 0.1 24 1 6.9 1.9
4 0.2 10.9 9.6 0 16.1
5 4.9 7 0.6 3.1 0.2
Total 5.2 20.3 22.6 11.9 18.7
Estacion Inactiva Cl Cll Cll Cl Cll
Estacion Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fecha 11/01/1999 7/03/2017 14/10/2009 21/11/1998 19/10/2009
P Total 65 64.6 62.4 61.7 61.2
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0.2 0 0 0.1 62.4
2 0 0 0.7 0.4 5.1
3 16.9 0 114 0 0
4 0 1.9 2 0 0
5 0.3 0.8 0.1 7.5 0
Total 17.4 2.7 14.2 8 67.5
Estacion Inactiva Cll Cl Cll Cl Cll
Estacion Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fecha 14/01/1997 12/10/2012 29/01/1994 26/03/2004 1/05/2011
P Total 58 57.9 56.5 56.3 56.3
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0.2 4.9 0.2 0 0
2 18.3 0.1 0.1 0 0
3 6 0 0.1 1.3 24
4 24 4.5 0.2 4.2 0
5 13.5 0.3 1.3 0.4 5.2
Total 40.4 9.8 1.9 5.9 7.6
Estacion Inactiva Cll Cl Cl Cl Cl
Estacion Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fuente: Elaboracidn propia, con base en Informaciéon EAAB 2019.
Tabla 2- 48. Humedad Antecedente estacién Usaquén.
Fecha 07/03/2017 09/11/2006 16/04/2014 10/12/2017 04/12/2011
P Total 73.2 68.8 66.5 66 62.7
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0 8.5 0 0 9
2 0 0 0 0 9.4
3 0 0 0 0 6.5
4 0.7 62.3 0.2 0 18.9
5 0 4.9 2.1 0.4 0.7
Total 0.7 75.7 2.3 0.4 44.5
Estacién Inactiva Cl Clll Cl Cl Clll
Estacion Activa Cl Clll Cl Cl Cll
Fecha 17/11/1966 7/11/2006 14/09/1940 27/04/1979 6/11/2013
P Total 72 62.3 68.3 62 61.6
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 2 18.5 0 12.5 0
2 0 9.8 0 1.1 0
3 0 8.5 0 0.2 2.8
4 0 0 49.3 4.7 18
5 27.1 0 24 10.6 22.9
Total 29.1 36.8 51.7 29.1 43.7
" %/
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Estacion Inactiva Cll Cll Cll Cll Cll

Estacion Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fecha 8/04/2002 1/11/2016 13/04/2006 20/11/2014 2/05/2010
P Total 61.5 60.1 59.6 58.3 58.2
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)

1 0 0 0 3.5 4.2

2 0 11.3 4.1 0.5 0.6

3 0 0.7 16.8 0 0.1

4 8.6 0 12.7 1.9 5.4

5 0 0.2 11.4 2.2 0.3

Total 8.6 12.2 45 8.1 10.6
Estacion Inactiva Cl Cl Cll Cl Cl
Estacién Activa Cl Cl Cl Cl Cl

Fuente: Elaboracién propia, con base en Informacion EAAB 2019.

Tabla 2- 49. Humedad Antecedente estacion Cerro Suba.

Fecha 26/03/2004 31/03/1990 4/05/1990 25/12/2009 14/10/2009
P Total 73.2 60.7 58 52.1 51.4
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0 0 2.8 0 0
2 6.8 0 10 0 0.1
3 0.7 0 0 0 20.1
4 0.4 0 5.4 0 3.7
5 0 0 28.7 2.3 0.6
Total 7.9 0 46.9 2.3 24.5
Estacion Inactiva Cl Cl Cll Cl Cll
Estacién Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fecha 23/08/2011 2/04/2018 7/05/2017 23/03/2007 3/01/2006
P Total 51 49.5 47.3 44.9 44.3
Dia P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0.2 0.9 6.3 0 0.5
2 11.9 0.1 6 0 0
3 2 5.2 16.7 0 0
4 0 5.4 4 25.9 0
5 7.8 0 4.1 6.4 0
Total 21.9 11.6 37.1 32.3 0.5
Estacién Inactiva Cll Cl Cll Cll Cl
Estacién Activa Cl Cl Cl Cl Cl
Fecha 24/02/1993 3/05/2016 20/05/2006 30/03/1994 8/03/2006
P Total 44.1 44 43.9 43 42.1
Dia P (mm) P (mmba) P (mm) P (mm) P (mm)
1 0 1.8 0 0 0.3
2 0 0 5.2 0 2
3 0 0 6.5 0 0
4 0 0 0.1 31 9.8
5 0 0 5.8 0 6.5
Total 0 1.8 17.6 31 18.6
Estacion Inactiva Cl Cl Cll Cll Cll
Estacion Activa Cl Cl Cl Cl Cl

Fuente: Elaboracioén propia, con base en Informacion EAAB 2019.

En la Figura 2-87 se presenta la distribucion de la altura de precipitacion durante los 5 dias
previos a los eventos maximos y la comparaciéon con los limites de precipitacion para las
condiciones de humedad antecedente. De esta se observa que el 47.1 % de los eventos
corresponden a una AMC tipo |, el 28.6 % a una AMC tipo Il y el 24.3 % a una AMC tipo lIl.
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Figura 2- 87. Distribucion de valores de precipitacién antecedente para eventos seleccionados.
Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta este analisis, se aprecia que la condicion de humedad antecedente
predominante es la AMC=l, sin embargo, considerando que en algunos casos se presenta
una condicion de humedad antecedente de Il y Il, para el desarrollo del estudio hidrolégico
se selecciona la condicién AMC=II, con el fin de no subestimar ni sobreestimar los valores
del namero de curva.

Tabla 2- 50. Numero de Curva (CN) condicién antecedente AMC=II, Areas Naturales.
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NUMERO DE CURVA PARA
& GRUPOS DE SUELOS
2 CONDICION i

DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B [+ D
Pastos, foraje para pastoreo’ Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 a4
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo, -— 30 58 71 T8

y generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla Mala 48 67 7 83
con la maleza como principal elemento Regular 35 56 70 77
Buena 30 48 | 65 | 73
Combinacion de bosques y pastos (huertas Mala 57 73 82 86
o granjas con arboles)* Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Bosques® Mala 15 3 77 a3
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Predios de granjas, construcciones,
veredas, -— 59 74 82 86
camines y lotes circundantes

Fuente: (INVIAS, 2011)

Tabla 2- 51. Numero de Curva (CN) condicién antecedente AMC=II, Areas Urbanas

NUMERO DE CURVAS

% PROMEDIO PARA GRUFPOS DE
TIPO DE COBERTURA ¥ CONDICION HIDROLOGICA AREAS SUELOS
IMPERMEABLES' G LibellEls

A B C D

Areas urbanas total (veg ion ya
establecida):

Espacics abiertos (prados, parques, campos de golf,
cementerios, etc.]2

Condicion pobre (menos del 50% cubierto de pasto) 63 | 79 | 88 89
Condicion regular {del 50% al 75% cubierto de pasto) 49 | 69 | 79 B4
Condicion buena (mas del 75% cubierto de pasto) 39 | 61 | 74 | 80

Areas Impermeables:
Pargueaderos pavimentados, techos, autopistas, ete.

(excluyendo derecho de via) 95 | 98 | 98 98
Calles y caminos:

Pavimentados 95 | 98 [ 98 96
Pavimentados; zanjas abiertas (incluyendo derechao de via) 83 | B9 | 92 93
Grava (incluyendo derecho de via) TE | B5 | B9 91
Tierra (incluyendo derecho de via) 72 | 82 | BT 89

Areas desiertas urbanas:

E::ﬂ:i Ies}de@éniws naturales  (solamente  areas 63| 77 | &5 | a8
Paisajes desérticos artificiales (barreras impermeables de

maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg de diametro; 95 | 96 | 98 96

Cubierta de arena ¢ grava y orillas de areas humedas)
Areas urbanas:

Comercial y de negocics 85 B9 | 92 | o4 95
Industrial 72 &1 | 88 | 91 93
Areas resid iales por p dio del tamaiio del lote:
1/8 de acre o menos (506 m? o menos) B5 77 | B85 | 90 92
1/4 acre (1012 m%) 38 61 | 75 | 83 | &7
/3 acre (1350 m%) 30 ST | 72| 81 86
1/2 acre (2025 m%} 25 54 | 70 | 80 | 85
1 acre (4050 ITIZ:I 20 51| 68 | 79 | 84
2 acre (8100 m%) 12 46 | 85 | 7T | 82

Areas urbanas desarrolladas:
Areas permeables conformadas (solamente dreas
permeables, sin vegetacién) 77| 86 | 91 94

Fuente: (INVIAS, 2011)
Tabla 2- 52. Numero de Curva (CN) condicion antecedente AMC=II, Areas Cultivadas.
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GRUPO DE
COBERTURA SUELOS
CONDICION aAlB|c]|D
HIDROLOGICA
USODELATIERRA | TRETAMIENTO O NUMERO DE
CURVA

Rastrojo Hileras Rectas - 77 | 86 | 91 | 94
Cultivos en hileras Hileras Rectas Mala 72 81|88 |9
Buena 67 | 78 | 85 | 89
Curvas de nivel Mala 70 | 79 | 84 | 88
Buena 65 | 75 | 82 | 86

Curvas de nivel y
te s Mala 66 | 74 | 80 | 82
Buena 62 | 71| 78| 81

Cultivos en hileras )

estrechas Hileras rectas Mala 65 | 76 | 84 | 88
Buena 63 | 75 | 83 | &7
Curvas de nivel Mala 63 | 74 | 82 | 85
Buena 61| 73| 81|84

Curvas de nivel y
te s Mala 61| 72| 79|82
Buena 59 | 70 | 78 | 81

Leguminosas en' )

hileras Hileras rectas Mala 66 | 77 | 85 | 89
estrechas o forraje en Buena 58 | 72| 81|85
rotacion Curvas de nivel Mala 64 | 75 | 83 | 85
Buena 55 | 69 | 78 | 83

Curvas de nivel y
te s Mala 63 | 73 | 80 | 83
Buena 51 | 67 | 76 | 80

Fuente: (INVIAS, 2011).

De la equivalencia anterior se obtuvo un nimero de curva definido para cada combinacion
de clase de suelo hidrolégico y cobertura que se consigna en la Tabla 2-53.

Tabla 2- 53. Asignacién del nimero de curva para condicién Il segun usos del suelo.

CLASIEICACION DE USO GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO
A B C D
Mosaico de pastos, cultivos, arbolado y urbano disperso 64 65 77 82
Pastos 49 69 79 84
Urbano 77 85 90 92
Vias y parqueaderos pavimentadas/os 98 98 98 98
Pastos arbolados 32 58 72 79
Vias destapadas o suelo desnudo 72 82 87 89
Bosque 30 55 70 77
Cultivos 63 75 83 87

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de curva para condicion hidroldgica Il fue asignado a cruces entre tipo agrolégico
de suelo y cobertura para determinar el valor Gnico de cada unidad de cruce.

El proceso subsiguiente consiste en llevar a cabo el “algebra de mapas” que consiste en

realizar una asignacion espacial de los valores establecidos para cada factor determinante
del CN, segun lo establecido en la literatura y especificamente en la Norma NS-085 de la
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EAAB, de donde se extrae la Tabla 2-54 que relaciona los valores de CN en relacion con la
correspondiente cobertura y el tipo de suelo hidrolégico.

Tabla 2- 54. Namero de curva (CN) recomendados para zonas urbanas.
Niimeros de curva para

Tipo de cobertura y condicion hidrologica Area impermeable cada tipo de suelos
promedio A B C D
g:;ir;t;r% g%l;re (cobertura de 68 79 86 89
Espacios abiertos g;sbtf)g‘jj’: gg;f:‘}g‘;ae"“’a s 19 | 69 | 79 | 84
g:sbtgrstu}ra? E;e;na (cobertura de 39 61 74 30
Areas impermeables Parqueaderos, techos, 2onas 98 98 98 96

pavimentadas, enire oiros.
Andenes pavimentados y

98 98 98 98

sumideros
Calles y carreteras Zanjas o diques pavimentados 83 89 92 93
Zona cubierta de gravas 76 85 89 91
Zona cubierta de arenas o polvo 72 82 87 89
Zonas comerciales y de negocios 85% 89 92 94 95
Zonas urbanas - -
Zona industrial 75% 81 88 91 93
Zonas residenciales (por | 500 m? 0 menos Minimo 70% 7 85 90 92
tamafio del lote) Mayores a 500 m? 38% 61 75 83 87
Areas urbanas permeables en desarrollo y sin vegetacion 77 86 9N 94

Fuente: NS-085, adaptado de URBAN STRORMWATER HYDROLOGY, Kibler, 1982

Este cruce fue realizado a partir de herramientas de sistemas de informacion geografica
(ArcGIS). La Figura 2-88 se presenta la estimacion del Numero de Curva (CN) para cada
subcuenca del sistema hidrico en la condicién actual.

El procedimiento de asignacion del CN a cada cuenca tiene en cuenta lo establecido en la
Norma NS-085, segun la cual para areas de drenaje que incluyan sub-areas con nameros
de curva diferentes, el valor de CN representativo del area debe calcularse como el
promedio ponderado con las respectivas areas, mediante la ecuacion:

_(ZCN * A4)
eTEa

Doénde:
CN= Numero de curva.
A = Area tributaria de drenaje (ha).
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Figura 2- 88. Numero de Curva condiciones actuales por Cuencas. Fuente: Elaboracion propia, a
partir de informacion POMCA Rio Bogota 2018.

Tabla 2- 55. Asignacion del nimero de curva CN para condicién Il segun usos del suelo.

Cuenca CN Actual Cuenca CN Actual
Torca Occidental 88.16 Qda La Floresta 1 59.89
Torca_subl 77.49 Qda La Floresta 2 62.80
Torca_sub2 86.56 Qda La Floresta 3 76.44
Torca_sub3 80.00 Qda La Floresta 4 76.08
Torca_sub4 81.00 Qda Novita 1 57.60
Torca_sub5 85.80 Qda Novita 2 64.36
Torca_sub6 89.84 Qda Novita 3 76.87
Torca_sub7 93.66 Qda Patifio 1 58.15
Torca_sub8 93.51 Qda Patifio 2 58.25
Torca_sub9 94.00 Qda Patifio 3 67.86
Torca_ subl10 94.00 Qda Patifio 4 73.76
Torca_subll 94.00 Qda Pilas 1 58.53
Guaymaral Occidente 1 77.00 Qda Pilas 2 68.76
Canal Guaymaral Occidente 2 75.00 Qda Pilas 3 71.72
Canal Guaymaral Occidente 3 77.00 Qda Pilas 4 84.81
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Tabla 2- 55. Asignacién del nimero de curva CN para condicién Il segun usos del suelo.

Cuenca CN Actual Cuenca CN Actual

Humedal Guaymaral 1-1 74.00 Qda San Juan 1 57.55
Humedal Guaymaral 1-2 81.06 Qda San Juan 2 59.46
Humedal Guaymaral 2 80.21 Qda San Juan 3 61.00
Humedal Guaymaral 3 67.00 Qda San Juan 4 69.12
Occidente 1_1 77.98 Qda San Juan 5 71.23
Occidente 1_2 80.00 Qda Tibabita 1 58.12
Occidente 2 75.00 Qda Tibabita 2 57.71
Occidente 3 74.00 Qda Tibabita 3 86.52
Occidente 3-1 81.00 Qda Tibabita 4 81.48
Qda Aguas calientes 1 59.06 Qda Torcal 57.00
Qda Aguas calientes 2 58.95 Qda Torca 2 58.91
Qda Aguas calientes 3 79.00 Qda Torca 3 57.84
Qda Aguas calientes 4 80.05 Qda Torca 4 63.34

Torca Oriental2 88.47

Fuente: Elaboracién propia
e Estructuracion del modelo Hec HMS

El software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) fue desarrollado por el US Army Corps
of Engineers para simular procesos lluvia-escorrentia en una gran variedad de tipos de
cuencas (por lo cual permite elegir entre varios métodos de céalculo). La herramienta separa
las componentes del ciclo hidrologico en las caracteristicas morfométricas de la cuenca y
meteorologicas de la cuenca, dejando abierta la posibilidad de hacer la modelacion
agregada, semi-distribuida o distribuida.

El modelo topolégico visto desde un punto de vista funcional se entiende como la capa de
informacion en la cual se almacenan las relaciones entre los distintos elementos que la
componen. Dentro del estudio de una cuenca, el modelo topoldgico es el encargado de
representar tanto las subcuencas generadoras de escorrentia, las direcciones del flujo, los
transitos de caudal, los puntos de confluencia entre 2 0 mas flujos.

El modelo meteoroldgico es el encargado de las variables climatol6gicas que rigen la
cuenca de estudio, principalmente la precipitacion, al tratarse de una modelacion para la
estimacion de caudales maximos, es decir, en respuesta a un evento especifico de
tormenta. Para el ingreso de datos de precipitacion se introducen al modelo los hietogramas
de disefio previamente estimados en la seccidn correspondiente al analisis de precipitaciéon
llevado a cabo para esta zona de la ciudad (Producto 4). Para la modelacion se plantearon
los modelos meteorolégicos correspondientes a cada uno de los periodos de retorno
analizados.

Una vez seleccionados todos los métodos de célculo referente a los componentes de la
subcuenca, el paso a seguir es especificar la ventana de calculo del modelo, asi como el
intervalo de presentacion de los resultados. A partir de esta configuracion y considerando
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las condiciones topoldgicas y los modelos meteorolégicos, se crean los escenarios de
corrida para cada uno de los periodos de retorno analizados.

En la Tabla 2-56, se presenta el resumen de los parametros morfométricos al modelo de
simulacién hidroldgica.

Tabla 2- 56. Resumen de parametros morfométricos del sistema Torca-Guaymaral.

CUENCA SUBCUENCA (ﬁrnf;‘) CN Actual | TC (min) | Tlag (min)
Torca Occidental 6.9202 88.16 126.53 75.92
Torca_subl 3.8855 77.49 56.99 34.19
Torca_sub2 3.7020 86.56 49.53 29.72
Torca_sub3 3.1698 80.00 47.47 28.48
Torca_sub4 3.2982 81.00 55.56 33.34
Canal Torca_sub5 1.1106 85.80 44.05 26.43
Torca Torca_sub6 1.1325 89.84 46.18 27.71
Torca_sub7 0.3734 93.66 4591 27.55
Torca_sub8 0.2530 93.51 30.05 18.03
Torca_sub9 0.7364 94.00 33.69 20.21
Torca_ sub10 0.7695 94.00 53.99 32.40
Torca_subll 0.9558 94.00 54.70 32.82
Guaymaral Occidente 1 1.2147 77.00 28.96 17.38
Gui?rr:s::ral Canal Guaym;ral Occidente 1.0951 75.00 5853 35.12
Occidente [ Canal Guaymgral Occidente 05233 7700 40.03 24.02
Humedal Guaymaral 1-1 2.0302 74.00 162.86 97.71
Humedal Humedal Guaymaral 1-2 0.4544 81.06 37.71 22.62
Guaymaral Humedal Guaymaral 2 0.4011 80.21 29.75 17.85
Humedal Guaymaral 3 0.1517 67.00 13.29 7.97
. Occidente 1_1 1.5263 77.98 106.98 64.19
Occidente 1 -
Occidente 1_2 1.5062 80.00 72.23 43.34
Occidente 2 Occidente 2 2.4681 75.00 93.09 55.85
) Occidente 3 1.8559 74.00 16.67 10.00
Occidente 3 -
Occidente 3-1 0.1633 81.00 14.67 8.80
Qda Aguas calientes 1 0.7042 59.06 16.67 10.00
Qi%ﬂffa Qda Aguas calientes 2 0.2931 58.95 10.00 6.00
Calientes Qda Aguas calientes 3 0.3053 79.00 20.28 12.17
Qda Aguas calientes 4 0.6250 80.05 50.85 30.51
Qda La Floresta 1 5.6969 59.89 36.19 21.72
Quebrada Qda La Floresta 2 0.3419 62.80 21.74 13.04
La Floresta Qda La Floresta 3 0.2975 76.44 19.02 11.41
Qda La Floresta 4 0.1880 76.08 23.05 13.83
Quebrada Qda Novita 1 0.4431 57.60 13.13 7.88
Novita Qda Novita 2 0.1611 64.36 16.51 9.90
SECRETARIA DE *** %’f
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Tabla 2- 56. Resumen de parametros morfométricos del sistema Torca-Guaymaral.

CUENCA SUBCUENCA (ﬁrn?g) CN Actual | TC (min) | Tlag (min)
Qda Novita 3 0.2612 76.87 19.46 11.68
Qda Patifio 1 0.5943 58.15 11.99 7.19
Quebrada Qda Patifio 2 0.1534 58.25 10.00 6.00
Patifio Qda Patifio 3 0.1537 67.86 12.09 7.26
Qda Patifio 4 0.3854 73.76 26.40 15.84
Qda Pilas 1 0.8355 58.53 12.56 7.53
Quebrada Qda Pilas 2 0.4171 68.76 19.30 11.58
Pilas Qda Pilas 3 0.4649 71.72 25.76 15.46
Qda Pilas 4 0.3972 84.81 32.46 19.48
Qda San Juan 1 1.2980 57.55 19.18 11.51
Qda San Juan 2 0.3681 59.46 10.00 6.00
g;ﬂj‘gs Qda San Juan 3 0.0639 61.00 10.00 6.00
Qda San Juan 4 0.2513 69.12 18.12 10.87
Qda San Juan 5 0.5379 71.23 26.63 15.98
Qda Tibabita 1 0.5384 58.12 12.26 7.35
Canal Qda Tibabita 2 0.5667 57.71 10.71 6.43
Tibabita Qda Tibabita 3 0.4032 86.52 24.24 14.54
Qda Tibabita 4 0.8069 81.48 39.94 23.97
Qda Torca 1l 1.2582 57.00 24.79 14.87
Quebrada Qda Torca 2 0.2003 58.91 10.00 6.00
Torca Qda Torca 3 0.0227 57.84 10.00 6.00
Qda Torca 4 0.1366 63.34 10.00 6.00
OIZL?ZQ Torca Oriental2 0.2559 88.47 65.96 39.58

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2-89 se presenta la esquematizacion del modelo de simulacion en Hec-HMS
para el sistema Torca — Guaymaral, considerando la agregacion generada por la
simultaneidad del evento de precipitacion. Es de tener en cuenta que a pesar de que este
modelo tiene la capacidad de realizar el transito a través de los cuerpos de agua que
generan almacenamiento, estos se evaluaran desde el modelo de simulacién hidraulico,
dado empleo de simulacion de flujo en 2D que seréa aplicado en este caso.

El producto de este proceso lluvia — escorrentia seran los hidrogramas de creciente de cada
cuenca, insumos que ingresaran la modelo de simulacién hidraulica y en el caso especifico
de la cuenca del canal Torca, la mas grande del sistema, siguiendo las especificaciones de
la Norma NS-085 y la Normas NS-163.

. i*k %’f
i | BOGOTA, 191

DEBOGOTA DG,



Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

=
- -

Humedales de Torca y Guaymaral

=5 Rio Bogota

WP idente

Figura 2- 89. Distribucion esquemética del modelo hidrol6gico de Hec-HMS.
Fuente: Elaboracién propia.

e Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos de los hidrogramas unitarios del SCS, en la Tabla
2-57, se presentan los caudales pico para cada una de las cuencas analizadas en los
diferentes periodos de retorno, para la condicion Actual.
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Tabla 2- 57. Caudales méaximos para la Condicion Actual.

D CUENCA CAUDALES (m3/s) - PERIODOS DE RETORNO
3 5 10 25 50 100
AGC_7M1 0.010 0.100 0.292 0.673 1.043 1.461
AGC_7M2 0.010 0.052 0.137 0.310 0.469 0.651
AGUAS_CALIENTES_3 0.280 0.585 0.875 1.276 1.587 1.911
AGUAS_CALIENTES_4 0.586 1.183 1.745 2.528 3.147 3.785
CANAL_TORCA_1 32.038 47.789 68.394 95.124 114.960 134.540
CANAL_TORCA_2 1.255 4.770 3.439 4.770 5.761 6.730
CANAL_TORCA_3 1.641 2.300 3.690 5.023 6.029 6.930
FLO1 0.010 0.125 0.281 0.540 0.755 0.986
FLO_7M1 0.178 0.453 0.720 1.083 1.359 1.636
FLORESTAS 0.119 0.283 0.468 0.698 0.872 1.046
FLORESTA4 0.010 0.910 2.657 5.743 8.648 11.827
GUAY2 0.499 1.293 2.074 3.134 3.946 4.753
GUAY3 0.365 0.814 1.250 1.868 2.363 2.878
HG2 0.444 0.906 1.309 1.821 2.192 2.550
HG3 0.013 0.076 0.159 0.289 0.398 0.515
HGUAY_1-2 0.485 1.024 1.467 2.030 2.437 2.829
HGUAY_1 1 0.568 1.349 2.004 2.785 3.302 3.770
NOVITA_2 0.005 0.059 0.135 0.257 0.362 0.475
NOVITA_3 0.155 0.395 0.628 0.947 1.192 1.437
NOV_7M1 0.010 0.046 0.167 0.398 0.619 0.864
0OCC3_1 0.213 0.417 0.591 0.811 1.012 1.123
OCC_2 0.726 1.574 2.410 3.601 4.568 5.579
OCC_3 1.091 2.434 3.681 5.363 6.644 7.920
OCCIDENTE_1-1 0.996 2.451 3.936 5.120 7.801 9.592
PATINO_3 0.034 0.119 0.216 0.370 0.499 0.636
PATINO_4 0.212 0.526 0.843 1.298 1.668 2.055
PAT_7M1 0.010 0.078 0.245 0.576 0.894 1.256
PAT_7M2 0.010 0.023 0.067 0.155 0.237 0.330
PILAS_2 0.106 0.374 0.664 1.082 1.414 1.756
PILAS_3 0.172 0.532 0.909 1.466 1.923 2.405
PILAS_4 0.646 1.199 1.665 2.248 2.675 3.085
PIL_7M1 0.000 0.179 0.449 0.995 1.458 1.966
SANJUAN_3 0.002 0.022 0.050 0.095 0.133 0.174
SANJUAN_4 0.070 0.229 0.399 0.647 0.847 1.116
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Tabla 2- 57. Caudales méaximos para la Condicion Actual.

D CUENCA CAUDALES (m3/s) - PERIODOS DE RETORNO
3 5 10 25 50 100

SANJUAN_S 0.190 0.575 0.984 1.593 2.093 2.623
SAN_7M1 0.010 0.173 0.549 1.302 2.042 2.875
SAN_7M2 0.010 0.076 0.195 0.440 0.660 0.911
TBT1 0.718 1.241 1.696 2.303 2.770 3.266
TBT_7M1 0.010 0.051 0.183 0.439 0.699 0.997
TBT_7M2 0.010 0.052 0.189 0.455 0.726 1.033
TOR1 0.010 0.061 0.396 0.984 1.621 2.346
TORCA4 0.010 0.039 0.094 0.190 0.272 0.366

Fuente: Elaboracion propia.
e Andlisis de sensibilidad del modelo HEC-HMS

Con el fin de realizar un analisis de sensibilidad del modelo hidrolégico HEC-HMS, se
calcularon los hidrogramas resultantes para 5 cuencas para el pedido de retorno de 100
afios y condiciones futuras, modificando el valor del Namero de Curva obtenido en el
analisis, aumentando y disminuyendo el valor en 5 unidades, teniendo en cuenta que este
pardmetro es el mas sensible del modelo (Valcérel, 2016). Por ejemplo, en la Figura 2-90
se presentan los hidrogramas resultantes obtenidos para la cuenca Canal Torca 1, la de
mayor aporte al sistema, para la condicion del CN obtenido por el analisis, se obtiene un
caudal maximo de 131.55 m®/s, para la condicién de CN disminuido 5 unidades se obtiene
un caudal de 105.08 m®s que corresponde a una disminucion del 20.12 % y para la
condicion de CN aumentado se obtiene un caudal de 161.46 m m/s, que corresponde a un
aumento del 22.73 %.
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Figura 2- 90. Hidrogramas TR100 Futuro cuenca Canal torca 1. Fuente: Elaboracién propia a partir
de datos EAAB, 2019.

En la Figura 2-91 se presentan los hidrogramas resultantes obtenidos para la cuenca
Occidente 1_1, para la condicion del CN obtenido por el analisis, se obtiene un caudal
méximo de 6.4 m3/s, para la condicion de CN disminuido 5 unidades se obtiene un caudal
de 5.06 m3/s que corresponde a una disminucion del 21.04% y para la condicién de CN
aumentado se obtiene un caudal de 7.97 m m3/s, que corresponde a un aumento del 24.4%.
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Figura 2- 91. Hidrogramas TR100 Futuro cuenca Occidente 1_1. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos EAAB, 2019.
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En la Figura 2-92 se presentan los hidrogramas resultantes obtenidos para la cuenca San
Juan 5, para la condicion del CN obtenido por el andlisis, se obtiene un caudal maximo de
3.48 m¥/s, para la condicién de CN disminuido 5 unidades se obtiene un caudal de 2.84
m®/s que corresponde a una disminucion del 18.36 % y para la condicién de CN aumentado
se obtiene un caudal de 4.16 m m?/s, que corresponde a un aumento del 19.8 %.
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Figura 2- 92. Hidrogramas TR100 Futuro cuenca San Juan 5. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos EAAB, 2019.

En la Figura 2-93 y 2-94 se presentan los hidrogramas resultantes obtenidos para la cuenca
Occ_3, para la condicion del CN obtenido por el andlisis, se obtiene un caudal méximo de
11.18 m®/s, para la condiciéon de CN disminuido 5 unidades se obtiene un caudal de 9.07
m?/s que corresponde a una disminucién del 18.87 % y para la condicién de CN aumentado
se obtiene un caudal de 13.57 m m®/s, que corresponde a un aumento del 21.34 %.
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Figura 2- 93. Hidrogramas TR100 Futuro cuenca Occ_3. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos EAAB, 2019.

En la Figura 2-94 se presentan los hidrogramas resultantes obtenidos para la cuenca Canal
Torca 3, para la condicion del CN obtenido por el andlisis, se obtiene un caudal maximo de
7.97 m¥/s, para la condicién de CN disminuido 5 unidades se obtiene un caudal de 6.56
m?3/s que corresponde a una disminucién del 17.6% y para la condicién de CN aumentado
se obtiene un caudal de 9.58 m m?/s, que corresponde a un aumento del 20.26%.
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Figura 2- 94. Hidrogramas TR100 Futuro cuenca Canal Torca 3. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos EAAB, 2019.
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En general la variaciéon del CN muestra una diferenciacion en la determinacion de los
caudales de este sistema hidrico, esto porque después de aumentar el CN en cinco
unidades se sobreestima el caudal pico en un poco mas del 20%. En cambio, si el CN se
reduce en este mismo nimero de unidades respecto al CN inicial, el cambio porcentual en
el caudal pico, no supera el 20%; aspecto que hace a este pardmetro sumamente sensible.

Lo anterior indica que el pardmetro CN que incorpora el tipo de suelo, su
impermeabilizacion, el uso actual del suelo y la lluvia previa, son elementos cuya variacion
o0 adecuada utilizacion, dardn como resultado modelos mas acertados en la fase de
calibracion y validacién de estos, razén por la cual el andlisis debera ser exhaustivo en su
asignacion a los modelos hidroldgicos.

e Calibracién del Modelo

Dentro de los alcances solicitados por los Términos de Referencia de esta consultoria, esta
la de realizar la calibracién del modelo hidrolégico e hidraulico, a partir de registros valores
observados de precipitacion y en este caso de los valores de caudal derivados de los niveles
obtenidos de las estaciones limnimétricas instaladas por el proyecto. El periodo de analisis
considerado corresponde a los eventos de mayor nivel registrado en las corrientes, que
cuenten con la informacion pluviografica correspondiente, a partir de estaciones de
precipitacion de la EAAB.

En el Anexo D del presente documento se hace el desarrollo de la metodologia para la
calibracion y validacion de los resultados encontrados a partir de la aplicacién de los
modelos tedricos de hidrologia e hidraulica aplicados en este documento, para la cuenca
del sistema Torca-Guaymaral, la cual carece de informacién detallada sobre sus
comportamientos hidrolégicos en el marco de la relacién precipitacion — escorrentia, de lo
que se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- El procedimiento de calibracion llevado a cabo para las cuencas monitoreadas
dentro de esta consultoria muestra que la deficiencia en los datos tanto de
precipitacion como de aforos, para la generacién de curvas de calibracion de
caudales, conlleva a una apreciable variabilidad entre los resultados esperados, al
momento de comparar un evento de precipitacion con la respuesta hidrolégica
medida aguas abajo.

- Lamejora en los resultados debe implicar la extension del periodo de toma de datos,
especialmente los referentes a los aforos y que de alguna manera se logren llevar a
cabo la toma de registros de caudal durante los eventos hidrologicos de creciente o
lluvia intensa al interior de la cuenca, con lo cual sera posible tener datos para
completar la curva de calibracion de caudales. Los tomados durante esta consultoria
solo llegaron a representar la zona baja de estas curvas, por lo que se recurrié a
establecer una curva de calibracién tedrica utilizando la informacién topografica y
batimétrica de los cauces monitoreados.

- La fase de validacion del modelo hidrolégico no se llevé a cabo debido a que la

calibracion no fue exitosa, al no generar un modelo que pueda reproducir otro tipo
de eventos distintos a los seleccionados para la fase de calibracion.
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- Los resultados de las campafias de aforo realizados a lo largo del periodo de
duracion de la presente consultoria indican que serd necesario en el futuro,
continuar con las jornadas de manera sistematica, con el objeto e incrementar el
namero de registros con miras a la complementacion y/o validacion de la curva de
calibracion de caudales, para realizar la posterior calibracion de los modelos
hidrolégicos e hidraulico de las cuencas y los cauces de las quebradas de estudio.

- Es recomendable la implementacién de estaciones de medicidn meteoroldgica
dentro de la cuenca Torca Guaymaral, que complementen la red de monitoreo de
precipitacion y climatologico, que la EAAB tiene en este sector de la Sabana de
Bogota, dado que los datos empleados para el presente analisis se hicieron a partir
de registraos de estaciones alejadas del centroide de la cuenca. De esta manera se
podra disminuir la dispersion de la distribucion de los eventos de precipitacion, sea
esta temporal o espacialmente.

Todos los procesos de la fase de calibracion y validacién se incluyen en el Anexo D3 —
Modelo Hidrodinamico — Producto 4 - Anexo 3 “Calibracién del Modelo Hidrologico”, en el
cual se recopilan y analizan los registros de mediciones de miras instalados en el proyecto
versus la informacién de precipitacion registrada por la EAAB en las estaciones de medida
empleadas en esta consultoria.

2.5.2.6  MODELAMIENTO HIDRAULICO
2.5.2.6.1 Generalidades

La simulacion tiene como propésitos principales encontrar la lamina de agua para la
condicion actual sobre los humedales de Torca y Guaymaral y cuerpos de agua aferentes,
para distintos periodos de retorno.

El modelo planteado para el sistema Torca-Guaymaral esta delimitado a sur por la calle 201
0 Avenida El Polo, en donde ingresa el hidrograma del Canal Torca, y al norte por el tramo
final del canal Guaymaral, hasta la desembocadura en el rio Bogota. Al oriente esta
delimitado por la carrera séptima desde donde cruzan y se desarrollan las quebradas hasta
llegar los humedales de Torca y Guaymaral o al canal Guaymaral directamente.

Para la construccién del modelo se utilizaron los siguientes insumos:

- Levantamiento topografico de detalle sobre los cuerpos de agua (humedales y
quebradas). (Anexo D1).

- Hidrogramas de entrada para las quebradas incluidas en el modelo y para el canal
Torca. Las quebradas contempladas son: Quebrada Aguas Calientes, Quebrada La
Floresta, Quebrada Novita, Quebrada San Juan, Quebrada Patifio, Vallado
Occidental (Modelo hidrologico espacializado y temporalmente distribuido -
Producto 4 — Anexo D Estudios Basicos Hidrodinamica - D3. Modelo Hidraulico).

- Levantamiento de estructuras transversales (alcantarillas)
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2.5.2.6.2 Condiciones de borde

¢ Niveles en rio Bogota

Para la modelacion hidraulica del sistema Torca-Guaymaral, se considero el nivel en el rio
Bogota, como elemento controlador del flujo a la llegada, que correspondiente al nivel
méximo en el Rio, para la condicion de disefio, valor que fue suministrado por la
Corporacion Autébnoma Regional del Rio Bogota CAR y cuyo valor corresponde a 2546.66
msnm (2546.78 msnm, ajustado al sistema de georreferenciacién de la Consultoria,
Elaboracién propia).

La seccion reconformada del Rio Bogota es la que se presenta en la Figura 2-95 que
muestra las condiciones actuales del perfil batimétrico del rio y el proyectado, a partir del
cual se realiz6 el modelamiento hidraulico del sistema Torca — Guaymaral.

) Figura 2- 95. Detalle del sitio de dsemboadua del anal Guaymaral al Rio Boota. Fune:
Elaboracion propia.

Actualmente el rio Bogota cuenta con un Jarillon que se encuentra sobre la cota 2546.97
msnm, mientras que la cota de disefio prevista por las obras de adecuacion del rio, es la
2547.37 msnm, para esta zona en la desembocadura del sistema Torca- Guaymaral, lo que
significa un borde libre de 0.71 m (Figura 2-96).

e Rugosidad de Manning

Para definir la rugosidad en la superficie de modelacion se utilizé el coeficiente propuesto
por Manning, teniendo como referencia areas o zonas homogéneas, identificados a partir
del ortofotomosaico capturado para el presente estudio y de las visitas de campo realizadas
entre marzo y junio del 2019. La Figura 2-97 indica la distribucion espacial de la rugosidad
de Manning para la zona de modelamiento hidraulico.
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Figura 2- 96. Detalle de la seccién actual y proyectada del rio Bogota, sitio de desembocadura del
canal Guaymaral. Fuente: CAR, 2017.
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Figura 2- 97. Distribucion de la rugosidad de Manning — Condicién Futura. Fuente: Elaboracion
propia.

e Condiciones de almacenamiento inicial

Para tener en cuenta el efecto de las lluvias antecedentes dentro del modelo de
inundaciones, se ha considerado la presencia de un espesor de sedimentos, que eleva el
nivel del fondo del sistema en los canales y humedales, y por otro lado un nivel basico de
inundacién precedente en los vasos de los humedales. La metodologia de estimacion del
nivel de sedimentos se describié en el Anexo D1 -Topografia, de este documento.
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El procedimiento para establecer un nivel de agua inicial, consistio en la incorporacion de
un hidrograma de un volumen tal que efectuase el llenado inicial del vaso de cada sector
de humedal, hasta el punto de desborde establecido como limite del “cauce permanente”
como se ilustra en la Figura 2-98, como lo define la guia de acotamiento de corrientes de
agua del MADS.

Cauce
Permanente

MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM)
(m.s.n.m)

() 253855-2542 () 2.562.84-2567.42 () 262657 -2,640.02 ([ 2.826.12-2,871.07
() 254201-254499 () 2567.43-257271 ([ 2.64093-2657.49 () 2,871.08-2,922.93
() 2545-254758 () 2.57272-257881 ([ 2657.5-267659 () 2922.94-2,982.73
() 254759-254083 (M) 2578.82-2585.84 () 26766-269862 () 2,982.74-3,051.71
() 254084-255242 () 2.585.85-2503.96 [ 2.698.63-2,724.03 () 3051.72-3,131.27
() 2552.43-2555.41 ([1) 2.593.97-2603.32 () 2.724.04-2,75333 () 3,131.28-3,223.02
() 255542-255886 () 2603.33-2614.11 ([ 2.753.34-2,787.13

@D 255857256283 [ 2614.12-2626.56 ([ 2.787.14 - 2,826.11

Figura 2- 98. Conformacion de nivel de embalsamiento previo o cauce permanente en el humedal
en el Modelo Digital de Terreno del Humedal. Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo
HEC-RAS, 2019
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e Construccion del modelo

El modelo digital de terreno (MDT) surge a partir de la conjuncion de los levantamientos
topogréficos realizados para toda la zona de estudio y que corresponden a las batimetrias,
topografia convencional y lidar. De esta manera se reproduce la superficie de manera que
representara el terreno actual y el sistema de drenaje, incluyendo las quebradas de la zona
oriental.

Para la estructuracion del modelo se defini6 un tamafio de celda de 5 m para la
conformacion de la malla 2D, en algunos sectores se definieron regiones de refinamiento
de 2.5 m, con el fin de obtener resultados mas precisos.

Delimitacién de cauces (Breaklines)

La delimitacion de cauces en la malla de HEC RAS 2D se logra con el uso de las breaklines,
que tienen la finalidad de refinar la malla y alinear los bordes de las celdas a estas lineas.
De esta manera, si las breaklines se ubican sobre el borde de los cauces, se permite
asegurar que el caudal no abandone el cauce y se vierta hacia las llanuras de inundacion
hasta que sea superada la mayor elevacién de la celda, es decir la elevacion del borde del
cauce.

Por lo anterior, se ubicaron breaklines sobre cada uno de los cauces del modelo; entre los
cuales se destacan el canal Torca, las quebradas de la zona y algunos canales y vallados
menores. Asi mismo, se ubicaron breaklines sobre las vias principales que funcionan como
una barrera para el flujo.

Hidrogramas de entrada y condiciones de frontera

En el modelo HEC-RAS 2D, tanto las condiciones de frontera ya sean para entrada o para
la salida se ingresan mediante SA/2D Area BC Lines. En el modelo se tuvieron en cuenta
entradas de flujo no permanente (hidrogramas) y una condicién de salida en la llegada al
canal Guaymaral.

Los hidrogramas utilizados para la modelacion fueron obtenidos a partir de los modelos
hidrologicos generados en el Producto 4 de la Consultoria. Se obtuvieron asi hidrogramas
de cada una de las quebradas y del canal Torca para un periodo de retorno de 100 afios,
como se ilustra en la Figura 2-99.
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Figura 2- 99. Hidrogramas de creciente en las subcuencas del sistema Torca-Guaymaral (Tr 100
afos Escenario Actual). Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.6.3 Generacion de resultados

e Elevacion de lalamina de agua

El modelamiento bidimensional del sistema hidrico genera como resultado mapas de inundacién y
de lAmina de agua como los indicados en la Figura 2-99. El modelamiento hidraulico llevado a cabo
que la lamina méxima de inundacién se alcanza durante las primeras tres horas del evento de
hidroldgico. En el Tabla 2-58 se presentan las elevaciones de fondo y cotas de nivel de agua
asociadas a los periodos de retorno de 100 afios de las quebradas tributarias en el sitio en el que
confluyen a los humedales de Torca y Guaymaral. Cualquier intervencion en estos drenajes se debe
realizar a lo ancho del cauce y mantener las cotas de fondo del lecho, con el fin de no modificar las
dinamicas hidricas de la cuenca de los humedales Torca y Guaymaral.

Tabla 2-58. Elevaciones de fondo y cotas de nivel de agua TR 100 afios quebradas tributarias
humedales de Torca y Guaymaral

NIVELES DE DESCARGA
UEBRADAS < ELEVACION NIVEL DE
Q ELEVACION DE FONDO AGUA TR 100 ANOS
(msnm)

(msnm)

Aguas Calientes 2547.00 2549.85
Cafiiza 2544.00 2548.19
Floresta 2543.50 2548.28
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Tabla 2-58. Elevaciones de fondo y cotas de nivel de agua TR 100 afios quebradas tributarias
humedales de Torca y Guaymaral

NIVELES DE DESCARGA
UEBRADAS . ELEVACION NIVEL DE
Q ELEVACION DE FONDO AGUA TR 100 ANOS

(msnm) (msnm)

Novita 2542.50 2547.15

Patifio 2547.35 2549.74

Pilas 2545.50 2548.56

San Juan 2548.02 2549.58

Tibabita 2549.00 2550.71

Torca 2542.00 2547.02

e Perfil hidraulico

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2-100, se aprecia que existe una diferencia de niveles de aproximadamente un
metro entre las elevaciones de lamina de agua de ambos humedales. Esta condicién es
provocada por el control que supone una estructura de conexion insuficiente entre ambos
sectores del humedal. La Figura 2-101 se presenta el perfil hidraulico indicando cada
periodo de retorno y condicién de simulacién, a lo largo del sistema hidrico, iniciando a la
altura de Makro (Abscisa K0+250, Calle 193) y terminando en el Rio Bogota (Abscisa

K8+050).

En la Figura 2-102 se presenta el perfil hidraulico del sistema Torca — Guaymaral y sus
respectivos niveles de lamina de agua asociada a los caudales del periodo de retorno de
100 afios, adicionalmente la esquematizacion de los principales drenajes de dicho sistema.
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Figura 2- 100. Representacion general de la elevacion del nivel del agua del Sistema Hidrico Torca Guaymaral — Tr 100, Condicién Actual.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 101. Perfil longitudinal de inundaciones del Sistema Torca — Guaymaral.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 102. Perfil hidraulico del Sistema Torca — Guaymaral y niveles de la lamina de agua TR 100 afios.
Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Amortiguamiento del humedal

La evaluacion geomorfologica del humedal, que en detalle se analizé en la caracterizacion
geomorfoldgica, presenta como principal problematica la ocurrencia de rellenos y depésito
de escombros con el fin de nivelar el suelo para aumentar el area apta para construir o
realizar actividades agropecuarias, aunado a las acciones de la canalizacién y modificacion
de los cauces natural de las quebradas, que han obstruido y o redireccionado el flujo de
agua hacia el humedal, generado control en el flujo de los sedimentos a través del cuerpo
de agua léntico.

Estos fenémenos han generado la disminucién en el area del humedal debido al depésito
de rellenos para utilizar los terrenos en usos agropecuarios, institucionales, recreativos y
residenciales, principalmente. Se ha alterado la morfologia original, la cual mantiene el
sistema hidrico en equilibrio y repercute en el medio bidtico.

Las quebradas presentan canalizaciones que modifican su dinamica natural propiciando
inundaciones en temporadas invernales y modificando los procesos de erosion y
sedimentacion propios del sistema. La canalizacién, ademas, aumenta el transporte de
sedimentos y otros residuos sélidos depositdndolos en las zonas topograficamente mas
bajas e interfiriendo con la conectividad entre las quebradas y el humedal disminuyendo el
aporte hidrico natural a este Ultimo.

Para establecer la condicion actual de amortiguamiento de los humedales de Torca y
Guaymaral, se procedio a generar hidrogramas en el sitio de salida de cada uno de estos
cuerpos de agua. De esta manera en la Figura 2-103 se representa el correspondiente al
humedal sector Torca, en el costado oriental de la Autopista Norte, en el cual se evidencia
la capacidad de amortiguacion del vaso actual, aun con las condiciones de sedimentacion
gue este presenta, ademas de su extension espacial.

160
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120
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100
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F= =] =]
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Figura 2- 103. Hidrograma de entrada y salida en el Humedal Sector Torca. Fuente: Elaboracién
propia.
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La curva de capacidad de almacenamiento del humedal sector Torca es la que se muestra
en la Figura 2-104
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Figura 2- 104. Curva de almacenamiento del Humedal sector Torca. Fuente: Elaboracion propia.

El volumen de amortiguaciéon estimado para el humedal Sector Torca, a partir de las dos
curvas es de aproximadamente 444.271 m®.

En la Figura 2-105 se presentan la extension de las &reas de inundacion generadas para el
evento hidrolégico simulado a través de este sector del Humedal. Dentro de la misma figura
se haincluido el limite legal en esta zona con el objeto de observar el alcance de la amenaza
por inundacién ocurrida durante este evento.

En cuanto al sector Guaymaral del humedal, el hidrograma mostrado en la figura 2-106
indica que los picos un almacenamiento en la zona inundable de este humedal,
representado por la atenuacién en el pico de la creciente a la salida de este. Este
comportamiento de las curvas de los hidrogramas de entrada y salida explican la escasa
capacidad de almacenamiento que tiene este sector del humedal.
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Figura 2- 105. Mapa de inundacién en la zona de los humedales de Torca y Guaymaral - sector Torca.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 106. Hidrograma de caudales en el Humedal sector Guaymaral.
Fuente: Elaboracién propia.

La curva de capacidad de almacenamiento del Humedal sector Guaymaral es la que se
muestra en la Figura 2-107
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Figura 2- 107. Curva de almacenamiento del Humedal sector Guaymaral. Fuente: Elaboracion
propia.

Para el caso del Humedal sector Guaymaral y segun las alteraciones a su capacidad que
se han descrito previamente, la capacidad de amortiguamiento actual es de solo 233.262
m?.

La funcién de retencion que tiene el humedal en este sector ha sido rebasada debido a la
disposicion intencional de los rellenos en las zonas que circundan el humedal, lo que implica
una acumulaciéon de materiales foraneos, la reduccion del volumen de almacenamiento de
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aguay del &rea de exposicion o espejo de agua, que altera la condicidén ecosistémica natural
del humedal.

En la Figura 2-109 se presentan la extension de las areas de inundacion generadas para el
evento hidroldgico simulado a través de este sector del humedal. Dentro de la misma figura
se ha incluido el limite legal en esta zona con el objeto de observar el alcance de la amenaza
por inundacion ocurrida durante este evento.

Ahora, con respecto a la entrega de la creciente al Rio Bogota, en la Figura 2-108 se
presenta el hidrograma de entrega desde el sistema Torca-Guaymaral a través del canal
Guaymaral, para la condicién actual. De esta figura se obtiene que el caudal pico de entrada
al rio Bogota que ha sido transito a través del sistema hidrico es de 86.8 m3/s para la
condicién actual.
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Figura 2- 108. Hidrograma de caudales en la desembocadura al Rio Bogota. Fuente: Elaboracion
propia.

e Andlisis de afectaciones del sistema hidrico

A partir de los resultados del modelamiento hidrodindmico del sistema hidrico Torca —
Guaymaral, para la condiciéon actual, se procedio a realizar una evaluacion diagndstica de
los sitios que presentan conflicto por desbordamientos de quebradas y humedal, con los
resultados que se muestran en la Tabla 2-59.

A \Y,
SECRETARIA DE *
& | AMBIENTE | BOGOT/\ 213 n

............



Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

124.000 122.000

104.000

CONVENCIONE

“ Malla vial arterial
[ILimite Municipio
[ ILimite Localidad

Canal
— |Humedal

Pantano
.. Corriente de Agua
““_ Vallados

RDH TORCAY
& [ JGUAYMARAL(Dec. 555 de
| 2021)

CONVENCIONES
TEMATICAS

Sistema Hidrico
7~ Ronda Hidrica
Mapa de Inundacion

Valor

wom Alto : 6,74146

-
0,225 0,45 Bajo : 0,000976562 |

=) GhRaR} e

124.000 ‘ 122,000

Figura 2- 109. Mapa de inundacion en la zona de los humedales de Torca y Guaymaral - sector Guaymaral.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2- 59. Descripcion de funcionamiento hidrico de sitios criticos en el sistema Torca- Guaymaral.
SITIO DESCRIPCION DETALLE

Se observa que la parte alta de la cuenca de
la quebrada Tibabita presenta una alteracion
de su red de drenaje, que tampoco sigue la
delimitacion de corredor hidrico definido por
la SDA. Sobre el cruce de la Via Férrea, se
Quebrada evidencia falta de obras de cruce

Tibabita apropiadas y aguas abajo de esta, falta de
capacidad hidraulica. En la llegada al canal
Torca la estructura de entrega no tiene
suficiente capacidad lo que genera un
represamiento en la margen derecha de
este canal.

Entre la Carrera 7a y la Via Férrea se
observa que a pesar de que la lamina de
inundacion sigue los trazados de la red de
drenaje, los canales actuales no tienen la
capacidad suficiente evidenciado por los
desbordamientos de las margenes. El
costado suroriental indica la necesidad de

implementar un eje de drenaje que permita
el desague de la zona que estéa siendo

uebrada . -
QA uas inundada actualmente, lo que incluso,
Calgilentes representa un riesgo para la subestacion

eléctrica. Aguas abajo de la via férrea se
hace evidente la falta de capacidad en la
seccion hidraulica actual, a pesar de que
esta zona conserva un buen estado de
mantenimiento del cauce actual. En la
entrega al Canal Torca, igualmente se
evidencia la falta de capacidad de la seccion
transversal y de sus obras de cruce, lo que
genera restriccion al flujo y por ende un
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Tabla 2- 59. Descripcion de funcionamiento hidrico de sitios criticos en el sistema Torca- Guaymaral.

SITIO

DESCRIPCION

DETALLE

remanso hidraulico hacia aguas arriba, que
desborda el cauce principal, con
afectaciones en el costado occidental de los
predios de Jardines de Paz y
encharcamientos puntuales en la zona
media de la quebrada. En cuanto a los
caudales de la mayor parte del tiempo,
actualmente no estén siendo ingresados al
cuerpo del Humedal, por lo que se requiere
realizar su redireccionamiento de tal manera
gue permitir el abastecimiento de agua al
sector sur del Humedal.

Quebrada
Patifio

Aguas arriba de la via férrea, se aprecia la
obstruccion de los cauces naturales de la
cuenca de la quebrada Patifio, debido a
rellenos antropicos y falta de obras de
cruce, tal como se observa en la imagen, lo
gue genera la falta de continuidad del
drenaje y que el flujo de agua se comporte
de manera cadtica.

Aguas abajo de la via férrea el agua fluye
siguiendo la morfologia del terreno, que
demarca el trazado original del cauce de la
guebrada, permitiendo inferir que el cauce
delimitado por la SDA, se convierte en un
alivio de los desbordes del cauce original,
mas no constituiria el cauce principal.

Los caudales aportados de la quebrada El
Perro, son originados probablemente por el
trasvase de la quebrada Patifio.
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Tabla 2- 59. Descripcion de funcionamiento hidrico de sitios criticos en el sistema Torca- Guaymaral.
SITIO DESCRIPCION DETALLE

Se aprecia la capacidad insuficiente de las
obras de cruce de la via férrea, generando
represamientos importantes y trasvases

Quebrada aguas arriba.

San Juan

Las zonas inundables siguen los trazados
definidos por la SDA.

La zona inundable se presenta por la falta
de obras y canalizacién al interior de los
predios que permitan el adecuado drenaje
del area.

Quebrada Aguas arriba de la via férrea, la quebrada
Las Pilas Pilas se ve contralada por el pondaje
construido en la hacienda La Gloria, lo que
impide el drenaje natural aguas abajo de la
via férrea.
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Tabla 2- 59. Descripcion de funcionamiento hidrico de sitios criticos en el sistema Torca- Guaymaral.
SITIO DESCRIPCION DETALLE

Se aprecia la necesidad de obras de cruce

en la via férrea.

Aguas abajo de la via férrea se presenta un

Quebrada La | déficit de la red de drenaje que permita el
Floresta adecuado alivio de las crecientes.

Aguas debajo de la Autopista Norte el canal

es insuficiente, asi como la obra de entrega

al canal Guaymaral.

El drenaje principal definido por la SDA
corresponde a un desvio del cauce mas no
al cauce original demarcado por la
geomorfologia del terreno.

No se aprecia un cauce definido entre la via
férrea y la autopista, a pesar de que hay
obras que permiten la continuidad del
drenaje entre la Autopista Norte y la
desembocadura en el canal Guaymaral.

Quebrada
Novita

td
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Tabla 2- 59. Descripcion de funcionamiento hidrico de sitios criticos en el sistema Torca- Guaymaral.
SITIO DESCRIPCION DETALLE

No se presenta un cauce definido aguas
arriba de la via férrea y al norte de la calle
245. La construccion de esta via interrumpe
el drenaje natural aguas abajo que
originalmente la morfologia muestra que su
trazado fue en sentido nororiente -
suroccidente, conformandose, en el pasado,
como un afluente a la quebrada Novita.

Quebrada
Torca

Aguas debajo de la Autopista Norte no se
aprecia un cauce conformado, debido a que
fue totalmente intervenido con una
canalizacion cerrada.

La lamina de inundacién en algunos
sectores de la zona baja del humedal sector
Torca supera la delimitacion de la area de
proteccién o conservacion aferente del
humedal, lo requerira confinamiento futuro o
la ampliacion de la capacidad del humedal.

Zona baja
humedal
sector Torca

td

219

SECRETARIA DE

AMBIENTE | BOGOT/\

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTA DG




Actualizacién Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

Tabla 2- 59. Descripcion de funcionamiento hidrico de sitios criticos en el sistema Torca- Guaymaral.
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deysde la inundacion ocurra hacia la margen
confluencia occidental del Canal. Estas areas ocupadas,
con el canal inhabilitan zonas dentro del area de
Torca hacia proteccion o conservacion aferente del
el humedal humedal que pueden llegar a ser restituidas —
sector para garantizar confinamiento de la
Guaymaral inundacion.
] kil L - AN
Rellenos antropicos fuerzan la lamina de o
Canal inundacion hacia el occidente, inhabilitando . rl\
Guavmaral - | &réas dentro del area de proteccion o . :
E),/ima conservacion aferente del humedal que : U
pueden llegar a ser restituidas para i
garantizar confinamiento de la inundacion.
T I s




-

Actualizacién _Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

Tabla 2- 59. Descripcion de funcionamiento hidrico de sitios criticos en el sistema Torca- Guaymaral.

SITIO DESCRIPCION DETALLE
Se observa confinamiento adecuado del
canal Guaymaral, aunque algunos sectores
como San Simoén, se identifican
desbordamientos hacia la margen izquierda,
Canal . . .
G unos debidos a la irregularidad de la cota
uaymaral — o o - .
méxima en el Jarillén de confinamiento y
Sector San . )
Simé otros por descargas pluviales por debajo del
imén . s ! -
nivel maximo de inundacién.
El tramo del canal Guaymaral comprendido
Canal entre la entrada club Guaymaral hasta la
Guaymaral — | desembocadura en el rio Bogot4, presenta
Desemboca | control hidraulico definido por la cota
dura rio méxima de inundacion del rio Bogota y los
Bogota desbordamientos del canal estan

relacionados con este efecto.
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2.5.2.7 CONCLUSIONES
2.5.2.7.1 Hidrografia

De acuerdo con la zonificacion hidrografica del IDEAM (IDEAM, 2013), el area de estudio
se encuentra en el Area Hidrografica 2, del Magdalena-Cauca, Subzona Hidrografica 21,
del Alto Magdalena, en la Subzona Hidrogréafica 2120, del Rio Bogota.

El area de estudio se desarrolla sobre la terraza aluvial del rio Bogotd. Las aguas de
escorrentia que llegan desde los cerros bajan en régimen torrencial hasta la Carrera
Séptima, a partir de la cual las pendientes se suavizan y los cauces se dividen en canales,
conductos, cunetas y cauces menores.

Humedales de Torca y Guaymaral

La zona de estudio incluye dos areas de drenaje que corresponden a los humedales de
Torca y Guaymaral en el nororiente (Cuenca Torca), cuyo sistema hidrico esta conformado
por una serie de drenajes que fluyen a través del canal Torca que, en la zona urbana, se
inicia en la Calle 153 en la localidad de Usaquén, corre en sentido sur norte, contrario al rio
Bogota hasta desembocar en éste a través del Canal Guaymaral.

Quebradas afluentes a los humedales de Torca y Guaymaral

El humedal en el sector de Torca actualmente se abastece de agua, para la mayor parte
del tiempo, solo a través de las quebradas Patifio y San Juan, que tienen su origina en la
parte alta de los Cerros Orientales. La quebrada Aguas Calientes, se encuentra
reconducida mediante un canal artificial hacia el cauce de aguas minimas del Canal Torca
y por ende, el caudal de la mayor parte del tiempo, no hace ingreso al cuerpo del Humedal.
Situacién similar ocurre con el Canal Torca, cuyos caudales de condicién media, no hacen
transito dentro del humedal, si no a través de un canal que fluye de manera paralela a la
Autopista Norte y cruzan hacia el sector de Guaymaral, a través de obras de drenaje
transversal bajo esta via. En el sector Guaymaral, el cuerpo léntico se abastece a partir de
vallados y canales artificiales que desembocan en el cuerpo del humedal o a través de canal
Guaymaral.

2.5.2.7.2 Hidrologia

Los resultados de los andlisis de precipitacion para la zona de estudio indicaron que la
distribucion de la precipitacion de la zona nororiental de la ciudad es distinta al de toda la
Sabana, razo6n por la cual Ingetec en el estudio del afio 2013 no considera adecuado el
empleo de un patrén eliptico para llevar a cabo analisis de este tipo, y que por el contrario
deberan llevarse a cabo estudios especificos, como el que se llevo a cabo para el andlisis
hidrolégico de la cuenca Torca, en la cual finalmente se sugiere que la duracién del evento
de maximo volumen siga siendo el de 3 horas, con una distribucion temporal segun lo aqui
planteado. De todas maneras, debe evaluarse su aplicacion de manera especifica al disefio
de redes de alcantarillado o estimacion de caudales hidrolégicos de cuencas en la zona,
segun lo establece la Norma NS-085 de la EAAB.
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Dado que en el presente estudio se utilizdé la informacion de precipitacion de eventos
extremos registrados en estaciones operadas por la EAAB, se recomienda, por lo tanto,
llevar a cabo nuevos modelamientos a partir de la informacién que esta siendo reportada
por estaciones limnimétricas recientemente instaladas por esta Consultoria, para lo cual
también se sugiere continuar el monitoreo con las estaciones de registro de niveles, ademas
de procurar la implementacién de por lo menos una estacion meteorolégica al interior de la
cuenca Torca. Actualmente, dentro de la cuenca no existen este tipo de registros.

Humedales de Torca y Guaymaral

El nivel maximo estimado para cada sector del humedal (Torca y Guaymaral) correspondio
al generado al realizar un transito de un creciente producto de un evento de precipitacion
con un periodo de retorno de 100 afios distribuido en la totalidad de la cuenca.

El trdnsito de crecientes a través del sistema lentico de los humedales de Torca y
Guaymaral, incluyendo a las quebradas afluentes de la zona oriental de la cuenca, genera
desbordamientos de los cauces actuales y de los limites geomorfoldgicos actuales del
Humedal, generando zonas de amenaza sobre las areas urbanizadas que se encuentran a
su alrededor, asi como a la infraestructura vial de la zona, especialmente de la Autopista
Norte.

El comportamiento del perfil hidraulico del sistema muestra que para el escenario de Tr100
afos, en el Rio Bogota, como en al interior de la cuenca Torca-Guaymaral, la condicion de
borde generada por el Rio Bogota en la cota 2546.78 msnm, de igual manera sigue siendo
el control de todo el sistema hacia aguas arriba, con lo cual el perfil practicamente se
superpone al generado por la creciente evaluada para el sistema Torca-Guaymaral,
fluyendo hacia el rio. Este perfil se mantiene controlado, hasta el sitio de la desembocadura
de la quebrada Novita, hacia la Calle 245, con lo cual los niveles generados en este
escenario no ejercen control sobre los niveles del humedal en el sector de Guaymaral.

Un analisis particular requiere las obras necesarias para el cruce de la Autopista Norte,
debido a que, en la actualidad, ocasionan control del flujo hacia la zona del sistema
Guaymaral (canal y humedal). La propuesta de adecuacion de estas obras de cruce debera
evaluarse de manera conjunta con el manejo que el futuro concesionario de la Autopista
Norte (Agencia Nacional de Infraestructura y Distrito Capital) plantee para el drenaje de esta
infraestructura. Esta solucidon debe incorporar el manejo de conectividad ecosistémica
requerida, con miras a la restauracion del sistema hidrico y su funcién conectora de la
Reserva Forestal Productora del Norte de Bogota Thomas van der Hammen (RFPNTVDH)
y los Cerros Orientales de la Sabana. Un determinante general para este proyecto de
infraestructura seran los niveles maximos del humedal en el sector de Torca y que para las
condiciones actuales tiene un valor que varia entre 2549.96 mnsm en la desembocadura
del canal Torca (Jardines de Paz), y 2549.49 msnm al final del humedal (Acceso al Club
Deportivo Los Millonarios).

Quebradas afluentes de los humedales de Torca y Guaymaral

El resultado de la simulacién de eventos de crecida en la cuenca, generé laminas de
inundacion de las quebradas afluentes a los humedales del sector oriental y desde los
vallados de occidente, indicadores de que los cauces actuales no tienen capacidad para
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albergar crecientes hidrolégicas frecuentes, lo cual evidencia que para la consecucion de
los objetivos propuestos en el Decreto 088 de 2017, sera necesario llevar a cabo acciones
de restauracion hidrogeomorfolégica y ecosistémica de los cauces, para que de esta
manera se pueda llegar a restituir el corredor ecolégico Rio Bogota — Cerros Orientales.
Situacién especial cobra el cauce bajo de la quebrada Aguas Calientes y las obras de cruce
en ese sector, que, sin ingresar de manera directa al Humedal, presenta fenédmenos de
inundacion en la zona media y baja, asi como ocurre para las quebradas Patifio y San Juan,
las cuales adolecen de cauces con la capacidad hidraulica suficiente para albergar eventos
de crecida en sus cuencas.

2.5.3 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E HIDROGEOLOGIA
2.5.3.1 GEOLOGIA
2.5.3.1.1 Geologiaregional

A nivel regién, el area de estudio se ubica en la cuenca de la cordillera oriental (ECB) (en
la rama oriental de los Andes de Colombia), y limita al occidente por la Cuenca del Valle
Medio de Magdalena (MMB), al este con la cuenca de los Llanos Orientales (LIAB), al norte
con la cuenca de Maracaibo (Venezuela), y hacia el noroccidente con la subcuenca de la
Serrania del Perija (SP).

El altiplano de la Sabana de Bogota y sectores aledafios se localizan sobre la parte central
de la Cordillera Oriental de Colombia y se ubican a una altura promedio de 2600 m,
adicionalmente, constituyen una provincia geomorfoldgica en la cual se diferencian dos
zonas: la primera, una zona plana, ubicada hacia la parte central del area, y, la segunda,
un &rea con relieve montafioso de caracteristicas variadas

La zona plana y montafiosa son drenadas por los rios Bogota, que corre en sentido NNE-
SSW con sus afluentes principales que son los rios Tunjuelito, Fucha, Juan Amarillo,
Subachoque, Los Andes, Frio, Susagua, Neusa, Tejar, Chivata, Siecha y Teusaca, San
Francisco; y quebradas de menor caudal que corren en diferentes sentidos.

La nomenclatura para la secuencia del Cretacico Superior (Cenomaniano hasta el
Santoniano), corresponde a la Formacion Chipaque y al Occidente a las Formaciones
Simijaca, La Frontera y Conejo definidas en la regién de Chiquinquird y Villa de Leyva
(Etayo, 1968 y 1979); mientras para las unidades de edad Campaniano y Maastrichtiano,
la nomenclatura utilizada son las formaciones que conforman el Grupo Guadalupe: Arenisca
Dura, Plaeners y Labor-Tierna, que fueron definidas formalmente por Pérez & Salazar
(1978), al oriente de Bogota y se aplica para toda el area.

Para las unidades litoestratigraficas paledégenas y neégenas, la nomenclatura que se utiliza
son las Formaciones Guaduas, Cacho, Bogota, Regadera, Usme y Tilata (Figura 2-110).
Para el Cuaternario se usan denominaciones que tienen que ver con el tipo de depdsito y
con la nomenclatura de Helmes y Van der Hammen (1995).
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Figura 2- 110. Mapa geoldgico general de la Sabana de Bogota. Fuente: Lobo Guerrero 1992, Van
Der Hammen y Helmens 1995: INGEOMINAS 2004.

2.5.3.1.2 Geologia histoérica

A continuacion, se realiza una descripcion general de la Sabana de Bogota desde las
épocas de sedimentacion marina del Cretacico Superior hasta los cambios antropogénicos
realizados durante la Ultima etapa del Holoceno (Magalayense).

La historia geolégica de la Sabana de Bogota hace parte de la evolucién de la cuenca
sedimentaria y posterior levantamiento de la actual Cordillera Oriental. El registro
sedimentario de esta cuenca comienza cuando aun la actual Cordillera Oriental estaba en
una etapa sin rifts (Cooper, et al., 1995; Acosta, 2002; Sarmiento, 2002; Branquet, et al.,
2002) con fallas normales que controlaban la sedimentacion y que posteriormente fueron
reactivadas por inversion tectonica, durante la fase de la orogenia andina en el Mioceno
Plioceno (Colletta et al., 1990; Branquet, et al., 2002) y, por ultimo, el levantamiento de la
cordillera durante el plioceno (Van der Hammen, 2003).
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La Cordillera Oriental se formé en el Nedgeno como respuesta a los esfuerzos compresivos
gue involucran la convergencia de las placas de Suramérica, Nazca y Caribe. Esta
interaccion dio lugar a una deformacion intensa y un acortamiento en direccion ENE-WSW,
perpendicular a las estructuras regionales.

En la Sabana de Bogota se tienen varios registros sedimentarios. Los que tienen dataciones
mas antiguas son las Formaciones Simijaca y Frontera que datan del Turoniano, el cual
reposa sobre rocas de Formacién Une y en el occidente de la cuenca sobre la Formacion
Churuvita que nos da ambientes de plataforma media. En el Turoniano hay una transgresion
marina lo cual genera la depositacion de lodolitas y chert de las Formaciones Simijaca, La
Frontera y la parte inferior de la Formacion Chipaque.

Posteriormente ocurre una regresion marina, la cual esta acompafada por vulcanismo que
aporté material siliceo y corrientes de surgencia que enriquecieron de materia organica el
ambiente favoreciendo el desarrollo de fauna (INGEOMINAS, 2005). En este periodo se
depositaron y las formaciones Conejo, Chipaque, Arenisca Dura, Lidita Superior, Plaeners
y Labor-Tierna ocurriendo durante el Coniaciano hasta el Maastrichtiano, con grandes
tramos depositados en ambientes marinos.

La primera fase de deformacion ocurre durante el Cretacico Superior y el Paleoceno
(Cooper, et. al., 1995) debido a la acrecion de la Cordillera Occidental, que determina la
finalizacion de la sedimentacién marina para dar lugar a depésitos continentales de rios
meandriformes y trenzados representados en la parte alta de la Formacion Guaduas y las
Formaciones Cacho, Bogota y Regadera.

Otra fase de deformacién importante es la que se produjo en el Eoceno Medio conocida
como orogenia preandina (Duque-Caro, 1980; Villamil & Restrepo, 1997), la cual marcé el
cese de la sedimentacion paledégena. La maxima deformacion ocurri6 en el Mioceno
(Villamil, 1999), hace aproximadamente 10,5 millones de afios (Cooper, et al., 1995), que
produjo un répido levantamiento y favorecié una alta erosion y sedimentacion molésica
hacia los flancos de la cordillera.

La deformacion compresiva del Mioceno se dio mediante la inversion tecténica (Cooper, et
al., 1995; Sarmiento, 2002) de antiguas fallas normales (Jurasico-Cretacico inferior)
reactivadas como cabalgamientos (Figura 2-111).

Después del evento de maxima deformacion del Mioceno se generaron cuencas
intracordillera en las cuales, a partir de la parte alta del Mioceno y durante el Plioceno, se
depositd la Formacion Tilatd que marca el levantamiento de la Sabana de Bogotéa desde
600 hasta los 2600 m.s.n.m.
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Figura 2- 111. Evolucidn geoldgica de la Cordillera Oriental. Fuente: Tectonic evolution of the
Eastern Cordillera. After Horton et al. (2010), ANH 2010.

A finales del plioceno comienza a formarse la cuenca de la Sabana, cuya sedimentacion
empez6 aproximadamente hace tres millones de afios (Van der Hammen, 2003). En el
cuaternario la sedimentacion fue lacustre en la parte plana y depdsitos fluvioglaciares hacia
sus bordes.

El area de estudio referido al sistema de humedal, se encuentra ubicada en la Sabana de
Bogota, en la planicie de inundacion del Rio Bogota, y hace parte de los doce humedales
presentes en la Sabana; no obstante, esta zona se ha transformado fuertemente por la
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intervencion antropica en los ultimos 100 afos, lo cual ha cambiado significativamente los
cursos de quebradas, geoformas y areas inundables del humedal.

La composicion litolégica regional del area corresponde a depoésitos sedimentados en el
centro y en los bordes de grandes lagos interandinos a los cuales llegaban los materiales
fluviales y fluvioglaciares del Plioceno y Pleistoceno. Para el caso del noreste de la ciudad
de Bogota y la zona en donde se localiza el cuerpo Iéntico en estudio, encontramos
sedimentos generalmente finos pertenecientes a la formacién Sabana que representa la
parte superior del relleno lacustre del gran lago de la Sabana de Bogota (Hubach, 1927) y
la formacién Chia que se constituye principalmente de arcillas de inundacion, localmente
limos fluviales y en areas pantanosas arcillas organicas lacustres (diatomitas). En estos
entornos, el suelo estd saturado o las inundaciones ocurren a poca profundidad
(comunmente menos de 1m) de manera tal que el suelo esta estacional o permanentemente
necesitado de oxigeno.

En la Figura 2-112 se muestra la cartografia de unidades geoldgicas superficiales (UGS)
elaborada por IDIGER, en el marco de la mesa de trabajo interinstitucional entre las
entidades distritales encargadas del acotamiento de rondas hidricas en la ciudad de Bogota.
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MAPA DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES
RESERVA DISTRITAL DE HUMELDAL- HUMEDALES DE TORCA Y GUAYMARAL (Dec. 855 DE 2021)

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES - IDIGER
Qa

Figura 2- 112. Unidades geoldgicas superficiales (UGS)
identificadas en el area de estudio que enmarca el humedal
Torca-Guaymaral. Fuente: IDIGER, 2022.

Geoldgicamente, la zona plana que conforma la Sabana de Bogoté se localiza sobre un
extenso relleno sedimentario, constituido por depoésitos de origen fluvial, lacustre y
fluviolacustre, que tiene una composicion litolégica variada, y la parte montafiosa que
conforma los cerros, se encuentra constituida por rocas sedimentarias de tipos areniscas,
lutitas, arcillolitas, limolitas, calizas y conglomerados. En el cuaternario la sedimentacion
fue lacustre en la parte plana y depésitos fluvioglaciares hacia sus bordes.

i | BOGOTI\ 229

uuuuuuuuuuuu

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTA DG,



Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

—— =

Humedales de Torca y Guaymaral

g—'4=l'.{ :

2.5.3.1.3 Geologia estructural

La Sabana de Bogota se puede enmarcar dentro de un sinclinorio de mucha complejidad
estructural, cuyo origen esta asociado a la evolucion geolégica de la Cordillera Oriental de
Colombia. La configuracion estructural de la Cordillera se puede explicar, en forma general,
mediante una tectonica que ha operado en dos fases principales. En la primera fase,
precretacica, se pueden observar esfuerzos distencionales, lo que genera en los limites de
la cuenca una serie de fallas normales hacia el costado oriental y occidental, definiendo asi
el limite de esta cuenca precretacica. En la siguiente fase, comprendida desde el Neogeno
hasta la actualidad, actuaron fuerzas compresionales en los limites de la cuenca que
plegaron y fracturaron las rocas preneogenas y produjeron el levantamiento de la Cordillera.
Ademas, las fallas que anteriormente tenian un comportamiento normal cambiaron su
movimiento formando fallas inversas con comportamiento de rumbo, suceso que se atribuye
al choque de las placas tecténicas de Nazca y Suramérica (INGEOMINAS, 2004).

A nivel regional, el area de la Sabana de Bogota presenta una serie de sinclinales y
anticlinales dispuestos en la cuenca. Los sinclinales que sobresalen son los de Usme,
Tunjuelito, Checua, Sisga, Soacha, Subachoque, rio Frio, Siecha, Teusaca - Suesca,
Nemocon y Sesquile. Estos plegamientos también dan origen a estructuras en forma de
anticlinal en la region. En la Sabana de Bogota se presentan los siguientes anticlinales:
Bogota, Usaquén, Sopd, Guatavita - Chocontd, Guanagua, Suesca y Nemocon
(INGEOMINAS, 2005).

La mayoria de las fallas son inversas con convergencia tanto al oriente como al occidente,
pero son comunes fallas transcurrentes, las cuales se caracterizan por ser de movimiento
de rumbo izquierdo. Por las primeras sobresalen las fallas Bogota, La Cajita, rio Tunjuelito,
Teusaca, La Calera y del Sisga (INGEOMINAS, 2004).

En analisis de fotografias aéreas del afio 1952, fue posible seguir un lineamiento y una falla

inferida por fotointerpretacion de direccion NE-SW que controlan algunas quebradas en el
sector norte de Bogota y que tienen influencia en el area en estudio (CAR, 2022).
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FOTOINTERPRETACION
FOTOGRAFIAS AEREAS
VUELO C620
ANO 1952, FOTOS 98-99-100

LEYENDA
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Figura 2- 113. Lineamiento al sur, sector Conejera, los Blhos, Q. Aguas Calientes. Lineamiento
Norte: Sector brazo del humedal, Q. La Floresta. CAR — 2022. Fuente: CAR, 2022.

Estructuralmente cabe anotar que al momento no se ha evidenciado actividad neotectonica
asociada a los pliegues y fallas limitados por el Cerro de La Conejeray la Cordillera Oriental,
por lo cual no hay evidencia estructural que indique algin cambio en este sentido. Asi, el
area es estable, sin presencia de fenébmenos de remocién en masa, diaclasamiento o fallas
activas.

Teniendo en cuenta el analisis estructural realizado por (INGEOMINAS; De Bermudez,
Olga; Velandia P, Francisco, 2013) en el que se registran fallas y lineamientos para la
Sabana de Bogota y su incidencia en la zona norte de Bogoté y basado en las fotografias
aéreas de 1956 se realiz6 un andlisis con respecto a estas estructuras, el cual se aprecia
en la Figura 2-114. (CAR, 2022).
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Figura 2- 114. Andlisis estructural Sabana de Bogota CAR — 2022.
Fuente: mapa tomado de INGEOMINAS 2013. Fotointerpretacion Elaboracion
propia — modificado por CAR, 2022.

2.5.3.1.4 Geologialocal

En el area de estudio se encuentran materiales pertenecientes a la Formacion Sabana
(Qfa), Formacion Guaduas (KPgg) y Formacion Plaeners (Ksgp); estas formaciones se
encuentran cubiertas parcialmente por depositos de edad Cuaternario tales como,
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depdsitos Fluvioglaciares (Qfg), Formacion Chia (Qch), depésitos de piedemonte (Qdp) y
rellenos antrépicos (Qra). A partir de lo anterior se reportan siete (7) unidades geologicas
de edad Cretacica hasta edad Cuaternaria (Figura 2-115) estan representadas por rocas
de la Formacién Plaeners (Ksgp), Formaciéon Guaduas (pgg), Formacién Sabana (Qsa),
Formacion Chia (Qch), depésitos fluvioglaciares (Qfg), depdsitos coluviales (Qc) y rellenos
antropicos (Qar).

El mapa geoldgico (escala 1:5000) resultado de la actualizacién del plano normativo de
remocién en masa, segun Resolucion 0751 del 2018 (Secretaria Distrital de Planeacion-
Alcaldia de Bogota D.C., 2018), fue consultado para la realizacion del mapa geoldgico del
area de estudio (ver Figura 2-116).

A continuacién, se describen las unidades geoldgicas, basadas en la informacién
secundaria tomada del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). De igual forma se realiz6
una homologacién de acuerdo con la edad y la posicién estratigrafica de cada unidad (Ver
Anexo B Cartografia Tematica — B1 Planos - Mapa de Geologia - APMHTG_PMA_GLO).

e Grupo Guadalupe
Este grupo esta compuesto por tres formaciones. De base a techo, tenemos la Formacion
Arenisca Dura, la Formacién Plaeners y la Formacién Arenisca de Labor-Tierna que consta
de areniscas intercaladas con limolitas, arcillolitas, lodolitas y, a veces, liditas.

Su depdsito tuvo lugar, en forma alternante, en un ambiente litoral y sublitoral mas interior,
enmarcado fisiograficamente en una llanura de marea con caracteristicas litologicas,
inorgéanicas y biolégicas bien definidas. Dentro de este ambiente, la Arenisca Dura
constituye un depdésito de llanuras de arena y llanuras de sedimentos mezclados con
intervalos esporadicos de sedimentacion lodosa. En la Figura 2-114 se observa la columna
estratigréfica, la cual describe la secuencia litoestratigrafica, bioestratigrafia y
cronoestratigrafia generalizada para esta area, donde se pueden observar las formaciones
presentes en ella.
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Figura 2- 115. Columna estratigrafica de la Sabana de Bogota. Fuente: secuencia litoestratigrafica, bioestratigrafia y cronoestratigrafia
general de los sedimentos del Nedgeno-Cuaternario del area de la Sabana de Bogota. El limite Plioceno-Pleistoceno corresponde a 2.4 ma.
(Van der Hammen y Heleen, 1995)
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Figura 2- 116. Mapa geoldgico de Bogota. Fuente: Resolucion 0751 del 7 de junio de 2018 “Por la cual se actualiza el Mapa No. 3
“Amenaza por Remocién en Masa” del Decreto Distrital 555 de 2021” (Secretaria Distrital de Planeacion- Alcaldia de Bogota D.C., 2018)
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A continuacion, se describen las unidades geoldgicas, basadas en la informacion
secundaria tomada del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). De igual forma se realizd
una homologacion de acuerdo con la edad y la posicién estratigrafica de cada unidad (Ver
Anexo B Cartografia Teméatica — B1 Planos - Mapa de Geologia - APMHTG_PMA_GLO).

El depdsito de los Plaeners representa un intervalo de sedimentacion lodosa, mucho mayor
y mas uniforme que aquellos de la Arenisca Dura. En el depdsito de la Arenisca de Labor
la sedimentacion en llanuras mezcladas y canales fue muy importante; esta Ultima es
predominante en la mayor parte de la Arenisca Tierna con suministro de material mas
grueso y consiguiente aumento en las condiciones energéticas del medio. La secuencia se
deposité en una cuenca sometida a subsidencia moderada, y el levantamiento relativo del
continente determiné una regresion marina.

e Formacién Plaeners (Ksgp)

La Formacion Plaeners hace parte del grupo Guadalupe. Este nombre fue formalizado por
Pérez & Salazar (1978) para la unidad litolégica que reposa concordantemente sobre la
Formacion Arenisca Dura y que es suprayacida por la Formacion Arenisca de Labor; en la
seccion tipo tiene un espesor de 73 m y esta representada por arcillolitas, liditas, limolitas y
en menor proporcion por areniscas de grano muy fino. Esta formacion se reporta al oriente
del &rea de estudio, sobre la cordillera oriental (Fotografia 2-13).

Litolégicamente esta constituida en la parte inferior por paguetes de areniscas de grano fino
arcillolitas y limolitas siliceas, y liditas; en la parte media por una alternancia de limolitas,
arcillolitas y areniscas de grano fino, y en la parte superior por limolitas y liditas. El espesor
de la unidad es variable y oscila entre 156 y 212 m para la parte nororiental y suroccidental
de Bogota, y entre 60 y 300 m para la regién occidental y noroccidental de la Sabana. La
depositacion de esta formacion ocurrié en un ambiente marino.

e Formacién Guaduas (KPgg)

Esté unidad fue referenciada originalmente por Hettner en 1892. Aflora en varios sectores
del piedemonte de los cerros que bordean la Sabana, y se encuentra aflorando en el area
de estudio en el cerro de la Conejera. Estd compuesta por tres miembros faciimente
diferenciables: la base esta compuesta por arcillolitas y areniscas de grano fino y mantos
de carbon, la parte intermedia por areniscas cuarzosas de color gris claro, de grano fino a
grueso, con algunas intercalaciones de arcillolitas, y, su techo, constituido por arcillolitas de
color gris oscuro, con intercalaciones de areniscas cuarzosas, de grano medio a grueso y
mantos de carbon.

Los sedimentos de la Formacion Guaduas se depositaron en un ambiente marino para la
parte inferior, y en un ambiente transicional y aluvial para la parte media y superior. Su edad
se considera Maastrichtiano tardio - Paleoceno temprano (Sarmiento, 1995, y Martinez,
1990). Esta unidad contiene el carbén para uso comercial en la Sabana de Bogota. Las
arcillas como producto de meteorizacion de la roca parental se utilizan para la fabricacion
de ladrillo, bloque, teja y tuberia. El nivel intermedio se considera importante como acuifero
y como fuente de arena para la construccion.

e Formacién Sabana (Qsal — Qsa2)
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Referenciada inicialmente por Hubach (1957), esta formacidn se encuentra en el altiplano,
en gran parte de las planicies de la sabana de Bogota (Ver Fotografia 2-15). suprayaciendo
la Formacién Subachoque y otras unidades. Comprende sedimentos lacustres, constituidos
principalmente por arcillas. Hacia los margenes de la cuenca existe un incremento en las
intercalaciones de arcilla orgénica, turba, arcillas arenosas, arenas arcillosas y en sectores
puntuales gravas, gravillas y arenas. En el centro de la cuenca representa
aproximadamente 300 m de espesor, disminuyendo hacia los bordes. La edad es inferior a
un millén de afos, perteneciendo al Pleistoceno Medio a Tardio. Los datos palinolégicos
indican que fue depositada en un lago (ambiente lacustre) con fluctuaciones del nivel de
agua, mostrando una relacion estrecha con los cambios de las condiciones climéticas y de
vegetacion. La depositacion cesé hace cerca de 30.000 afios (A.P.) con la desaparicion del
lago de la Sabana (INGEOMINAS, 2004).

e Formacién Chia (Qch1l)

Corresponde a sedimentos fluviales de inundacion y de los cauces actuales, localizados a
lo largo de los rios principales que cruzan la Sabana, algo por debajo de la planicie general.
Esta constituida principalmente por arcillas de color gris claro, oscuro y amarillo; que
localmente puede contener limos y arcillas organicas (Fotografia 2-16) Su espesor maximo
puede alcanzar los 5 m (INGEOMINAS, 2004). Se pueden interpretar como arcillas de
inundacion, de una edad Pleistoceno Tardio a Holoceno. Durante los ultimos afios, los rios
depositaron mayor cantidad de sedimentos limosos, principalmente en las regiones mas
aridas. Estan asociadas con erosién en las pendientes que rodean la Sabana en esas areas
secas, relacionadas con deforestacién causada por el hombre. En el area de estudio esta
formacion se encuentra sobre la planicie de inundacion asociada al humedal sector Torca.

e Depdsitos fluvioglaciares (Qfg)

Estos depdsitos estan restringidos a cuencas pequefias dispersas en el sector oriental del
area de estudio, son de poca extension, presentan formas en valles en U, y estan
compuestos principalmente por gravas y arenas de grano fino, no consolidadas. Las gravas
son granos soportados con tamafios guijos de 4 cm y en menor proporcion de 6 cm,
envueltos en una matriz arenosa.

e Depdsitos de pendiente (Qdp1l)

Estos depdsitos fueron depositados en los valles aluviales de las microcuencas, su
pendiente varia entre un 5 %-15% (Fotografia 2-17). Estos depdsitos son de tipo coluviones,
llamados también flujos de lodo y escombros sin diferenciar, formados por materiales
heterogéneos de arcillolitas y limolitas de diversos tamafios. Se encuentran diferentes
tamafios desde guijarro hasta areniscas finas imbuidos en matriz arcillo- arenosa, y se
extienden de manera continua por el piedemonte de la Cordillera Oriental.

e Rellenos antrépicos (Qral)

Son los depositos que han resultado de acciones antrépicas para la adecuacion de terrenos
en el desarrollo urbanistico o productivo, principalmente en zonas pantanosas y deprimidas,
donde el material utilizado es heterogéneo mezclado con el sobrante sacado de las
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excavaciones (Fotografia 2-18 y Fotografia 2-19). La transformacién del area de estudio a
partir de los rellenos antrépicos ha generado grandes cambios en las dinamicas
hidrogeomorfologicas del sector.

Fotografia 2- 13. Formacion Plaeneres (Ksgp) Fotografia 2- 14. Limite entre la Formacion

sobre la cordillera oriental. Fuente: Elaboracion Guaduas (Kpgg) y la Formacion Sabana (Qsa),

propia. ubicada en el cerro la Conejera. Fuente:
Consorcio Borde Norte Bogota, 2011.

Grupo
Guadalupe

Fotografia 2- 15. Grupo Guadalupe y la Fotografia 2- 16. Formacion Chia (Qchl).
Formacion Sabana (Qsal). Fuente: Fuente: Elaboracién propia.
Elaboracion propia.
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Fotografia 2- 17. Depésitos de pendientes Fotografia 2- 18. Rellenos antrépicos (Qral).
(Qdp1), Cordillera Oriental, limitados por la Fuente: Elaboracién propia.
Formacion Plaeners (Ksgp).
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: SDA — SER 2021.

Esta geologia fue corroborada con la informacion de los registros geofisicos y su correlacion
litolégica (Ambiente, 2022) utilizada para la elaboraciéon del modelo hidrogeolégico y a
través de las perforaciones y piezOmetros que inicialmente no superaban los 8 m, y
posteriormente las cuatro perforaciones de las actualizaciones donde se explor6 hasta los
15 m de profundidad. Su composicién geoldgica es descrita en la Tabla 2-60.

Tabla 2- 60. Descripcion geoldgica de capas.

Profundidad
(m)

Capa Descripcion Espesor [m]

La capa mas superficial del modelo comprende suelos organicos y
material fino: arcillas y limos. Adicionalmente puede contener 2a4 0-3,90
intercalaciones de lentes de arenas.

CAPA 1
Techo

Esta conformada por material muy fino en forma de arcillas
CAPA 2| plasticas, arcillas y limos. En la capa se encuentran gradaciones 4a6 3,90-6,0
laterales hacia limos arenosos.

Capa arenosa que lateralmente puede gradar a limos. Capa

CAPA 3 p
acuifera.

la2 6,0-8,50

Capa heterogénea que consistente en intercalaciones de material
CAPA 4 arcilloso, limos y lentes de arena. Si bien contiene arena, no 3 8,50-9,50
conforma una buena capa acuifera.
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Corresponde a un lente arenoso de espesor variable que conforma

CAPAS una de las capas acuiferas. laz 9.50-12,0
La capa estratigraficamente mas profunda del modelo. Consistente
CAPA 6 en material de grano fino, consistente en arcillas con algunas Indeterminado 12,0-15.0

gradaciones laterales en las cuales las arcillas presentan una
fraccién de limos y arenas finas.

Fuente: Elaboracion propia. Tomado de Radicado SDA 2021ER162093

La ubicacion de las perforaciones se ubica en las siguientes coordenadas: (Ver Tabla 2-

61).
Tabla 2- 61. Ubicacion de puntos
Predio Coordenadas
Este Norte

WSP-1-PREDIO EAAB 104790.582 124789.154

WSP-2-PREDIO FAC 102711.358 121694.237

WSP-3-PREDIO EL MIMBRE 103017.064 123754.083
WSP-4-PREDIO VALMARIA 102747.166 118641.652

Fuente: Elaboracién propia. Tomado de Radicado SDA 2021ER162093
2.5.3.2 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia explica el estudio de clasificacion, descripcion, naturaleza, origen y
desarrollo de las formas actuales de la Tierra y su relacion con las estructuras que
subyacen, y de la historia de los cambios geol6gicos como han quedado registrados con
estos rasgos superficiales (SGC S. G., s.f.). La caracterizacion geomorfolégica del area se
realiza por medio de Carvajal, que divide las unidades geomorfolégicas por los diferentes
ambientes en los que estos fueron originados.

Para esto se tuvo en cuenta la descripcion de los tipos de relieve que se encuentran dentro
del area de estudio, y se hizo de acuerdo al punto de vista de evolucién geoldgica, en el
gue los procesos enddgenos como orogénesis (procesos con los cuales se originan las
cordilleras), fragmentacion y deriva continental (tectdnica de placas), expansion del suelo
oceanico, vulcanismo (principal proceso formador de las rocas y sus relieves especificos),
eventos sismicos, metamorfismo de las rocas, y procesos exégenos como el agua, hielo,
viento, gravedad, corrientes fluviales y maritimas, actividad biolégica y antropica, son los
agentes modeladores de la superficie.

Para un estudio y caracterizacion adecuada de la evolucion de los tipos de relieve, se
requiere tener en cuenta la definicion de cuatro conceptos muy importantes empleados en
el estudio geomorfoldgico que relacionan al paisaje con los procesos que le dieron origen y
sus condiciones ambientales. Estos conceptos son:

- Morfogénesis: Implica el origen de las formas del terreno, las causas y procesos
que dieron la forma al paisaje, estas variables dependen de los procesos
endogenéticos y la modificacién de los agentes exogenéticos que actian sobre la
superficie terrestre (SGC, 2015).
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- Morfografia: Trata de la geometria o unidades geomorfoldgicas (SGC, 2015).

- Morfodindmica: Trata los procesos geodinamicos externo (principalmente
denudativos), tanto antiguos como recientes que han modelado y contindan
modelando el relieve y son los responsables del estado actual de las geoformas
(SGC, 2015).

- Morfoestructura: Indica el modelaje del relieve, segun composicion, disposicion y
dindmica interna de la tierra. Esta variable incide en el modelaje del paisaje Segun
su condicién pasiva o activa (SGC, 2015).

A continuacién, se presentan los estudios y analisis geomorfoldgicos, los cuales fueron
realizados con base en la propuesta de Ingeominas (INGEOMINAS, 2010), la cual relaciona
las escalas de trabajo con la subdivision geomorfolégica, la génesis y los ambientes
morfogenéticos (ver Figura 2-117).

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA

MENOR ESTUDIO REGIONAL

Estudios con imagenes
de satélite (o)
GEOMORFBESTRUCTURA ¢
200000 =
< 1. 1.000.000 "D_
= 1: 500.000 m
<| .. REGION w
Q 1: 100.000 -
. / UNIDAD \ :
TR HEv s w
/ SUBUNIDAD \ s
/ COMPONENTE \ =

MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Figura 2- 117. Esquema de jerarquizacién-Geomorfologia.
Fuente: Ingeominas, 2010.

2.5.3.2.1 Geomorfoestructura

Se refiere a grandes areas geograficas o amplios espacios continentales o intra-
continentales caracterizados y definidos por estructuras geolégicas y topogréficas
regionales que han tenido deformacién o basculamiento y posiblemente metamorfismo o
intrusion ignea (megageoformas de origen tectdénico). Se consideran como
geomorfoestructuras: los escudos, los bloques de origen continental (Plateaus Orogénicos
o Epirogénicos), las grandes cuencas de sedimentacion, las cuencas intracratonicas y Rift
Valleys, las plataformas y los cinturones orogénicos (INGEOMINAS, 2010).

La evolucion del paisaje presente corresponde a la interaccion de diferentes procesos
modeladores, los cuales han actuado a lo largo del tiempo. En diferente grado de
preponderancia ha sufrido procesos de sedimentacion y levantamientos orogénicos y
epirogénicos, con plegamientos y fallamientos asociados a la actividad tectonica, asi como
metamorfismo y magmatismo; todos estos procesos le han dado su conformacion geolégica
y geomorfolégica actual.
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De acuerdo con la jerarquizacién geomorfolégica INGEOMINAS, 2010), el area de estudio
se localiza en la geomorfoestructuras correspondiente al cinturén Orogénico Andino.

2.5.3.2.2 Provincias geomorfologicas

Las provincias geomorfologias se definen como regiones que presentan geoformas
parecidas, definidas a nivel regional. Localmente abarcan las regiones naturales y terrenos
geolégicos de Colombia, los cuales estan delimitados por fallas de importancia regional,
definidas o inferidas. Incluyen los cinturones montafiosos, llanuras, peneplanicies,
cordilleras y serranias (SGC, 2012). Localmente, para el area de estudio, el 100% se
encuentra en la provincia llamada Cordillera Oriental.

2.5.3.2.3 Region geomorfoldgica

Es la agrupacion de geoformas relacionadas genética y geograficamente. Estan definidas
por los ambientes morfogenéticos y geoldgicos afectados por procesos geomorficos
parecidos. El ambiente morfogenético hace alusion a las condiciones fisicas, quimicas,
biéticas y climaticas bajo las cuales se generaron las geoformas. Se determina con base
en la interpretacion de los procesos geomorfoldgicos registrados (origen tanto endégeno
como exdgeno) que dieron lugar a la formacion, evolucién y modificacion de las mismas
(INGEOMINAS, 2010).

En el &rea de estudio se identificaron cuatro ambientes morfogéneticos: ambiente
antropogeénico (A), ambiente denudacional (D), ambiente fluvial (F) y ambiente estructural
(S), los cuales son descritos a continuacion:

e Ambiente antropogénico (A)

Corresponde a geoformas de terreno que son producto de la actividad del hombre que
modifica la superficie terrestre (INGEOMINAS, 2010). Dentro de éstas se encuentran las
originadas por la implementacion de rellenos heterogéneos, a partir de escombros y basura,
los cuales generan geoformas variadas poco homogéneas; asi mismo se presentan los
rellenos estructurales que se establecen en areas destinadas a la urbanizacion y deben
cumplir requerimientos que le den mayor estabilidad al terreno.

¢ Ambiente denudacional (D)

Determinado por la actividad de los procesos erosivos hidricos y pluviales, y, principalmente
producto de procesos de meteorizacion, erosion y remocion en masa sobre geoformas
preexistentes (INGEOMINAS, 2010). En el area de estudio, estos ambientes se encuentran
en las areas asociadas a los drenajes que bajan desde los Cerros Orientales, en donde las
altas pendientes de la parte media y alta de la montafia generan mayor velocidad de cauce
de los mismos, aunando asi a los procesos denudativos en el sector.

e Ambiente fluvial y lagunar (F)

Corresponde a las geoformas generadas por procesos (erosion y sedimentacion),
generados por corrientes de agua como rios y arroyos (fluvial), y lagos y lagunas (lagunar)
(INGEOMINAS, 2010). En el area de estudio se encuentran asociados a los drenajes en la
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base de los Cerros Orientales, en donde la pendiente y velocidad de los cauces disminuyen;
asi como a la planicie, en donde esta velocidad de cauce llega a ser minima y se establece
el aporte de los sedimentos.

¢ Ambiente estructural (S)

Corresponde a geoformas de terreno que son producto de procesos tectdnicos, por lo que
se pueden asociar con plegamientos o fallamientos del terreno (INGEOMINAS, 2010).
Como se menciond anteriormente, en el area de estudio no se evidencia actividad
neotectdnica asociada, los pliegues y las fallas se encuentran limitados por el Cerro de la
Conejera y la Cordillera Oriental. Por tanto, se considera el &rea de estudio es estable, sin
fendbmenos de remocién en masa, diaclasamiento o fallas activas. No obstante, cabe
resaltar que, al presentarse el area de estudio en la sabana de inundacion del rio, areas
con formaciones de sedimentos lacustres y fluviales, constituidos mayoritariamente por
arcillas, con niveles freéticos altos y transformados hidrogeomorfolégicamente por accién
antropica, son consideradas areas con alto riesgo de inundacion.

2.5.3.2.4 Unidades y subunidades geomorfoldgicas

El término unidad geomorfolégica se define como una geoforma individual genéticamente
homogénea, generada por un proceso geomorfico constructivo o destructivo (Acumulacion
0 erosion). Esta determinada con criterios genéticos, morfolégicos y geométricos. En la
Tabla 2-62 y Figura 2-118, se presentan las unidades geomorfologicas reportadas para el
area de estudio (Ver Anexo B Cartografia Tematica — B1 Planos - Mapa de Geomorfologia
- APMHTG_PMA_GMO).

Tabla 2- 62. Unidades geomorfoldgicas para el rea de estudio.

Geomorfo- Provincia | Region Unidad Sub-unidad Simbolo
Estructura
Rellenos
Antropogénico (A) Plan’osf y llenos antrépicos
antropicos Areas
Urbanizadas
Laderas
. . Estructurales
Morfoestructural (S) | Homoclinal la conejera denudadas y
O residuales
% Conos y Lébulos
Z . Piedemonte coluviales y de Dco
< 2 Denudacional (D) solifluxion
o]
O E Flujos torrenciales Flujo Torrencial
Z ] —
w T Planicies y Deltas Fol
Q ) lacustrinos pla
o Peniplanicies
T < Planicie de
< u Fluvial y lagunar (F) inundacion
E 5‘ Cuerpos de agua Lagos y lagunas
— x
(2 O Aluviales Conos (.j,e
0 O Deyeccion

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 118. Mapa geomorfologico del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.3.2.4.1 Unidades antropogénicas (A)

Hacen parte las areas transformadas dentro del area de estudios, cuyas geoformas han
sido modificadas antrGpicamente.

e Planos y llenos antrépicos (Ar) y areas urbanizadas (Aru)

- Morfogénesis: tipo de relieve plano, hechos técnica o artesanalmente con relleno de
escombros en terrenos anegadizos para las construcciones industriales, y, en
algunos sectores, para areas urbanas (Fotografia 2-20).

- Morfografia: tipos de relieve planos artificiales, presentan pendientes entre 1y 3 en
la mayor parte de su &rea; los drenajes que se presentan son de canales artificiales;
zonas generalmente estables.

- Morfodindmica: presenta erosién antropica en algunos sectores donde se ha
removido toda la vegetacién para dejar el terreno denudado.

- Morfoestructura: en el area de estudio no hay alguna evidencia de morfoestructuras
(fallas, pliegues o lineamientos) para esta unidad geomorfolégica.

Fotografia 2- 20. Planos y rellenos anr()pios (A) dentro del area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

e Unidades Antropogénicas (A)

Corresponde a intervenciones realizadas por la actividad del hombre que modifica la
superficie del terreno. La valoracion del relieve se hace a través de atributos cuantificables
permitiendo asi caracterizar un ambiente geomorfolégico (INGEOMINAS, 2015).

Las intervenciones antrépicas implementadas dentro de la zona de estudio, han generado
un fuerte impacto sobre el relieve, haciendo que en algunos casos se pierdan rasgos
geomorfoldgicos indicadores durante la fase de fotointerpretacion. Ademas de lo anterior
es evidente como se han utilizado diferentes tipos de rellenos y botaderos para la
desecacion del humedal y posterior aprovechamiento del espacio con la construccion de
vias y viviendas.
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Figura 2- 119. Vista en planta de Rellenos de escombros y/o escombreras (Are), indicados por
CAR y fotointerpretados por IDIGER. Fuente: IDIGER 2022

e Planosy llenos antrépicos (Ar)

Tipo de relieve plano, hechos técnica o artesanalmente con relleno de escombros en
terrenos anegadizos para las construcciones industriales y en algunos sectores, para areas
urbanas, presentan pendientes entre 1% y 3% en la mayor parte de su area; los drenajes
gue se presentan son de canales artificiales (Ver Fotografia 2-20) y son zonas
generalmente estables. Su morfodindmica se caracteriza por presentar erosion antropica
en algunos sectores donde se ha removido toda la vegetacion para dejar el terreno
denudado (Figura 2-120 y Figura 2-121)
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Figura 2- 120. Localizacion de llenos antrépicos sector Guaymaral. Fuente: IDIGER 2022.

Fotografia 2- 21. Canales, vias y rellenos
antrépicos (Ar). Fuente: SDA — SER 2021.

e Rellenos de escombros y/o escombreras (Are).

Residuos soélidos de baja compactacion, resultante de demoliciones, reparacion de
inmuebles y construccién de obras civiles; es decir, los sobrantes de cualquier accion que
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se ejerza en las estructuras urbanas, como resultado de acciones para la adecuacion de
terrenos anegadizos, en el cual el proceso de disposicion puede ser técnico o no técnico.
Se encuentran dispuestos hacia los costados de los canales Torca-Guaymaral ocupando
extensiones de terreno de 50 - 250 metros de ancho. Figura 2-121.
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Figura 2- 121. Llenos Antrépicos (Ar) como unidad geomorfolégica cartografiable al noreste del
Humedal Guaymaral. Esc. 1:2000. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se presenta el mapa del area de estudio, donde se encuentran los procesos
antrépicos de rellenos y de depdésitos que han resultado de acciones para la adecuacion de
terrenos, algunos para el desarrollo urbanistico. Ver Figura 2-122.

Y “se establece la reconformacion hidrogeomorfologica de algunas éareas, las cuales
presentan rellenos antropicos que van de 2 m a 5 m de altura. Estos rellenos reducen la
capacidad de retencién y acumulacion de agua en los eventos de altas precipitaciones y
por ende aumentan el riesgo de inundacion de los alrededores. Las areas transformadas
con suelos que actualmente evidencian rellenos con materiales mixtos, influyen en la
alteracion de las dindmicas de flujos y retencion de agua dentro de los humedales de Torca
y Guaymaral, aumentando incluso el riesgo de inundacion en las zonas aledafas al area
legalmente protegida.

La transformacion para el caso de los humedales de Torca y Guaymaral, se relaciona en
parte con la implementacion de suelos de rellenos, que en décadas anteriores buscaban la
desecacion de zonas inundables con fines de ampliacion de zonas productivas. Los suelos
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de rellenos evidenciados segun el Modelo Digital de Elevacién del Terreno (DEM), se
evidencia con cambios de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo lo cual reduce la
capacidad de retencion de agua.”
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Figura 2- 122. Localizacion de rellenos AntrGpicos dentro del perimetro legal. Esc. 1:4000.
Fuente: Elaboracién propia.

Se tienen algunas areas transformadas dentro del area de estudio caracterizadas por llenos
antrépicos de extension local y areas urbanizadas que se encuentran sobre las unidades
geomorfoldgicas en las cuales han depositado escombros y otro tipo de materiales. Si bien
estos materiales carecen de la capacidad de almacenar y conducir el agua, no cumplen la
condicion de ser una roca o un sedimento, por lo cual se tiene que los suelos de relleno han
remplazado suelos naturales (Figura 2-123).
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Figura 2- 123. Rellenos ubicados sobre las unidades geomorfoldgicas presentes.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se tiene que estos rellenos se encuentran de dos formas en el area de estudio:
los rellenos estructurales que corresponden a terrenos compactados para construcciones
establecidas en el area, y rellenos de material extendido o de escombros que no tienen
compactacion alguna y que lo hacen a modo de deshechos.

2.5.3.2.4.2 Unidades de origen estructural (S)
e Laderas estructurales denudadas y residuales (Slead)

Se encuentran localizadas sobre el cerro de la Conejera sobre el costado oriental, en el
limite de los depdsitos cuaternarios pertenecientes a la Formacion Sabana (Qsa) y la
Formacion Guaduas (Kpgg) al suroccidente del area de estudio.

- Morfogénesis: ladera estructural de Anticlinal. Se forma debido a los esfuerzos
compresionales de las capas tecténicas que deforman las rocas a gran grado,
presentando estructuras regionales en forma de Anticlinal. Localmente presenta
diaclasamiento. Es definida por la disposicion de los estratos inclinados encontrados
y la pendiente del terreno.

- Morfometria: presenta superficies ligeramente inclinadas con una pendiente
moderada de longitud corta de forma escalonada con los estratos. Los estratos de
la Formacion Guaduas se encuentran en el plano estructural.
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Morfodindmica: esta unidad presenta procesos morfodinamicos asociados a la caida
de rocas a nivel regional. Dentro de esta estructura se observan escarpes de erosion
menor que no tienen ninguna obra de mitigacion geotécnica lo que ocasiona el
desprendimiento del material. Dentro del area de estudio esta unidad no presenta
ningun proceso morfodinamico.

Morfoestructura: en el &rea de estudio no hay alguna evidencia de morfoestructuras
(fallas, pliegues o lineamientos) para esta unidad geomorfolégica.

2.5.3.2.4.3 Unidades de origen denudacional (D)

Conos y I6bulos coluviales y de solifluxion

Los conos y Iébulos coluviales y de solifluxién (Dco) se encuentran en la parte oriental del
area de estudio. Corresponden a las zonas pendientes moderadas, cortadas por diferentes
cauces aluviales a nivel local.

DEBOGOTA DG,

Morfogénesis: el origen de esta geoforma esta relacionado con procesos de tipo
denudacional los cuales deterioran las rocas y modelan la unidad geomorfolégica,
por accion del tectonismo regional y la erosion diferencial. La geoforma definida
como cono o l6bulos de longitudes cortas a largas, de formas convexas e
inclinaciones suaves a abruptas, que se originan por acumulacion de materiales
sobre las laderas tanto por procesos de escorrentia superficial, como por flujo lento
y viscoso de suelo saturado y no saturados, estd constituida por materiales de
diferentes tamafios con una matriz arcillosa.

Morfometria: superficie en declive caracterizada por la repeticion de lomos, con
indice de relieve bajo. Las geoformas presentan espesores de 5 a 35 metros altura,
son de forma elongada con morfologia ondulada con pendientes convexas.
Morfodindmica: se presentan procesos morfodinamicos como erosion laminar con
intensidad leve.

Morfoestructura: en el area de estudio no hay evidencia de morfoestructuras (fallas,
pliegues o lineamientos), debido a que no hay evidencia de actividad neotectonica
en el area.

Flujo torrencial (DIfb)

Morfogénesis: su origen esté relacionado con la acumulacion torrencial y fluvial en
forma radial, y se asocia a avalanchas torrenciales inducidas posiblemente por
eventos sismicos o cambios climéaticos asociados a lluvias torrenciales debido a las
cuales una corriente desemboca en una zona plana, siendo mas profundas cerca al
piedemonte y mas someras al alejarse de él INGEOMINAS, 2004).

Morfometria: superficie caracterizada por presentar conos de origen torrencial. El
espesor de esta geoforma varia siendo mas espeso cerca al piedemonte de los
Cerros Orientales; presenta inclinaciones suaves entre 1 — 7 °C, y sedimentos de
tamafio guijo cerca al piedemonte. En la parte distal de la geoforma se observan
sedimentos de tamafio arena fina y arcilla.

Morfodindmica: normalmente no presenta procesos de erosion o remocion en masa.
Morfoestructura: en el area de estudio no hay alguna evidencia de morfoestructuras
(fallas, pliegues o lineamientos) para esta unidad geomorfologica.
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2.5.3.2.4.4 Unidades de origen fluvial y lagunar (F)

e Conos de deyeccion (Fcdy)

- Morfogénesis: su origen esta relacionado con puntos donde los canales o las
guebradas llegan a los valles amplios; se presenta una depositacion de materiales
de diferentes tamafios arcilla, grava y arena de espesores de hasta 5 m.

- Morfometria: geoforma en forma de cono en planta, presenta pendientes entre 5y
10 °C de inclinacion; se extiende desde algunos metros hasta decenas de metros
sobre valles amplios (INGEOMINAS, 2004).

- Morfodinamica: normalmente no presenta procesos de erosién o remocién en masa.

- Morfoestructura: en el area de estudio no hay alguna evidencia de morfoestructuras
(fallas, pliegues o lineamientos) para esta unidad geomorfoldgica.

e Lagosylagunas (FI)

- Morfogénesis: son pequefios cuerpos de agua su origen se debe a la inundacion de
antiguas depresiones durante la época de alta pluviosidad, las cuales pueden
permanecer en épocas secas ya que son pobremente drenadas. En el area de
estudio se encuentran algunas lagunas de origen antropico (Fotografia 2-22 y Figura
2-124).

- Morfometria: deposito natural de agua, de dimensiones inferiores tanto en area
como en profundidad a los lagos; son cuerpos elongados de aproximadamente 15
m.

- Morfodindmica: normalmente no presenta procesos de erosion o remocion en masa.

- Morfoestructura: en el area de estudio no hay evidencia de morfoestructuras (fallas,
pliegues o lineamientos) debido a que no indicios de actividad neotectonica en el
area.

Fotografia 2- 22. Lago ubicado en el costado occidental del cementero Jardines de Paz.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 124. El Sector sur del Humedal Torca se presentan cuerpos de agua cartografiables,
al igual que una planicie aluvial extensa enriquecida por la quebrada Aguas Calientes. Esc.
1:2000. Fuente: Elaboracién propia.

e Planiciey delta lacustrino (Fpla)

- Morfogénesis: se form6 como producto del desplazamiento lateral del Rio Bogota,
dentro de su llanura aluvial y controlada hacia el oriente por los Cerros Orientales,
en donde se mezcla con los depésitos dejados por las corrientes que bajan de las
zonas montafosas (Fotografia 2-23 y 2-24).

- Morfometria: planicies extensas de aspecto aterrazado y morfologia ondulada
suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por escarpes de 2 a 20 m de altura.
Se constituye de arcillas grises con locales intercalaciones de arenas finas y
delgados niveles de gravas y turbas, en capas paralelas producto de la acumulacion
de materiales en la cuenca ocupada por el antiguo lago de la Sabana de Bogota.
Espesores de 20 a 300 m (INGEOMINAS, 2004).

- Morfodindmica: esta geoforma no presenta movimientos en masa dada su baja
pendiente.

- Morfoestructura: en el &rea de estudio no hay evidencia de morfoestructuras (fallas,
pliegues o lineamientos) debido a que no indicios de actividad neotecténica en el
area.
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Fotografia 2- 23. Planicie y delta lacustrino (Fpla). Fuente: Elaboracion propia.

%

Fotografia 2- 24. Planicies extensas, terreno
Ondulado delta lacustrino (Fpla). Fuente: SDA —
SER 2021.

e Plano o llanura de inundacion (Fpi)

- Morfogénesis: se generan por la depositacion y divagacion de los principales
drenajes del area de estudio y por los humedales de Torca y Guaymaral.

- Morfometria: franja de terreno plana baja de morfologia ondulada de 0,05 a 5 km,
eventualmente inundable. Se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita
localmente por escarpes de terraza. Se constituye de 3 a 5 m de arcillas y limos
producto de la sedimentacion durante eventos de inundacion fluvial. Se incluyen los
planos fluviales menores en formas de U y V, conos coluviales menores, localizados
en los flancos de los valles intramontanos (INGEOMINAS, 2004).

- Morfodindmica: esta geoforma no presenta movimientos en masa dada su baja
pendiente.

- Morfoestructura: en el &rea de estudio no hay evidencia de morfoestructuras (fallas,
pliegues o lineamientos) debido a que no indicios de actividad neotecténica en el
area.
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Figura 2- 125. Delimitacion de Plano o llanura de inundacion (Fpi) sobre fotografia aérea (1952).
Fuente: IDIGER- SER 2022
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Figura 2- 126. Planicies de inundacion se observan mas construcciones hacia el sector del
Humedal Guaymaral, que estan afectando este sistema. Esc. 1:2000
Fuente: Elaboracién propia

e Plano anegadizo (Fpa)

Superficies en forma de artesa, casi plana e irregular, con pendiente suave. Se localizan en
areas planas mal drenadas. Su origen es relacionado a procesos de encharcamiento
temporal, que de manera general bordean las cuencas de decantacion. Localizados al
costado occidental del canal Guaymaral, norte del Colegio Nueva York y al costado oriental
del canal Torca, sobre la parte baja de la cuenca de la quebrada San Juan (Ver Figura 2-
127).

o * 9 \ /
i | BOGOTI\ 256

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTA DG,

uuuuuuuuuuuu



— i e
< 9 ./S’

Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

104 000

CONVENCIONES TEMATICAS

-AnPimouLbnos Fpa - Plano ~ 4
Antropicos - anegadizo z

Q) e - Retienos de Fpi - Planicie de 2 5504
Escombros Inundacion 2 S04

-ch-Coenendo Fpla - Planicie y Delta | » « 44 |
Decantancién Lacustnino

Fl- L as Fplac - Plano
B ¥ - Lagos y Lagun Foc

Figura 2- 127. Vista en planta de Plano anegadizo (Fpa), sobre modelo de sombras
Fuente: IDIGER 2022.

e Cuencade decantacion (Basines) (Fcd)

Artesa céncava a plano-céncava, localmente llena de agua y pobremente drenada, casi
plana. Su origen es relacionado al desborde temporal de canales o rios adyacentes, sobre
las terrazas o planos de inundacién, quedando como remanentes de agua. Su depdsito esta
constituido por materiales finos arcillosos con abundancia de materia organica. Localizados
al sur occidente del Centro Comercial Bima y sobre el costado oriental del canal Torca
irrigado por las quebradas Aguas Calientes, Patifio y San Juan (Figura 2-128).
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Figura 2- 128. Vista en planta y panoramica de Cuenca de decantacion (Fcd). Sector
Torca. Fuente: IDIGER 2022.

e Plano lacustre (Fplac)

Zona de topografia plana a suavemente inclinada, de aspecto aterrazado y formada por la
acumulacion de sedimentos en cuerpos de agua lénticos tipo lagos o lagunas, que en
algunos casos colmatan por completo los mismos. Estas areas poseen un pobre drenaje
superficial. Localizados al costado occidental del canal Guaymaral (Centro Comercial Bima)
(Fotografia 2-25)
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Fotografia 2- 25. Vista panoramica de Plano
Lacustre (Fplac). Sector Guaymaral
Fuente: IDIGER, 2022.

En la Tabla 2-63 se da el concepto de las unidades geomorfol6gicas presentes en los
humedales de Torca y Guaymaral.
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Tabla 2- 63. Concepto de unidades geomorfologicas.
FLUVIAL

GEOMORFOLOGIA

Componente Acrénimo Descripcion
geomorfolégico P

Superficies en forma de artesa, casi plana e irregular, con pendiente suave.
Se localizan en areas planas mal drenadas. Su origen es relacionado a
procesos de encharcamiento temporal, que de manera general bordean las
cuencas de decantacion. Localizados al costado occidental del canal
Guaymaral, norte del Colegio Nueva York y al costado oriental del canal
Torca, sobre la parte baja de la cuenca de la quebrada San Juan.

Plano anegadizo Fpa

Artesa concava a plano-concava, localmente llena de agua y pobremente
drenada, casi plana. Su origen es relacionado al desborde temporal de
Cuenca de canales o rios adyacentes, sobre las terrazas 0 _planos’ de inu_nd_acién,
) quedando como remanentes de agua. Su depdsito esta constituido por
decantacion Fcd . - ) . : .
(Basines) .materlales finos grcnlosos con abundanma.de materia organica.
Localizados al sur occidente del Centro Comercial Bima y sobre el costado
oriental del canal Torca irrigado por las quebradas Aguas Calientes, Patifio
y San Juan.

Zonas de topografia plana a suavemente inclinada, de aspecto aterrazado
y formadas por la acumulacion de sedimentos en cuerpos de agua lénticos
Plano lacustre Fplac tipo lagos o lagunas, que en algunos casos colmatan por completo los
mismos. Estas areas poseen un pobre drenaje superficial y se localizan al
costado occidental del canal Guaymaral (Centro Comercial Bima).

Superficies de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente
inundables, con aproximadamente 400 — 1000 metros de ancho y
Plano o llanura Foi pendientes planas a suaves (<5°). Se localizan bordeando los cauces
de inundacién P fluviales, donde es limitado localmente por depositos lacustre de aspecto
aterrazado. Se encuentran constituidas principalmente por los depdsitos
aluvio-lacustres mas recientes pertenecientes a la formacion Chia.

Superficie extensa de aspecto aterrazado y morfologia ondulada
suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por escarpes de varios
. metros de altura. Su origen esté relacionado al desplazamiento lateral del
Planicie y delta Fol X - e . o

lacustre pla cauce de un rio dentrq de la llanura aluvial. Su.deposno e_sta constituido por

arcillas con intercalaciones locales de arenas finas con niveles delgados de

gravas y turbas concordantes, producto de la acumulacién de materiales

transportados por las corrientes.

Dep6sito natural de agua de dimensiones inferiores, en relacion a los lagos

tanto en area como en profundidad. Dicha profundidad varia de acuerdo a

Lagos y las condici(_)pes ambit_antales donde se localice y asu grao!o de colma_tacién

Lagunas = (acumulaqlon de §gd|mento§). Las Iagunas de origen fluwgl, se relacionan
con la inundacion de antiguas depresiones durante la época de alta

pluviosidad, estas pueden permanecer incluso en épocas secas ya que son

pobremente drenadas.

ANTROPICO

GEOMORFOLOGIA

Componente - S
. Acrénimo Descripcion
geomorfoldgico

Are Residuos sélidos de baja compactacion, resultante de demoliciones,
reparacion de inmuebles y construccién de obras civiles; es decir, los
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sobrantes de cualquier accion que se ejerza en las estructuras urbanas,

Rellenos de como resultado de acciones para la adecuacion de terrenos anegadizos, en
escombros y/o el cual el proceso de disposicion puede ser técnico o no técnico. Se
escombreras encuentran dispuestos hacia los costados de los canales Torca-Guaymaral

ocupando extensiones de terreno de 50 - 250 metros de ancho.
Superficies planas a suavemente inclinadas, constituidas por rellenos

Planos y campos estructurales que corresponden a terrenos compactados para
de llenos Ar construcciones establecidas en el area. Se localizan sobre el costado
antropicos occidental del canal Guaymaral, sobre el que se construye el Centro

Comercial Bima.

2.5.3.2.5 Procesos morfodinamicos

La morfodindmica es la parte de la geomorfologia que trata de los procesos geodinamicos
externos (principalmente denudativos), tanto antiguos como recientes que han modelado y
contintan modelando el relieve y son los responsables del estado actual de las geoformas
o unidades de terreno (BOLETIN SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, 2010).

Fotografia 2- 26. Planicie de inundacion. Zona aledafia al centro comercial Bima.
Fuente: Elaboracién propia.

La generacion del atributo morfodindmico se ha hecho a través de un proceso de
agrupamiento, el cual se construye a partir de la representacion cartografica de los suelos
transportados, vistos como geoforma, del inventario de procesos, de la fotointerpretacion,
y de las variables geométricas derivadas del modelo DEM (RR). Es a través de este
agrupamiento que se obtiene una distribucion espacial de los movimientos y del relieve
derivado de los procesos, asociado ademas a las caracteristicas insitu de la zona (Boletin
Servicio Geolégico Colombiano, 2010).

En el &rea de estudio se lograron identificar procesos morfodinamicos de poca extension,
de caracter puntual relacionados principalmente a erosiones laminares, surcos (no
cartografiables) y socavacion lateral de los cauces actuales.

A continuacion, se presenta el mapa del area de estudio, donde se encuentran los

principales procesos morfodinamicos identificados mediante salidas de campo y analisis de
las imagenes satelitales (ver Figura 2-129).
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Figura 2- 129. Procesos morfodinamicos area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.3.2.6 Analisis multitemporal
2.5.3.2.6.1 Humedal

En el estudio de Factibilidad Borde Norte (Consorcio Borde Norte Bogota, 2011) se adelant6
un andlisis multitemporal a partir de la fotointerpretacion geolégica y geomorfolégica, el cual
permitid apreciar la evolucién de los cuerpos de agua en la zona Norte de Bogota. A
continuacion, se resumen dichos analisis y, ademas, se presenta una actualizacion de los
analisis multitemporales para afios posteriores, para los cuales se consultaron las
siguientes fotografias (obtenidas del Anexo 1 del subproducto 4.1.1 Andlisis
Geomorfolégico y Estudio Geoldgico y Geotécnico - Consorcio Borde Norte Bogota, 2011 e
IGAC, afios: 1956; 1960; 2007; 2010; 2014 y 2016).:

Andlisis multitemporal 1960: fotografias aéreas del vuelo.

- Analisis multitemporal 2007: fotografias aéreas pertenecientes al vuelo C:2802 a
escala 1:39600, fotografias 105, 106, 107 y 108. fotografias del vuelo C:2803 a
escala 1.414009.

- Andlisis multitemporal 2010: fotomosaico 110010001512012010, fotografias 885,
886, 887, 888 y 889. Interpretadas a escala 1:5000.

- Analisis multitemporal 2014: fotomosaico 251750000718032014, fotografias 789,
790, 791, 792, 862, 863, 864, 865 y 866. Interpretadas a escala 1:5000.

- Andlisis multitemporal 2016: fotomosaico 110010002527012016, fotografias 1584,
1585, 1586, 1587 y 1588. Interpretadas a escala 1:5000.

e Analisis 1956-2004

Corresponde al realizado por el Consorcio Borde Norte Bogota (2011) (Consorcio Borde
Norte Bogotd, 2011), en el cual se realizé una revision de las lineas de vuelo entre las
décadas de los 50 al 2000, con escalas que varian entre 1:9000 y 1:21000. Las fotografias
utilizadas corresponden a los afios: 1956, 1971, 1984, 1998 y 2004. Las ventanas de tiempo
analizadas fueron: 1956-1971, 1971-1984, 1984-1998 y 1998-2004. De la Figura 2-130 a la
2-145 se incluyen los resultados de la fotointerpretacion realizada; en general, se realizo el
analisis de contrastes en los cauces y cuerpos de agua que han afectado los humedales de
Torca y Guaymaral.

Foto de 1984 donde se demarca la antigua area de un brazo del Humedal Torca, el cual
para este afio fue relleno. Vuelo IGAC C -2128-1984.
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llustracién 1 Foto de 1984 donde se demarca la antigua area de un brazo del Humedal Torca, el cual
para este ano fue rellenado. Vuelo IGAC C-2128-1984.
Figura 2- 130. Fotointerpretacion 1956-1971 (Consorcio Borde Norte Bogot4, 2011).

Fuente: Anexo 1 del subproducto 4.1.1 Andlisis Geomorfoldgico y Estudio Geoldgico y Geotécnico
- Consorcio Borde Norte Bogota, 2011.

Area de afectacion y relleno de la parte sur del Humedal Torca para el lapso 1971 1984. El
area demarcada de color verde es el area rellenada, y el area de color verde palido es el
limite actual del humedal. Fotografia vuelos del IGAC C2128 -1984.

En la parte inferior (A) de la Figura 2-131, se evidencia el Brazo del humedal Guaymaral,

con forma de herraduras, que comienza a ser rellenado para el lapso 1971 1984.
Fotografias del vuelo IGAC C-2128-1984.
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Ilustraclén 3 Area de afectacion y relleno de Ia pane sur del Humedal Torca para el lapso 1971 1984 EI area
demarcada de color verde es el area rellenada, y el area de color verde palido es el limite actual del
humedal. Fotografias del vuelo IGAC C-2128-1984.

llustracién 4 razo del Humedal Guaymaral, con forma de Herraduras, que comienza a ser rellenado para el
lapso 1971-1984. Fotografias del Vuelo IGAC C-2128-1984.

Figura 2- 131. Fotointerpretacion 1971-1984 (Consorcio Borde Norte Bogot4, 2011).
Fuente: Anexo 1 del subproducto 4.1.1 Andlisis Geomorfoldgico y Estudio Geoldgico y Geotécnico
- Consorcio Borde Norte Bogotd, 2011

Canal al W del canal Guaymaral que es clausurado completamente. Fotografia izquierda
del vuelo IGAC C-2128-1984. Derecha fotografia del vuelo IGAC C -2128-1984. Derecha
fotografia del vuelo IGAC — SAV -415 -1998.

llustracién 5 Canal al W del Canal Guaymaral que es clausurado completamente. lzquierda fotografia del
Vuelo IGAC C-2128-1984. Derecha fotografia del Vuelo IGAC - SAV-415-1998.
Figura 2- 132. Fotointerpretacion 1984-1998 (Consorcio Borde Norte Bogota, 2011).
Fuente: Anexo 1 del subproducto 4.1.1 Analisis Geomorfoldgico y Estudio Geoldgico y Geotécnico
- Consorcio Borde Norte Bogoté, 2011.
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Meandro del Rio Bogota que fue cortado y rellenado para el lapso 1998-2004. I1zquierda
fotografia del Vuelo IGAC SAV-425-1998

Algunos de los cauces que a través del tiempo han sido intervenidos o han disminuido sus
cauces. Las demarcaciones azules representan los cauces actuales. Izquierda fotografia
del Vuelo IGAC SAV-415-1998. Centro y Derecha fotografias del vuelo IGAC C-2717-2004.

llustraciéon 6 Meandro del Rio Bogotd que fue cortado y rellenado para el lapso 1998-2004. Izquierda
fotografia del Vuelo IGAC SAV-425-1998. Derecha fotografia del Vuelo IGAC C-2717-2004.

SR ety 2. / il e - e
llustracién 7 Algunos de los cauces que a través del tiempo han sido intervenidos o han disminuido sus
cauces. Las demarcaciones azules son los representan los cauces actuales. lzquierda fotografia del Vuelo
IGAC SAV-415- 1998, Centro v Derecha fotoerafias del Vuelo IGAC C-2717-2004.

Figura 2- 133. Fotointerpretacion 1998-2004 (Consorcio Borde Norte Bogota, 2011).

Fuente: Anexo 1 del subproducto 4.1.1 Analisis Geomorfoldgico y Estudio Geoldgico y Geotécnico
- Consorcio Borde Norte Bogoté, 2011

e Afio 1956y 1960

En las imagenes del afio 1956 y 1960 (Figura 2-134) se pueden observar la extension del
humedal en la parte sur y occidental de la Autopista Norte, y los cauces alrededor del
humedal no afectados. La quebrada aguas calientes mostraba tres brazos que daban aguas
en el costado occidental; actualmente estos brazos no se encuentran debido a que en esta
area se construyo el Cementerio Jardines de Paz. En esta época, la quebrada Patifio tenia
Su curso natural; actualmente se encuentra canalizada y los sedimentos que transporta son
de tamanio arena fina.

Entre las quebradas San Juan y La Floresta se pueden observar, en el sector oriental del
humedal, ocho lechos de quebradas que actualmente no se encuentran en el area; estos
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cuerpos de agua dejaron de existir debido a la urbanizacién que se ha llevado a cabo

durante los ultimos afios. Igualmente, en el sector occidental, se pueden ver tres brazos de
agua que actualmente no existen.

Para esta época, la quebrada La Floresta se encontraba en su curso natural desde el
piedemonte de los Cerros Orientales hasta el humedal sector Torca; actualmente por la
construccion del centro comercial Bima, este cauce se encuentra canalizado en el sector
occidental de la Autopista Norte. En el sector suroccidental se puede observar un brazo del

humedal; en la actualidad fue rellenado y quedan partes del antiguo humedal formando una
serie de lagunas con direccion E-W.

I
I
|\
\
<f
Z

‘ < .'i‘*\\ "
Figura 2- 134. Andlisis multitemporal afio 1956. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2- 135. Andlisis multitemporal afio 1960. Fuente: Elaboracion propia.
e Afio 2007

En la Figura 2-136, se incluye el andlisis realizado para el afio 2007. A diferencia del afio
2004, se observa una construccion antropica en el costado occidental de la avenida Paseo
Los Libertadores, ocupando parte del humedal sector Guaymaral para relleno; se puede
observar en el area el crecimiento urbano para viviendas en la parte norte del humedal. Las
principales quebradas del area no tuvieron ninguna afectacion en el lapso entre 2004 y 2007
ya que gran parte de estas, como Aguas Calientes, Patifio, La Floresta, Novita y Torca, son
canalizadas.

También se puede observar la quebrada San Juan que, a pesar de no estar canalizada, no
sufrié cambios notorios en este tiempo debido a que su curso se encuentra limitado por una
topografia plana y sin obstaculos que le permiten desembocar en el canal de Torca.
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Figura 2- 136. Andlisis multitemporal afio 2007. Fuente: Elaboracion propia.

e Afio 2010

Para el afio 2010 se puede observar el crecimiento de infraestructura dentro del humedal
sector Guaymaral. En el costado occidental de la Avenida Paseo Los Libertadores se
observan nuevos rellenos antrépicos dentro del area del humedal; adicionalmente a los
costados occidental, oriental y norte del humedal se evidencia el gran crecimiento de casas,
conjuntos y centros educativos en el area. Las quebradas, a diferencia del afio 2007, no
presentan cambios significativos. Lo descrito anteriormente se muestra en la Figura 2-137
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Figura 2- 137. Andlisis multitemporal afio 2010. Fuente: Elaboracién propia.

e Afo 2014

Para el aflo 2014 se observa que el desarrollo urbano sigue incrementando; parte del
humedal se ve limitado por algunos predios privados en el sector occidental. Las quebradas
Aguas Calientes, Patifio, La Floresta, Novita y Torca siguen sus cursos canalizados, por lo
gue no han tenido ningun cambio; estos desembocan al canal de Guaymaral (Figura 2-138).
En el sector oriental se observa un crecimiento de infraestructura, razén por la cual, areas
gue anteriormente eran pastos limpios ahora son rellenos antropicos que impermeabilizan
parte del suelo, afectando directamente areas de recarga natural de los cuerpos de agua.
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Figura 2- 138. Analisis multitemporal afio 2014. Fuente: Elaboracion propia.
e Afio 2016

Para el afio 2016 se observa que el crecimiento urbano es evidente: mas areas modifican
el uso del suelo para sectores de comercio, viviendas y educacion. Dentro de la planicie de
inundacioén (Fpi) perteneciente al humedal sector Guaymaral se observan més
construcciones que estan afectando directamente este sistema. También es evidente que
al sur de Bima se realizo un relleno antropico, causando erosion antropica en el area,
dejando los suelos completamente denudados y afectando las zonas de infiltracion del
humedal en esta zona (Figura 2-139).
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Figura 2- 139. Andlisis multitemporal afio 2016. Fuente: Elaboracion propia.

e Afio 2019

Para el afio 2019 se puede observar que las quebradas Aguas Calientes, Patifio, La
Floresta, Novita y Torca no han sufrido alguna afectacion debido a que, desde antes de
2004, se encuentran canalizadas y su curso se ha mantenido constante a lo largo del
tiempo. También se observa que la quebrada San Juan presenta leves cambios de
direccion en su curso, que hacen parte del comportamiento natural de la misma (Figura 2-
140). En el sector norte del humedal se observa un gran crecimiento urbano, muchas
parcelas fueron construidas. La planicie de inundacién del humedal no ha sido afectada,
manteniendo sus sectores verdes igual que el afio 2016.
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Figura 2- 140. Andlisis multitemporal afio 2019. Fuente: Elaboracion propia.

Como complemento a este andlisis, se tomoé la Evaluacion de los aspectos fisico biético, de
la zona del humedal Guaymaral y su area aferente, ubicada entre las calles 234 y 222 sector
Guaymaral y su fotointerpretacion con los puntos mas relevantes desde el afio 1956.

e ANO 1956

Se sefalan los rasgos geomorfol6gicos del terreno en el area de los humedales, cuando
aun no era evidente la intervencion por urbanismo diferente a la construccion de la Autopista
Norte
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A la izquierda la fotografia aérea sin interpretacion. En la imagen de la derecha, sector norte del
tramo evaluado, aledafio al actual centro comercial BIMA. Se observa un canal que cruza el area
anegable desde el borde occidental al oriental. La zona anegable al centro de la imagen la
conforman sedimentos de la Formacion Chia (Qchl), a los dos lados, terraza alta de sedimentos
de la Formacion Sabana (Qsa2). La convencion en rojo indica escarpes de la terraza, de pendiente
pronunciada hacia el humedal. Se observa un importante aporte por la vertiente occidental,
también con condicidon de humedal, situacién que persiste actualmente.

Figura 2- 141. Afio 1956 C778 Foto 841. Fuente: SER-SDA, 2014.

A la izquierda la fotografia aérea sin interpretacion. En la imagen de la derecha fotografia
interpretada, del sector vecino a la calle 222, al occidente de la autopista norte. Los trazos verdes
sefialan los tramos de jarillén, a los dos lados del canal. Notese el aporte de escorrentia superficial
gue se concentra en canalillos por la vertiente occidental.

Figura 2- 142. Afio 1956 C778 Foto 842. Fuente: SER-SDA, 2014

e ANO 1980.

La fotografia cubre el sector del humedal comprendido entre BIMA y la calle 209
aproximadamente. Se observa el establecimiento de urbanismo con alguna infraestructura
vial y de edificaciones. El trazo a puntos verdes delimita el borde superior de la terraza alta,
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que permite identificar zonas bajas anegables que se observan secas, con algunos restos
de humedad hacia el lado aguas abajo junto al humedal

A la izquierda la fotografia aérea sin interpretacion. En la imagen de la derecha se ilustra la
interpretacion del sector comprendido entre el sur de BIMA (Calle 133) y la Calle 215. El trazo
punteado verde delimita la parte alta, plana de la terraza alta, la convencién en rojo sefiala los
tramos del escarpe de la terraza con pendiente pronunciada hacia el vaso de agua. Aun para este
afio es evidente el aporte de agua de escorrentia superficial por la vertiente oriental, en contraste
con la opuesta debido a su conformacion morfolégica de baja pendiente.

Figura 2- 143. Afio 1980 C-1950 Foto 053. Fuente: SER-SDA, 2014

Entre el afio 1956 y el afio 1980, es evidente la desaparicion de areas anegables asociadas
a los tributarios que se conectan al cuerpo principal por las dos vertientes, aun cuando se
conservan las morfologias alargadas y estrechas en el terreno, que representan los
estrechos que ocuparon esos cuerpos de agua. Es notorio el desecamiento del vaso de
agua hacia el lado norte del sector de BIMA y el lado occidental de la autopista alrededor
de la Calle 215.

En la fotointerpretacibn se observa una morfologia de ladera ondulada con suave
inclinacion hacia el humedal, ladera que gana angulo de inclinacion hacia los flancos de las
zonas deprimidas del terreno, antes de llegar al cuerpo de agua propiamente dicho.

Tal como se ha indicado anteriormente, sobre esta morfologia de leve inclinacion se
presenta escorrentia superficial difusa, a excepcion del limite norte del poligono en donde
se observa un cauce bien definido que corresponde al actualmente llamado Canal
Guaymaral.

Una vez identificada la evolucién y dinamica y los procesos morfodinAmicos en las
geoformas asociadas a la Ronda Hidrica, se intentaron corroborar en los mapas escala
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1:25.000 asociados a la geomorfologia rural y urbana. Escala que no permite, a nivel urbano
observar el maximo detalle ver figura 2-144 y Figura 2-145)

MAPA DE GEOMORFOLOGIA URBANA IDECA
RESERVA DISTRITAL DE HUMEDAL - HUMEDALES DE TORCA Y GUAYMARAL (Dec. 100 de 2004)

MAPA DE GEOMORFOLOGIA RURAL IDECA UF
RESERVA DISTRITAL DE HUEDAL (RDH) - HUMEDALES DE TORCA Y GUAYMARAL (Dec. §55 de 2021)

o~ L

Figura 2- 144. Geomorfologia asociada al area Figura 2- 145. Geomorfologia asociada al area
rural. Escala 1:25.000. Fuente: IDECA - 2022 urbana. Escala 1:25.000. Fuente: IDECA - 2022

2.5.3.2.6.2 Quebradas

En los siguientes subnumerales se incluye la comparacion de las quebradas entre la década
de 1960 y la actualidad; lo anterior, con énfasis en cambios antrépicos; adicionalmente, se
incluye un analisis de sedimentos.

e Quebrada Aguas Calientes

La quebrada Aguas Calientes presenta sedimentos con tamafo variado desde su lecho en
el sector oriental hasta desembocar en el humedal sector Torca, en el sector occidental.
Sus sedimentos provienen de la Cordillera Oriental; se observan sedimentos de diversos
origenes: rocas sedimentarias, rocas igneas con vetilleos de 2 cm y algunas rocas méficas.
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El tamafio de los clastos que contiene esta quebrada en un 80% se encuentra entre 2 cmy
5 cm; aunque también presenta clastos de mas de 30 cm, pero son pocos; estos son
subangulares a subredondeados con poca esfericidad (Fotografia 2-27). Estos sedimentos
provienen de las formaciones sedimentarias proximales encontradas en la Cordillera
Oriental, que se desprendieron y fueron transportados mediante este cauce hasta donde se
depositan.

Fotogafia 2- 27. Quebrada uas alientes.
Fuente: Elaboracion propia.

En 1956 se observa que esta quebrada tenia tres afluentes naturales y se encontraba con
su curso natural; para el afio 2019 estos ya no existen y su cauce se encuentra canalizado
dentro del Cementerio. Anteriormente el cauce presentaba una sinuosidad leve, la cual fue
canalizada y controlada por obras antropicas, Figura 2-146.

Figura 2- 146. Quebrada Aguas Calientes, cambios morfoldgicos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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e Quebrada Patifio

La quebrada Patifio se encuentra en el sector oriental del humedal sector Torca (Fotrografia
2-28), presenta sedimentos con tamafio variado desde su lecho, y una matriz arcillosa con
clastos que varian de tamafio hasta los 4 cm. El origen de sus sedimentos es variado; se
observan sedimentarias e igneas y, principalmente, areniscas compactas. También se
observan algunas arcillas, pobremente seleccionadas, subredondeadas, elongadas y
subesféricas, desde el inicio de la quebrada hasta su desembocadura en el humedal.
Presenta una matriz arcillosa y ocasionalmente se observan clastos de mas de 10 cm de
ancho.

121600 120800 121600 120800

B Quebrada Patiiio aio 2019
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Desde 1956 hasta la fecha, estd quebrada ha sufrido ligeros cambios, como se puede
observar en la Figura 2-147. Los principales cambios en la morfologia se deben a la
canalizacion de la quebrada sobre la via del tren y algunas construcciones urbanas que
estan sobre su cauce.

e Quebrada San Juan

La quebrada San Juan presenta dos brazos que nacen en la Cordillera Oriental y se unen
en la Sabana de Bogota. Se pueden observar pequefios sedimentos de distinto origen que
varian en tamafio hasta los 3 cm; son sedimentos pobremente seleccionados, subangulares
y subredondeados que presentan una matriz arcillosa y ocasionalmente cantos de hasta 20
cm de diametro angulares y subesféricos; su cauce no ha tenido modificaciones en los
ultimos afios como se puede observar en la Fotografia 2-29.

Fotografia 2- 29. Quebrada San Juan.
Fuente: Elaboracién propia.
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No obstante, para el aflo 2021 de acuerdo a evidencias de campo esta quebrada sufrid
modificaciones (desviacion del cauce) posterior al afio 2019, razén por la cual en la anterior
figura no se evidencia.

En la Figura 2-148 se observan los principales cambios antropogénicos que presenta este
cauce y que se dan en el cruce con la via férrea, donde se realizaron adecuaciones civiles
para el cruce del mismo (Fotografia 2-29).

e Quebrada La Floresta

La quebrada La Floresta presenta una pendiente baja a muy baja. Se pueden observar
sedimentos entre 1 cm y 2 cm de diversos origenes; son sedimentos subredondeados a
subesféricos. También se observan areniscas cuarzosas muy compactadas y algunos
clastos igneos. Dichos clastos son poligomicticos; ocasionalmente, al costado oriental de la
Autopista Norte, se pueden observar de hasta 15 cm angulares y de poco transporte, lo que
indica que el material de origen se encuentra cerca (rocas del grupo Guadalupe de los
Cerros Orientales). El cauce se encuentra canalizado en el sector occidental en donde es
evidente la falta de sedimentos y esta bordeando el sector norte del BIMA hasta llegar al
humedal sector Guaymaral (Fotografia 2-30 y 2-31).

LA )

12 N NDL

. 8 (b \BER> 7 p » )
Fotografia 2- 30. Quebrada La Floresta, costado occidental de la autopista norte, canalizacion
paralela al centro comercial Bima. Fuente: Elaboracién propia.

Este cauce originalmente atravesaba de oriente a occidente la ciudad, desde los Cerros
Orientales hasta el humedal. En 1960 este no presentaba las canalizaciones que tiene
ahora, y tenia dos afluentes en direccion SE-NW que con el paso del tiempo desaparecieron
debido a construcciones antropicas. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se observa que el cauce original de la quebrada, en el sector occidental, se
canaliz6 hacia el norte para que este no perdiera la conexién con el humedal sector
Guaymaral.
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Figura 2- 149. Cambios morfolégicos, quebrada La Floresta. Fuente: Elaboracion propia.
e Quebrada Torca

Sobre la quebrada Torca, en el sector oriental de la Autopista Norte, se pueden observar
algunos clastos de tamafios variados de hasta 3 cm de origen sedimentario; estos se
encuentran sobre una matriz arcillosa y son pobremente seleccionados subesfericos y
subredondeados. El cuerpo de agua se encuentra canalizado con pendientes bajas y
caudales muy bajos; el ancho de esta canalizacién varia entre 0,5y 1 m (Fotografia 2-32).
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Fotografia 2- 32. Canalizacion quebrada Torca.
Fuente: Elaboracién propia.

Entre 1956 y 2019 se observa que hubo un cambio en la dinamica fluvial ya que al occidente
de la Autopista Norte se canalizo la quebrada, cambiando sus propiedades iniciales y
condiciones hidraulicas, y su rata de sedimentacién. Ademas, en el sector del Club Cafam
se encuentra un box que canaliza la quebrada por debajo de una cancha de fatbol, como
se observar en la Figura 2-150. Anteriormente, est4 quebrada, en el sector occidental, no
tenia ninguna interaccion antropica.

125.100 114.400 125.“0 12AI400

106200
1
N
S
S
106200

105.500

CHIA

1
<

=

8

S R
=

(

=

BOGOTAD.C.

Carrera”

10‘.“)0

{ Qucbrada Torca aiio 2019

Figura 2- 150. Cambios morfolégicos, quebrada Torca. Fuente: Elaboracién propia.

e Quebrada Canal Tibabita
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Esta quebrada se encuentra canalizada desde su salida en la Cordillera Oriental hasta su
desembocadura en el sector occidental hacia el canal de Torca. Sus sedimentos estan
restringidos a la canalizacion del cauce; en la parte proximal de la zona montafiosa se
observan sedimentos que varian de tamafio entre 3 y 5 cm, son pobremente seleccionados,
subangulares y subesfericos, y de origen sedimentario (Grupo Guadalupe). En la Figura 2-
151 se observa que entre 1956 y 2019, el cauce de la quebrada ha sido fuertemente
modificado y canalizado para uso de estas areas. En 1956, se observar que el cauce
presentaba una sinuosidad leve hacia el sector occidental de la via férrea, mientras que, en
el sector oriental de esta, se ve el recorrido original del cauce. Actualmente la quebrada
esta canalizada.

Figura 2- 151. Cambios morfolégicos, quebrada Canal Tibabita. Fuente: Elaboracion propia.
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e Quebrada Novita

La quebrada Novita presenta sedimentos que varian de tamafio y son de origen
sedimentario. Se pueden observar clastos que varian entre 1 a 2 cm aproximadamente el
60% de los mismos, y sobre el cauce clastos de 15 a 20 cm de origen sedimentario
continental y marino; estos clastos se encuentran imbuidos en una matriz arcillosa. Esta
quebrada presenta varios cambios desde su origen en la Cordillera Oriental; el primero de
ellos es que el cauce en la via férrea donde se movi6 10 m aproximadamente, y, el segundo,
cuando se realizdé una pequefia canalizacién sobre éste Fotografia 2-33. A pesar de que
estos cambios morfolégicos son notorios, desde 1956 esta quebrada no ha sufrido méas
modificaciones, ver Figura 2-152.

% o s
Fotografia 2- 33. Quebrada Novita sobre el costado occidental de la autopista norte.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 152. Cambios morfolégicos, quebrada Novita. Fuente: Elaboracion propia.
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e Quebrada Caiiiza

El cauce principal que viene de la Cordillera Oriental se divide en dos sobre la carrera
Séptima, formando las quebradas Cafiza y La Floresta. La quebrada Cafiza tiene una
pendiente baja y presenta sedimentos pequefios que han sufrido poco transporte, son
subangulares y subredondeados entre 1 y 3 cm, y de origen continental. Esta quebrada
pierde su curso después de la via férrea, y no tiene continuidad hasta el humedal sector
Torca, (ver Fotografia 2-34). En la Figura 2-153 se observan los cambios que ha sufrido: en
la década de 1960 tenia su curso completo hasta el humedal, pero los primeros cambios
por accién antrépica se dieron con la construccién de la Autopista Norte y la via férrea.
Actualmente ésta quebrada no tiene continuidad.

Fotografia 2- 34. Quebrada Cafiiza sobre la carrera séptima.
Fuente: Elaboracién propia.
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e Quebrada Pilas

Esta quebrada muestra sedimentos de tamafio pequefio de origen sedimentario,
subangulares y subredondeados. Es una corriente con poca energia por lo cual el
transporte de sedimentos no es de mucha distancia; los clastos en la parte proximal a la
Cordillera son més grandes que hacia la planicie. En el sector oriental de la Autopista Norte,
aunque se demarca un valle en forma de U en donde era el trazado original de la quebrada,
al momento de la visita de campo se encontraba con poca agua debido al tiempo seco, ver
Fotografia 2-35. Esta quebrada ha sufrido muchos cambios a nivel general: se realizaron
construcciones sobre el cauce natural por debajo de la carrera Séptima, en donde esta
canalizada hasta la via férrea; después de esta, siguiendo su curso, se aprecia que el aporte
de sedimentos es casi nulo. Estas construcciones afectaron la quebrada de manera directa

ver Figura 2-154.

Fotografia 2- 35. Zona inundable aledafia, al trazado original de la quebrada Pilas.
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.3.3 HIDROGEOLOGIA

Teniendo en cuenta el modelo hidrogeoldgico, dentro del contrato de actualizacion de los
disefios conceptuales del Borde Norte (Ver Anexo E — E1 Modelo Hidrogeol6gico — 1.
Producto 3), a continuacion, se presenta la caracterizacion del componente hidrogeol4gico
para el area de estudio.

El desarrollo y andlisis del modelo hidrogeolégico (realizado por Elaboracién propia),
principalmente se evalué el comportamiento de los niveles medidos en la red de
piezometros existentes en el area de estudio. Esta red cuenta con el inventario de 44
piezémetros de los cuales 17 fueron monitoreados en seis campafas, registrando niveles
de la tabla de agua mediante sonda eléctrica a través de equipos Diver. Dicha informacién
permitié conocer la dindmica hidrica subterranea de las capas mas someras. El monitoreo
de niveles piezométricos fue un insumo para desarrollar tanto el modelo conceptual como
numerico.

Es importante resaltar que ademas de los niveles medidos en los piezoOmetros, se
adelantaron monitoreos fisicoquimicos en varios de ellos, correlaciones litologicas a partir
de los diferentes registros geoldgicos, geotécnicos y registros eléctricos, los cuales también
hacen parte de la evaluacién hidrogeoldgica.

El modelo hidrogeolégico conceptual realizado dentro del alcance del estudio indicado
reine la evaluacion de diversas variables (niveles de la tabla de agua, registros
fisicoquimicos, geofisicos, andlisis hidrolégico, red de flujo entre otros), las cuales permiten
la identificacion de los sistemas acuiferos de la zona, asi como los rasgos geométricos
(extension, distribucion, espesores), y zonas de recarga potencial. El &rea estudiada
corresponde a un acuifero somero tipo libre, asociado a la Formacién Sabana las cual en
los 15 metros de exploracion es principalmente arcillosos con intercalaciones de algunos
lentes arenosos.

Teniendo en cuenta las condiciones hidroestratigraficas presentadas, se evaluaron las
condiciones hidraulicas del acuifero somero con el fin de conocer la capacidad del agua a
circular através de las diferentes capas que, aunque de poco espesor son objeto de andlisis
en la zona. Lo anterior, mediante ensayos Slug y de carga hidraulica, donde de acuerdo
con los calculos hidrogeoldgicos el acuifero somero en el area estudiada se clasifica entre
buen acuifero, acuifero pobre y acuitardo, asociado a la intercalacién de material hallado
en la zona. Toda esta evaluacion se llevo a cabo con el fin de conocer la dindmica hidrica
subterrédneay su interaccion con los sistemas superficiales.

2.5.3.3.1 Informacién antecedente del Modelo hidrogeol6gico conceptual

En este numeral se relaciona una descripcion general de los modelos hidrogeol6gicos que
han caracterizado la zona de la Sabana de Bogota, esto con el fin de generar un concepto
generalizado de los procesos que han tenido lugar y han transformado los sistemas
hidrogeoldgicos a nivel de la Sabana.

Acorde con el modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero subsuperficial o somero en el
perimetro urbano del distrito capital, Convenio de asociacion No SDA-CV 20161264
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(Secretaria Distrital de Ambiente, 2018), el acuifero de Bogota D.C., en particular
representa un acuifero urbano de gran complejidad, en el que, para llegar a un modelo
conceptual adecuado, es requerido considerar los procesos particulares que suceden en
acuiferos someros que se extienden bajo un &rea urbanizada. Estos procesos son
afectados por las intervenciones que se realizan en el subsuelo, como la instalacion de
infraestructura de servicios publicos (acueducto, alcantarillado, energia), la construccion de
obras subterraneas, la extraccion de agua subterranea en la construccién de sétanos, el
cambio del material de los primeros metros para construccién de la malla vial.

Este modelo de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) representa entonces, uno de los
primeros ejercicios de investigacion desarrollados en el pais, que busca contribuir al
conocimiento y entendimiento de los procesos que tienen lugar en los acuiferos urbanos,
en particular, en los acuiferos someros. Los resultados esperados en este proyecto son
muy atractivos de cara a los retos que el pais afronta en la urbanizacién de ciudades
intermedias, y renovacion urbanistica de las ciudades principales. Siempre garantizando
una mejor calidad de vida para sus habitantes.

La sabana de Bogot4, que comprende la cuenca alta del rio Bogota y el area del Distrito
Capital, es la regidbn mas industrializada y poblada de Colombia. Muchas de sus industrias
y virtualmente todos los cultivos de flores estdn soportados por extracciones de agua
subterrdnea. Algunos municipios hacen uso extensivo de este recurso para suministro
potable. Desde los afios 80-90, paralelamente al desarrollo agroindustrial, en los principales
acuiferos de esta region se han registrado importantes descensos de los niveles
piezométricos, que han llevado a varios expertos a concluir que se esta utilizando mas agua
de las que se recarga y que, en algunos sectores, se deberian limitar futuros
aprovechamientos de los acuiferos. Sin embargo, histéricamente se han generado
opiniones contrastantes sobre el tema de la recarga, cuyas estimaciones han variado por
mas de un orden de magnitud (desde aproximadamente 0 a 132 mm/afio).

De las primeras aproximaciones para la caracterizacion hidrogeolégica fueron los estudios
adelantados en datacion del Agua Subterrdnea en la Sabana de Bogota y Sus Implicaciones
Hidrogeoldgicas. Geologia Colombiana No. 15 (Rodriguez C. , 1986). Rodriguez parte del
analisis del balance hidrico anual, que arroja un resultado de infiltracion préxima a cero,
para inferir que la cuenca de la sabana de Bogota es una cuenca hidrogeoldgica cerrada,
que no tiene ni entadas ni salidas de agua subterranea. Sin embargo, reconoce que los rios
y quebradas del area pueden recibir caudal base (ver Figura 2-155).

Analizando los resultados de isotopos radioactivos (C-14 y Tritio) en muestras de aguas
subterraneas tomadas de diferentes pozos de la sabana de Bogotd, se reportan edades del
agua subterraneas de hasta varios miles de afios (rango: agua moderna — 17,382 afios
basado en el método de Vogel). Los valores de infiltracion, estimados mediante las edades
del agua basadas en C-14, la profundidad de la muestra y la porosidad de la roca, resultan
ser de unos pocos mm/afio, excepto por dos pozos en las zonas de Madrid y Bojaca donde
se reportan infiltraciones de 26 y 59 mm/afio, respectivamente. Se observa que estos dos
pozos se encuentran cerca de los cerros de Madrid y cerca de los cerros occidentales,
potenciales zonas de recarga. Rodriguez afirma que las elevadas edades de algunos pozos
gue captan el Complejo Acuifero Guadalupe y ubicados cerca de la zona de recarga (i.e.
pozo Madrid y Cartagenita con edades de aproximadamente 8,000 y 17,000 afios), indican
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que no hay recarga reciente debido a que no hay flujo en este acuifero y que se encuentra
saturado desde hace miles de afios.

Adicionalmente, el autor reporta que todas las muestras de agua tomadas de la Formacion
Sabana (Cuaternario) presentan edades mayores a 5,000 afios y sugiere que son sistemas
acuiferos con recarga muy limitada. El reporte concluye que los acuiferos de la sabana de
Bogota estdn conformados por agua relativamente vieja y que la recarga a estos sistemas
no es substancial.
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Figura 2- 155. Esquema conceptual del balance hidrico.
Fuente: Agua Subterranea en la Sabana de Bogota y Sus Implicaciones Hidrogeoldgicas. Geologia
Colombiana No. 15 (Rodriguez C. , 1986).

Otro estudio mas reciente es el de Geologia e Hidrogeologia de Santafé de Bogota y su
Sabana. VIl Jornadas Geotécnicas de la Ingenieria de Colombia. Sociedad Colombiana de
Ingenieros. Sociedad Colombiana de Geotecnia (Lobo-Guerrero Uscategui, 1992). En este
articulo Lobo-Guerrero resalta el problema de la sobreexplotacion de los acuiferos, evidente
en muchos sectores de la regién que presentan descensos en los niveles piezométricos
entre 3 y 5 m/afio, causada por una tasa de bombeo total superior a la recarga del sistema
acuifero. Estos fenbmenos son observados no solamente en los depdsitos no consolidados
de la Formacién Sabana sino también en el Acuifero Guadalupe. El autor no comparte el
modelo conceptual de Rodriguez (1986), el cual asume que no hay recarga en los acuiferos
de la sabana de Bogota y que el acuifero Guadalupe sigue saturado de agua. El argumento
contra Rodriguez seria que los niveles se estan bajando rapidamente en ambos acuiferos
y por lo tanto estos no siguen completamente saturados de agua. Adicionalmente, este
descenso regional de los niveles estaria causando problemas de hundimiento de los suelos
que afectan las construcciones y las vias.

En este trabajo Lobo-Guerrero presenta un corte hidrogeolégico esquematico de la sabana
de Bogota (Figura 2-156), donde se observa que existen flujos ascendentes desde las
formaciones cretacicas hacia la parte basal de los depositos no consolidados o poco
consolidados de las formaciones del Nedgeno-Cuaternario. Se nota como el nivel
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piezométrico del periodo preindustrial haya disminuido como consecuencia de la extraccion
de las aguas subterraneas.

Las principales areas de recarga de los dep0ésitos cuaternarios eran [y potencialmente son]
los abanicos aluviales presentes en las zonas de piedemonte, sin embargo, Lobo-Guerrero
considera que con la progresiva urbanizacion e impermeabilizacién de la ciudad el rol de
recarga de estas franjas ha venido disminuyendo.
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Figura 2- 156. Corte hidrogeoldgico esquemético de la sabana de Bogota.
Fuente: Geologia e Hidrogeologia de Santafé de Bogota y su Sabana (Lobo-Guerrero Uscéategui,
1992).

Seguido de este, tenemos como nuevo aporte la Elaboracion del modelo hidrogeoldgico
para los acuiferos de Santa Fe de Bogota, D.C. Informe Final (PNUD-DAMA-Hidrogeocol,
1999). El objetivo de este estudio fue elaborar el modelo hidrogeoldgico conceptual y
numeérico del area de jurisdiccion del DAMA (hoy SDA), sin embargo, la firma consultora
Hidrogeocol analizé una zona mas grande (2184 km?) para tener en cuenta los aspectos
hidrogeoldgicos regionales. El modelo geolégico desarrollado por Hidrogeocol subdivide el
area de estudio en 12 bloques tectonicos delimitados por fallas longitudinales y
transversales, que pueden comportarse como barreras impermeables o facilitar el flujo de
agua a través de ellas. El balance hidrico sugiere que en el area de Bogota la recarga real
y los bombeos de agua subterrdnea son similares, ambos del orden de 1m?3/s, siendo la
recarga potencial del orden de 2 m3/s.

La calibracion del modelo numérico en estado estacionario (antes de la explotacion) se
realiz6 asumiendo que la tabla de agua estuviera cerca de la superficie, mientras que la
calibracion en estado transitorio se apoyo en datos esporadicos de pozos, aparentemente
debido a la falta de una red de monitoreo de agua subterranea. Hidrogeocol considera que
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los descensos pronunciados de niveles piezométricos que se observan en muchos pozos
se pueden explicar con la recarga pequefia, las bajas a media permeabilidades de los
acuiferos y su bajo coeficiente de almacenamiento.

Las simulaciones numéricas sugieren que los tiempos de transito desde la zona de recarga
hasta la ciudad son del orden de 10,000 afios [lo cual sugiere que agua subterranea con
miles de afios no necesariamente implica que esta no se mueva, es decir que no haya flujo
en el acuifero segun el modelo de Rodriguez (1986)]. Hidrogeocol sugiere que para
profundidades mayores a 600m (Acuifero Guadalupe) aldn se podria bombear un caudal
adicional de 0.5 m3/s, llegando a un total de extraccion de 1.5 m3/s.

Posteriormente se presenta la Caracterizacidbn Geoquimica e Isotopica de los Acuiferos de
la Cuenca Alta de la Sabana de Bogota (INGEOMINAS, 2001). En este estudio se reportan
los resultados de un convenio de cooperacion entre INGEOMINAS (hoy en dia Servicio
Geoldgico Colombiano) y la CAR para analizar la hidrogeoquimica (iones mayoritarios) e
isotopia (isotopos estables y radiois6topos) de diferentes componentes del ciclo hidrolégico
en la sabana de Bogota. Se analizaron muestras tomadas de 95 pozos representativos de
los diferentes acuiferos de la region, ademas se tomaron muestras de lluvia, manantiales,
rios y lagunas. En las zonas de recarga del acuifero Guadalupe, asi como en los depdsitos
cuaternarios de piedemonte prevalen las facies bicarbonatadas-célcicas (Ca-HCOsg),
mientras que en los pozos profundos del Guadalupe cubiertos por sedimentos cuaternarios
y en los mismos sedimentos fluvio-lacustres predominan las facies bicarbonatadas-sédicas
(Na-HCO3). En algunos manantiales con flujos profundos se presentan aguas cloruradas-
sédicas (Na-Cl), por ejemplo, en el manantial de Tabio que presenta ademas temperaturas
mayores a 400C, y cuya alimentacion esta posiblemente relacionada con flujos salinos
profundos procedentes de la Formacion Chipaque (Cretéacico Inferior) que aflora en los
alrededores. A lo largo del flujo [sectores profundos del acuifero] predomina un ambiente
reductor, con presencia de hierro disuelto, sulfatos y manganeso disuelto.

e Modelo hidrogeolégico conceptual general

Realizando un perfil NE-SW regional de la Sabana De Bogot4, se observa que el area de
estudiada aledafa a los humedales de Torca y Guaymaral; se localiza sobre la Formacion
Sabana, suprayaciendo el sinclinal de Bogota asociado a unidades de edad Cretacico
superior — Paledgeno, por otro lado, es evidente el acufiamiento de la Formacién Sabana
al E del area de estudio, coherente con lo reportado al espesor de la Formacion Sabana
para el area de estudio (170 m) (Ver Figura 2-157).

La Formacion Sabana estd compuesta por intercalaciones de arcillas, arcillas limosas,
arcillas arenosas, arenas, en general se trata de una unidad no consolidada de capas plano-
paralelas. Segun estudios de Geofisica realizados, se reporta un espesor de la formacion
de 170 m, sin embargo, al centro de la cuenca (Funza) reportan espesores de 320 m.

La Formacién Sabana conforma un acuifero multicapa que caracteriza la zona de estudio y
esta definido por valores de conductividad hidraulica que varian entre permeables a poco
permeables encontrandose acuiferos libres a confinados. Esta formacion es de extension
regional, estd conformada por arcillas organicas, turbas, arcillas limo arenosas y arenas
(arcillosas) intercaladas. El acuifero reporta un espesor maximo de 320 m, transmisividades
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(T) entre 30 y 204 m2/d y permeabilidades (K) de 1 a 4 m/d (Valores obtenidos de la base
de datos de pozos. PUJ-SDA, 2018).
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Figura 2- 157. Perfil Geoldgico NW — SE. Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).

Las direcciones de flujo sugieren una direccién preferencial SE - NW con mayor
componente al W, constituyendo los humedales de Torca y Guaymaral, una zona de
descarga, se presentan facies hidrogeoquimicas Bicarbonatadas Sédicas (Na-HCOsg),
seguidas por las Bicarbonatadas Calcicas (Ca-Na-HCOs) y unas pocas muestras
Sulfatadas Sodicas (Na-SOa), que sugieren un tiempo corto a moderado (pueden variar de
dias meses hasta afios de residencia) conformando una zona de transito con direccién SE-
NW como lo sugieren las direcciones de flujo.

El Acuifero de la Formacion Sabana de extension regional libre a semiconfinado (se sugiere
realizar pruebas de bombeo 72 h y determinar parametros hidraulicos que permitan
establecer el tipo de acuifero en el &rea de estudio), se extiende a lo largo de la Sabana de
Bogota, es un acuifero multicapa de extensiéon regional, segun estudios de Geofisica
realizados, para este se reporta un espesor de 170 m, sin embargo al centro de la cuenca
(Funza) se reportan espesores de 320 m, estid compuesto por intercalaciones de arcillas,
arcillas limosas, arcillas arenosas, arenas, en general se trata de una unidad no consolidada
de capas plano paralelas, las direcciones de flujo sugieren una direccion preferencial SE -
NW con mayor componente al W, constituyendo el &rea de estudio una zona de descarga,
se presentan facies hidrogeoquimicas Bicarbonatadas Sédicas (Na-HCOg), seguidas por
las Bicarbonatadas Céalcicas (Ca-Na-HCOs) y unas pocas muestras Sulfatadas Sddicas
(Na-S0s), que sugieren un tiempo corto a moderado (pueden variar de dias meses hasta
afios de residencia) conformando una zona de transito con direccion SE-NW como lo
sugieren las direcciones de flujo, (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).

El producto del volumen de la zona no saturada y la porosidad efectiva, obedece al volumen
de agua que puede ingresar al sistema antes de saturar el acuifero de la Formacion Sabana,
este volumen se estimé a partir del area del proyecto (18717500 m?) y el espesor promedio
de la zona no saturada la cual corresponde al valor medio del nivel freatico (1,52 m), la
porosidad efectiva con la que se realiz6 este calculo obedece a lo reportado por Sanders
(Sanders, 1998)y las observaciones realizadas de los registros de perforacion realizados
para la construccion de los piezémetros se tomé el menor valor para simular el escenario
mas critico (porosidad efectiva de 0.1). Respecto a lo anterior el volumen libre en la zona
no saturada corresponde a 2845060m? (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).
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Acorde con lo descrito anteriormente, asociado a una descripcion regional, a continuacion,
se presenta el andlisis detallado de la zona, cuya informacién de insumo como piezémetros
(monitoreo de niveles y red piezométrica instalada en el 2019) y datos de calidad del agua
corresponde a los ensayos y prueba realizadas en el afio 2019, con posterior andlisis e
interpretacion de informacion a escala detallada y modelos refinados.

2.5.3.3.2 Red de monitoreo piezométrico

En el presente capitulo se hara relacion a los piezémetros instalados en toda el area de
caracterizacion, teniendo en cuenta que en el desarrollo del proyecto

se han ido implementando una serie de piezémetros, los cuales han variado en cuanto a
ubicacion o existencia dentro de la red.

De esta manera para en el inventario de puntos se reconocieron los siguientes piezometros:

Tabla 2- 64. Resumen de inventario de piezémetros.

ID Del piezémetro N.° de PiezOmetros N.° de Pz monitoreados
Consorcio Borde Norte Bogota 30 7

Cementerios 7 3

Bombas Texaco 3 3

Mejoramiento (WSP) 4 4

Total 44 17

Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de validar la inspeccién y revision llevada a cabo a todos los piezometros en el
area de estudio, a continuacion, se incluyen los hallazgos de las visitas realizadas a los
piezémetros monitoreados durante la ejecucion del Estudio de Factibilidad Bogota
(Consorcio Borde Norte Bogota, 2011) . Ademas, se presentan los 4 piezémetros instalados
dentro del alcance del presente estudio.

e Piezémetros monitoreados durante el estudio de Factibilidad (Consorcio
Borde Norte Bogoté, 2011)

Dentro de las actividades desarrolladas en los “Estudios de factibilidad técnica ambiental
econdmica y financiera para el desarrollo de la infraestructura de acueducto y alcantarillado
sanitario y sistema de drenaje pluvial del Borde Norte de la cuidad de Bogota” (Consorcio
Borde Norte Bogota, 2011) se encuentra la instalacion y monitoreo de 30 piezémetros vy,
adicionalmente, el monitoreo 7 piezdmetros pertenecientes a los Cementerios Jardines de
Paz (3) y Jardines del Recuerdo (4).

Fueron realizadas dos campafias de revision del estado de la red de piezometros, y
posteriormente se realiza la verificacion de los puntos totales de la red de monitoreo, se
toman niveles freaticos de algunos puntos o donde fue accesible y se determinan acciones
para tomar medidas de nivel freatico en otros puntos; en la Tabla 2-64 se resumen los
principales hallazgos.
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Tabla 2- 65. Resumen de las visitas realizadas a los piezémetros instalados por el Consorcio Borde
Norte Bogota, 2011; y los puntos de monitoreo realizados en los cementerios.

S Coordenadas Ubicacion Observacion
Piezémetro
Este Norte
Pz-1 1004434 1025061 Club Colsubsidio Se verifico el piezdmetro, en el predio
no se encuentra el punto. En el predio
del club se encuentra un pozo profundo
que es utilizado para abastecimiento,
no se puede tomar medidas de nivel
estéatico debido a que el pozo esta
sellado.
Pz-2 1004384 1024857 Bogota Tenis Club No se encontr6 el piezometro.
Pz-3 1002845 1024930 Conjunto Residencial Piezémetro verificado dado las
San Simo6n 1 condiciones del punto la tapa que lo
cubre no pudo ser removida para
verificar los niveles freaticos.
Pz-4 1004759 1022799 Lote EAAB No se encontré el piezémetro en el
lugar
Pz-5 1004116 1024343 Conjunto Residencial Piezometro verificado este punto se
San Simén 2 midi6 el nivel piezométrico: 1,20 m.
PZ-6 1004095 1023357 Centro comercial Bima Piezémetro verificado
Pz-7 1004183 1022717 Estacion de servicio No se encuentra el piezdmetro.
Texaco
Pz-8 1003590 1022933 Colegio Nueva York En el area donde estaba el piezémetro
actualmente hay canchas de voleibol,
el punto no se encuentra.
Pz-9 1002905 1022691 Inversiones Morcolote El punto fue visitado actualmente el
Ltda. predio pertenece a la UDCA.
Pz-10 1004832 1022628 Sede deportiva club No se encontré el piezémetro en el
Los Millonarios lugar
Pz-11 1003620 1021972 Colegio Nueva No se encontré el piezémetro en el
Inglaterra lugar
Pz-12 1004702 1022212 Finca Santa Maria No se encuentra el piezémetro,
actualmente el terreno tiene canchas
de futbol.
Pz-13 1005166 1021592 Colegio el Rosario Piezometro verificado
Campestre
Pz-14 1004509 1023245 Multiparque El piezémetro no se encuentra en el
area, la profesional ambiental del
parque afirma que se construy6 un
jardin en la entrada al parque por la
avenida libertadores, lugar donde
estaba el punto.
Pz-15 1002672 1021544 Universidad Santo No se encontré el piezémetro en el
tomas lugar
PZ-16 1002776 1020331 Colegio La Ensefianza Piezémetro verificado
Pz-17 1002910 1020759 Cementerio Jardines No se cuenta con permiso para entrar a
del recuerdo verificar piezémetro
Pz-18 1004983 1019382 No se encontr6 el No se encontré el piezémetro en el
piezémetro en el lugar lugar
Pz-19 1003751 1020552 Escuela Colombiana de Piezémetro verificado
Ingenieria
Pz-20 1004013 1021434 Colegio San Viator No se encontro el piezémetro en el
lugar
pPz-21 1002060 1019150 Lote Bavaria No se encuentra el piezometro,
actualmente en el lote se realizan obras
civiles.
pPz-22 1003596 1020034 Megaoutlet Piezémetro verificado
‘ e
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Tabla 2- 65. Resumen de las visitas realizadas a los piezémetros instalados por el Consorcio Borde
Norte Bogota, 2011; y los puntos de monitoreo realizados en los cementerios.

L Coordenadas Ubicacion Observacién
Piezometro
Este Norte
Pz-23 1002204 1020119 Club Profesores No se encontré el piezémetro en el
universidad nacional lugar
Pz-24 1002617 1019595 Colegio Vermont No se encontré el piezémetro en el
lugar
PZ-25 1004065 1019457 Makro Autonorte Piezémetro verificado.
Pz-26 1002037 1020375 Gimnasio del Norte No se encontré el piezémetro en el
lugar
Pz-27 1003169 1020293 Flores Ball Colombia No se encontré el piezémetro
Pz-28 1001795 1018629 Seminario San Luis No se encontré el piezémetro
Beltran
Pz-29 1001842 1019501 Gimnasio Josefina No se encontré el piezémetro
Castro
Pz-30 1024541 1002466 Hacienda San No se encontré el piezémetro
Sebastian
JP POZO N3 1004939 1020343 Cementerio Jardines Piezémetro verificado
de paz
JP POZO N6 1004423 1020702 Cementerio Jardines Piezometro verificado, tapa rota, se
de paz observa nivel freatico.
JP POZO N10 1005155 1020529 Cementerio Jardines Piezometro verificado
de paz
JR POZO N2 1003986 1020901 Cementerio Jardines Piezémetro verificado
del recuerdo
JR POZO N4 1003524 1020878 Cementerio Jardines Piezoémetro verificado
del recuerdo
JR POZO N5 1003476 1021049 Cementerio Jardines Piezoémetro verificado
del recuerdo
JR POZO N6 1003376 1021250 Cementerio Jardines Piezémetro verificado
del recuerdo

Fuente: Elaboracidon propia

A continuacion, en la Figura 2-158, se muestra la caracterizacion realizada a los
piezometros, calificandolos de acuerdo con la condicibn observada en las visitas de
inspeccion y monitoreo.
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e Piezédmetros instalados durante el desarrollo de la actualizacion de los estudios
conceptuales (Elaboracion propia)

Dentro de la ejecucion y desarrollo del proyecto actualizacién de los estudios conceptuales
del Borde Norte (Elaboracidon propia); se realizd la construccion e instalacion de 4
piezbmetros en la zona aledafia a los humedales, los cuales sirvieron para alimentar el
inventario de puntos de agua anteriormente mencionado. En la Tabla 2-65 se incluye las
coordenadas de los mismos y en la figura 2-159 se presenta la ubicacion de los 4
piezdmetros, ademas de la construccion de los piezOmetros se instalaron Divers (a partir
de los cuales se recopilo informacion de niveles de agua para diferentes meses del afio).

Tabla 2- 66. Caracteristicas de los piezdmetros construidos.

Piezémetro Coordenadas
Este Norte
PZ-WSP-1-PREDIO EAAB 104790.582 124789.154
PZ-WSP-2-PREDIO FAC 102711.358 121694.237
PZ-WSP-3-PREDIO EL MIMBRE 103017.064 123754.083
PZ-WSP-4-PREDIO VALMARIA 102747.166 118641.652

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2- 159. Localizacién de los piezémetros construidos en la actualizacion de los estudios
conceptuales. Fuente: Modificado Elaboracion propia con base en Google Earth, s.f.
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De acuerdo con el proceso constructivo de los piezémetros en la Figura 2-160 se explica el
disefio general de los cuatro piezémetros; y en Figura 2-161 a la Figura 2-164, se relacionan
los disefios implementados para los Ultimos cuatro piezOmetros de monitoreo, adicional a
esto se detalla la columna litol6gica excavada durante la construccién del piezémetro.

+06 m
00m
PELLETS | = \
BENTONITA PEDESTAL
CEMENTO
PORTLAND
30m
TUBERIA CIEGA
PVC, RDE 21, 2"
..-r'""/
GRAVILLA
8.0m
FILTRO TUBERIA
PVC, RDE 21, 2"
DIAME TRO
PERFORACION
47
TAPON PVC,
RDE 21, 2"
14.0m //
15.0m EWVe

Figura 2- 160. Disefio y caracteristicas constructivas de los cuatro piezdmetros levantados en el
presente estudio. Fuente: Elaboracion propia

‘3

298

SECRETARIA DE

AMBIENTE | BOGOT/\

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTA DG,



Actualizacién e Plan de Manejo Ambiental

umedales de Torca y Guaymaral

DISENO DEL PIEZOMETRO DISENO DEL PIEZOMETRO
PROYECTO: FASE I. Actualizacién de los estudios conceptuales del Contrato EAB-ESP 1- - PROYECTO: FASE |. Actualizacién de los estudios conceptuales del Contrato EAB-ESP 1- -
02-25500-0626-2009, Ciudad Lagos de Torca 02-25500-0626-2009, Ciudad Lagos de Torca
REALIZADO POR: L.T. GEOPERFORACIONES Y MINERIA LTDA |FECHA: 14 DE MARZO DE 2019 REALIZADO POR: L.T. GEOPERFORACIONES Y MINERIA LTDA |FECHA: 22 DE MARZO DE 2019
UBICACION: PREDIO EAB - BOGOTA D.C., CUNDINAMARCA. UBICACION: PREDIO FAC - BOGOTA D.C., CUNDINAMARCA.
PERFORACION EXPLORATORIA No. PZ-WSP-1 |POZO DE MONITOREO: PZ-WSP-1 PERFORACION EXPLORATORIA No. PZ-WSP-2 |POZO DE MONITOREO: PZ-WSP-2
COORDENADAS GEOGRAFICAS. LAT: 4249'12.94" N LONG: 742 2'3.60" O | COORDENADAS GEOGRAFICAS. LAT:4247'32.18" N LONG: 7423'11.17" O
METODO DE PERFORACION: ROTACION EQUIPO DE PERFORACION: SPRAGUE METODO DE PERFORACION: ROTACION EQUIPO DE PERFORACION: SPRAGUE
PROFUNDIDAD PERFORACION DIAMETRO PERFORACION NIVEL FREATICO EN LA PERFORACION PROFUNDIDAD PERFORACION DIAMETRO PERFORACION NIVEL FREATICO EN LA PERFORACION
(m): 15.0 (Pulg): 41/4" (m): 1.40 (m): 15.0 (Pulg): 41/4" (m): 2.70
DISENO PIEZOMETRO COLUMNA PROF. LITOLOGIA DISENO PIEZOMETRO COLUMNA PROF. LITOLOGIA
LITOLOGICA (m) LITOLOGICA (m)
0,0 0,0
*‘J- IR -‘——J-
RS I CH i
sl || e 2 ]
aiE - | PEDESTAL o | PEDESTAL 0.00-2.30 Suelo orgénico
2,0 HHH LLL| CEMENTO 0.00- 3.80 Suelo organico arenoso 20 \ L --| CEMENTO
P [ [poRTLAND || fa Sl | {porTLaND
BLLLL L < LLLL LLLL
3.0 e Loy 3.0 L LLLL
TUBERIA TUBERIA
4,0 pvc2 4,0 pvc?
2.30-6.00 Limos
5,0 3.80- 6.00 Arcillas limosas 5,0
6,0 /| 6,0 /|
GRAVILLA GRAVILLA
7,0 7,0 6.00 - 7.60 Arenas
6.00-8.30 Arcillas limosas
8,0 . 8,0
- | ALTRO - FILTRO
= TUBERIA = TUBERIA
9,0 E B 8.30-9.50 Arenas 9,0 = e
10,0 — 10,0 — 7.60- 12.40 Arcillas limosas
= 9.50- 11.00 Arcillas limosas =
11,0 = 11,0 =
12,0 = . 12,0 = .
= Teon 11.00- 13.50 Arenas parcialmente saturadas = TN
= | per g g pard u = | pcy
13,0 — 13,0 —
— — 12.40- 14.30 Lente arenoso
14,0 = 14,0 =
13.50- 15.00 Arcillas
15,0 15,0 14.30- 15.00 Arcillas arenosas
OBSERVACIONES OBSERVACIONES
Caracteristicas constructivas: Caracteristicas constructivas:
Diametro de perforacién: 4 1/4" 0a 8,0 m Tuberia ciega RDE 21, 2" Diametro de perforacion: 4 1/4" 0a8,0m Tuberia ciega RDE 21, 2"
Pedestal de cemento portland 8,0a 14,0 m Filtro de tuberia RDE 21, 2" Pedestal de cemento portland 8,0a 14,0 m Filtro de tuberia RDE 21, 2"
Pellets de b i 14,0 a 15,0 m Tapén PVC RDE 21, 2" Pellets de b i 14,02 15,0 m Tapén PVC RDE 21, 2"
. . ~ . Z . . ~ . Z
Figura 2- 161. Disefio del piezometro PZ-WSP-1. Figura 2- 162. Disefio del piezOmetro PZ-WSP-2
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DISENO DEL PIEZOMETRO DISENO DEL PIEZOMETRO
PROYECTO: FASE I. Actualizacién de los estudios conceptuales del Contrato EAB-ESP 1- - PROYECTO: FASE I. Actualizacion de los estudios conceptuales del Contrato EAB-ESP 1- -
02-25500-0626-2009, Ciudad Lagos de Torca 02-25500-0626-2009, Ciudad Lagos de Torca
REALIZADO POR: L.T. GEOPERFORACIONES Y MINERIA LTDA |FECHA: 12 DE MARZO DE 2019 REALIZADO POR: L.T. GEOPERFORACIONES Y MINERIA LTDA |FECHA: 7 DE MARZO DE 2019
UBICACION: PREDIO EL MIMBRE - BOGOTA D.C., CUNDINAMARCA. UBICACION: PREDIO VALMARIA - BOGOTA D.C., CUNDINAMARCA.
PERFORACION EXPLORATORIA No. PZ-WSP-3 |POZO DE MONITOREO: PZ-WSP-3 PERFORACION EXPLORATORIA No. PZ-WSP-4 |POZO DE MONITOREO: PZ-WSP-4
COORDENADAS GEOGRAFICAS. LAT: 4248'39.20" N LONG:7423'1.12" O | COORDENADAS GEOGRAFICAS. LAT:4245'52.85" N LONG: 742 3'10.26" O
METODO DE PERFORACION: ROTACION EQUIPO DE PERFORACION: SPRAGUE METODO DE PERFORACION: ROTACION EQUIPO DE PERFORACION: SPRAGUE
PROFUNDIDAD PERFORACION  (DIAMETRO PERFORACION NIVEL FREATICO EN LA PERFORACION PROFUNDIDAD PERFORACION  [DIAMETRO PERFORACION NIVEL FREATICO EN LA PERFORACION
(m): 15.0 (Pulg): 41/4" (m): 2.10 (m): 15.0 (Pulg): 41/4" (m): 2.30
DISENO PIEZOMETRO COLUMNA PROF. LITOLOGIA DISENO PIEZOMETRO COLUMNA PROF. LITOLOGIA
LITOLOGICA (m) LITOLOGICA (m)
R I f L men
1,0 PRUETS | ot 1,0 PELETS | 0.00-2.00 Suelo organico y arcillas
BENTONITAL L BENTONITA| 1! i :
FEHH -+ PEDESTAL HH PEDESTAL
2,0 \.&t L CEMENTO) 0.00-3.90 Suelo oganico y arcillas algo arenosas 2,0 L CEMENTO!
L] | porman L pormaolf:
3,0 LLLLL CLLL 30 LLLL | 2.00- 4.00 Limo arenoso
TUBERIA TUBERIA
4,0 pvc?' 4.0 P2
5,0 50 4.00-5.50 Arcillas plasticas
3.90-6.20 Arcillas plasticas
6,0 /| 6,0 #
GRAVILLA GRAVILLA
7,0 7,0 5.50- 8.20 Arcillas plasticas
8,0 L 6.20- 8.50 Arenas 8,0 L
- = |FLRO - = |FLRo
= TUBERIA = TUBERIA
9,0 E P 9,0 E PiC? 8.20-9.20 Lente arenoso
10,0 —| 8.50- 11.00 Arcillas limosas 10,0 1
— = 9.20-11.40 Arcilla limoarenosa
11,0 = 11,0 =
12,0 = . 11.00- 13.00 A 12,0 = .
= | we renas = | weo
— pVC2' — pvc2' .
13,0 — 13,0 — 11.40- 14.40 Arcillas
14,0 = 13.00 - 15.00 Arcillas limosas 14,0 =
14.40- 15.30 Lente limoarenosa
15,0 15,0
15.30- 16.00 Arcillas
OBSERVACIONES OBSERVACIONES
Caracteristicas constructivas: Caracteristicas constructivas:
Diametro de perforacién: 4 1/4" 0a 8,0 m Tuberia ciega RDE 21, 2" Didmetro de perforacién: 4 1/4" 0a8,0m Tuberia ciega RDE 21, 2"
Pedestal de cemento portland 8,0 a 14,0 m Filtro de tuberia RDE 21, 2" Pedestal de cemento portland 8,0a 14,0 m Filtro de tuberia RDE 21, 2"
Pellets de k i 14,0 a 15,0 m Tapén PVC RDE 21, 2" Pellets de b. i 14,0 a 15,0 m Tapén PVC RDE 21, 2"
. . ~ . - . . ~ . Z
Figura 2- 163. Disefio del piezometro PZ-WSP-3 Figura 2- 164. Disefio del piezometro PZ-WSP-4

Fuente: Elaboracion propia
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e Campafias de Monitoreo de Piezometros (Elaboracion propia)

Con el fin de determinar las posibles variaciones y fluctuaciones de los niveles medidos en
los piezometros, y su comportamiento en las capas mas someras del sistema acuifero, se
evalla y analiza los niveles piezométricos, a partir de los cuales se infieren direcciones del
flujo subsuperficial, ademés de evaluar su comportamiento en relacion con la condicion
climatoldgica, eventos de maximas y minimas precipitaciones.

Como se ha mencionado se realiz6 inspeccién a los 44 piezémetros de la red de monitoreo,
sin embargo, considerando las condiciones y el estado actual de cada punto, al momento
de las mediciones se logra monitorear 17 piezémetros, en 6 campafias durante seis meses,
segun lo dispuesto en las especificaciones técnicas.

Es importante aclarar que los niveles medidos en la red piezométrica se llevaron a cabo
mediante sonda manual. Para este andlisis se incluyen los cuatro ultimos piezometros
instalados por WSP los cuales ademas son evaluados mas adelante mediante el registro
de niveles con sonda Diver, teniendo en cuenta la densidad de la informacién y el
cumplimiento con la frecuencia de medicion establecida en las especificaciones técnicas.

Tabla 2- 67. Evaluacién de la red de monitoreo (Altura del nivel de la tabla de agua -cota) en 6
campafias Vs Precipitacion

D C1-ABR Cc1-maY C2JUN C3JuL C4-AGO C5-SEP C6-0CT
PZ-3 @ 255237 |@ 255266 |@ 255254 |@ 255236 |@ 254831 |@ 254834
PZ_5 @ 254604 |@ 254654 |@ 254674 |@ 254665 |@ 254738 |@ 254526 |@ 254500
PZ 6 @ 254551 |@ 254598 |@ 254621 |@ 254589 |[@ 2551,92 |@ 255100
PZ13 @ 255546 |@ 255561 |@ 255559 |@ 255562 |@ 255723 |@ 255740
PZ16 @ 2553909 |@ 255377 |@ 255362 |@ 254663 |@ 254683
PZ 19 @ 254088 |0 254995 () 254956 |() 254027 |@ 254480 |@ 254403
Pz 22 ) 254834 |@ 254867 |@ 254913 |@ 254023 |@ 254741 |@ 254763
Pz-25 @ 255058 |@ 255058 |@ 255049 |@ 255033 |[@ 255099  |@ 255116
J.P.POZON3  |@ 255128 |@ 255232 |@ 255248 |@ 255241 |00 255167 |@ 255048 |@ 255060
JLP.POZONG |@ 254907 |@ 255012 |@ 255012 |@ 2540094 |@ 254973 |@ 255700 |@ 2557,91
JLP.POZON10 |@2553,01 |@ 255320 |00 255315 |0 255302 |@ 255285 |@ 2553,18 |@ 255333
PZ1-WSP @ 255720 |@255765 |@ 255709 |@ 255702 |@ 255693 |@ 255527 |@ 255556
PZ2 WSP @ 255405 |@ 255446 |@ 255488 |@ 255441 |00 255407 |0 255346 | 255359
PZ3 WSP @ 255272 |@ 2552901 |00 255319 |00 255299 |0 255279 |0 255178 |0) 255195
PZ4-WSP @ 255525 |@255581 |@ 255575 |@ 255553 |@ 255543 |0 255344 |0 255356
PZ-T1 @ 254045 |@ 254938
PZ-T2 @ 254012 |@ 254915 |@ 254887 |@ 254872 | 255265
PZ-T3 @ 254971 2540 84

Fuente: Elaboracidon propia

En la Tabla 2-66, se relacionan los datos en altura del nivel de la tabla de agua (cota),
calculados durante las seis campafias. Los niveles medidos se clasifican por colores con el
fin de identificar los valores maximos (punto verde), medios (amarillo) y minimos (rojo),
reportados durante la medicion. Es importante aclarar que el analisis se llevé a cabo con el
valor reportado durante la medicion, es decir todos los datos de nivel encontrados el dia de
monitoreo por campafa, independientemente de si eran minimos o maximos, dicha
clasificacion y/o evaluacion se realiza es con el fin de conocer la variacion de niveles entre
cada piezémetro.

Razén por la cual se identifica que el mes donde se presentan el mayor niamero de
piezémetros con valores méaximos corresponde a mayo el cual coincide con una de las
temporadas de maximas precipitaciones como se puede observar en la Figura 2-165.
Donde se presenta la comparacion entre la precipitacion maxima, minima y media, mensual
(Evaluada a partir de los datos del IDEAM), frente a los niveles de la tabla de agua (cota),
medidos durante las seis campafias, de esta manera se identifica que las precipitaciones
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mas altas se dan entre abril- mayo y octubre, y registros minimos en agosto- septiembre,
los cuales coinciden con los niveles de la tabla de agua (cota), mas altos y bajos
respectivamente. Es importante mencionar que en la Figura 2-166, se evaluaron datos en
series multianuales de precipitacién, con el fin de obtener una comparacion robusta de los
datos pluviométricos y un concepto mas general frente a los niveles de la tabla de agua con
los cuales se contrasta.

La Figura 2-167, permite definir que para las temporadas de maximas precipitaciones los
niveles de la tabla de agua aumentan, sin embargo en temporada de estiaje, continian con
niveles representativos y continuos, (generalmente en época de sequia los niveles reducen
drasticamente) es decir a pesar de que se presenten épocas de sequia los niveles no
desaparecen ni se reducen, razén por la cual se infiere que la condicion de los piezémetros
es de niveles de agua constante, que fluctan levemente.

El proceso mencionado ocurre porque, el acuifero somero que caracteriza el area, si bien
recibe aportes de la precipitacion y por ende aumenta (en temporadas de maximas
precipitaciones), también presenta niveles de flujo subterraneo que aportan cuando se
presentan condiciones climéticas de sequia razén por la cual se infiere que el agua sea
constante.

SECRETARIA DE ‘*} .
AMBIENTE | BOGOT/\ 302 = (4

DEBOGOTA DG,

............



Actualizac

;ondel Plan de Manej:o Ambiental
Humedales de Torca y Guaymaral

. LAGOS DE TORCA
CAMPANAS DE MONITOREO- ANALISIS EN ALTURA DEL NIVEL DE LA TABLA DE AGUA
SUBTERRANEA(COTA) VS PRECIPITACION 2019
1800 : . : 23560,0 COMax
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1600 e T [ |-
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Figura 2- 165. Evaluacién de la red de monitoreo en 6 campafias Vs Precipitacion -valores mensuales.
Fuente: Elaboracion propia
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PRECIPITACION DIARIA - NIVEL DE LA TABLA DE AGUA DE PIEZOMETROS

CAMPANA 1 CAMPANA 2 CAMPANA 3 CAMPANA & CAMPANA 5 CAMPANA 6
%@

- 0 o lh L. L. 1840
e [P [t T

" L0 3 e

e 2 g o -

- - 29570
- e sinn o mon i e 2840
Je—— BT P S-S
o . I~ e o
- s
2850
- -t e e

* Dapiwin - e PR ALY =

PO | PR 2840
o oo s

« ovn sl ¢ o 3 rse
o mvaan s ) 0 e e e A
[ T F— ~ v Aoy B M

e @ e ]
o b - e (1 A Ry
AR PPN = R NTTT R e 1
- o - - . - -
2 B T - PN SN
[P —
v = MO AAN g e 1 8 O 18300
T Ty "Avem N
— R TS
N R 1810
- CEE T Py ALan FRTES S
- . T &

fo 16 o wa ey
e st

- 195400
v - e L

v s sou i o en e
0 el a1t RS- 15400
e e

E

254800

Precipitacion diaria [mm)

NN S L i 254700

Nivel de |a tabla de agua [msnm]

LY SRy 154600

154500

15400

) s - s "

PS S
g X Sl A A A\ 40 S A0, B .
R Al IR T BT A i

n PO “ a a ~ > 0

F & F F 4

0. AN B A B . A 4
FILy f/"'tl & & C
Fecha de monitoreo

N Frec Diata romedio B P23 s P& BFII3 BFI6 BPINS EBFI21 EBPZAS BIP.ANONI BIP.POIONE EIP. POZONID BPFILWS BPIIWS BVIAWS FISWS BPLTL RFZ.T2 W®rT

Figura 2- 166. Precipitacion Vs Niveles de la tabla de agua en todas las campafias en datos diarios.
Fuente: Elaboracion propia
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e Toma de Niveles de Agua Registrados por los DIVERS

Con el fin de verificar el comportamiento y la tendencia de los niveles de la tabla de agua
medidos en los cuatro nuevos piezometros a través del equipo de precision Diver, se
procesan los datos recopilados de cada punto en las seis campafas, de esta manera se
analizan los niveles diarios (tomados cada 20 minutos), a partir de los cuales se obtiene un
promedio de cada piezometro en cada mes de evaluacion, esto teniendo en cuenta que por
campafa se obtuvieron mas de 2440 registros, por tanto con el fin de organizar y sintetizar
la informacién se evalla como se muestra a continuacion, ver Tabla 2-67.

Es importante resaltar que para realizar el andlisis comparativo de los niveles frente a la
precipitacién se deben evaluar la misma cantidad de dias en cada variable, y teniendo en
cuenta que las mediciones se realizaron cada veinte minutos al dia, se realiza un promedio
para poder contrastar la informacion

Tabla 2- 68. Niveles de la tabla de agua (cota) evaluados en las seis campafias (Pz-WSP).

ID ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocr
pz-1  |@2557,123 |@2557,068 |@2557,145 |[()2557,010 |@2556,894 |@2556,786 |@2556,875
pz-2  |D2554,355 [2554,528 |@2554,957 |D2554,478 [@2554,165 |@2554,018 |@2554,074
PZ-3 (12553,063 |(1)2553,029 |‘2553,220 (0)2553,024 |.2552,872 |.2552,838 |.2552,922
pz-4  |(D2555503 |@2555,694 |@2555,819 [(D2555526 |@2555,294 |@2555,126 |@2555,247

Fuente: Elaboracién propia

Los valores marcados en verde corresponden a los niveles altos, amarillo medios y rojo
bajos, en ese orden respectivamente se tienen niveles piezométricos mas someros, medios
y profundos, esto teniendo en cuenta que se estan analizando los datos en nivel de la tabla
de agua (cota). Indican que durante las campafas 1 a la 3, comprendida entre los meses
de abril — jul, los niveles tienden a ser medios y someros. Corresponden a épocas donde
se presentan precipitaciones maximas y medias por lo que se infiere una relacion tipo
estacional que favorece la recarga al acuifero durante los meses en mencion.

Los niveles medidos en las campafias 4 a la 6 presentan niveles relativamente mas
profundos, comparados con las tres primeras campafias (ver Tabla 2-67), valores que se
reportan en meses en condicion de estiaje, siendo agosto el mes mas critico con un valor
promedio de precipitacion mensual multianual de 45.8 mm. En estas tres campafas
(agosto, septiembre, octubre) también se observa la heterogeneidad de los datos entre un
mes y otro, los cuales representan valores mas profundos (ver Tabla 2-67), medidos desde
la superficie del terreno. Esta condiciébn puede asociarse a la disminucién de las
precipitaciones. Sin embargo, es importante resaltar que aungue los niveles presentan una
variabilidad diferenciada, respecto a las tres primeras campafias (razon por la cual se
definen como niveles mas profundos), dichos niveles no desaparecen o reducen
drasticamente, por lo que se infiere que los niveles registrados corresponden a aportes de
sistemas subterraneos Figura 2-167.

Los niveles piezometricos medidos mediante sonda Diver en los cuatro piezometros no
superan una desviacion de 1.73 m (validando la precision del registro de datos), con un
valor maximo de todos los niveles medidos en los 4 piezometros de 2557.15 m.s.n.m y
minimo de 2552.84 m.s.n.m, por lo cual se tendria una columna de agua aproximada de
4.31 m.c.a.
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Figura 2- 167. Variaciones de nivel de la tabla de agua (cota) Vs precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.3.3.3 Andlisis hidroldgico
e Estimacion de larecarga espacial

A partir de cruces de capas teméticas y asignando valores a cada unidad de cada capa
tematica es posible determinar la recarga potencial en un area determinada, por otro lado,
es posible calcular la recarga potencial a partir de la ecuacién de balance hidrico esta se
denomina recarga neta, a continuacion, se define la recarga potencial y la recarga neta en
el area de estudio.

Para determinar las zonas de recarga potencial en el &rea de influencia se aplico el método
Matus, (Matus, 2007) que involucra ponderaciones de 1 a 5 para los siguientes parametros:
Pendiente (Pend), Tipo de suelo (Ts), tipo de roca (Tr), cobertura vegetal permanente (Cve)
y se evalud el uso del suelo (Us); con base en estas ponderaciones se obtuvo el mapa de
zonas de recarga potenciales para el area de influencia (Tabla 2-68).

Tabla 2- 69. Variables y evaluacién de zonas de recarga.
Pendiente (Pend)

Descripcion % Ponderacion Posibilidad de recarga
Planos a casi planos 0-6 5
Moderadamente ondulados 6-15. 4
Ondulados/céncavos 15-45 3 Moderada
Escarpados 45-65 2 Baja
Fuertemente escarpados >65 1 Muy Baja
Tipo de Suelo (Ts)
Textura Ponderacién Posibilidad de recarga
Suelos franco-arenosos a arenosos. 5
Suelos francos 4
Suelos franco-limosos 3 Moderada
Suelos Franco arcillosos 2 Baja
Suelos arcillosos 1 Muy Baja
; Y
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Tabla 2- 69. Variables y evaluacion de zonas de recarga.

Pendiente (Pend)
Tipo de roca (Tr)
Textura Ponderacion Posibilidad de recarga
Rocas muy permeables, muy suaves constituidas por 5
agregados gruesos, con macro poros interconectados
Rocas permeables constituidas por agregados
medianos con poros conectados entre si, ej arenas 4
finas.
Rocas moderada_rpente permeables, con regular 3 Moderada
conexion de poros entre si
Rocas poco permeables un poco duras,
moderadamente compactas, constituidas por particulas 5 Baja
finas, una combinacion de gravas con arcillas, con
presencia de fracturas conectadas entre si
Rocas impermeables 1 Muy Baja

Cobertura vegetal p

ermanente (Cve)

Porcentaje Ponderacion Posibilidad de recarga
>80% 5
70-80% 4
50-70% 3 Moderada
30-50% 2 Baja
<30% 1 Muy Baja

Uso de suelo (Us)
Ponderacion

Uso de suelo Posibilidad de recarga

Bosque que presentan los tres estratos con arboles, 5
arbustos y hierbas
Sistemas agroforestales o silvopastoriles 4
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de
3 Moderada
suelo
Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion > Baja
de suelo y agua

Terrenos agropecuarios, con manejo intensivo 1 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar la calificacion y la ponderacion a cada una de estas variables se aplico la
siguiente relacion para obtener la zona potencial de recarga:

ZR = (0.27*Pend) + (0.23*TS) + (0.12*Tr) + (0.25*Cve) + (0.13*Us)

Teniendo en cuenta los valores asignados para cada variable, como resultado final se
obtuvo una recarga potencial ponderada para el area estudiada, de lo anterior esta recarga
potencial se representa en la Figura 2-168.

En la Figura 2-168 se evidencia que, la mayoria del area estudiada obedece a una recarga
potencial de moderada a alta, posibilitando la infiltracién del recurso hidrico al sistema
hidrico subterraneo.

Es importante mencionar que cada variable de cada unidad teméatica es la calificacion
otorgada en términos de posibilitar o no la infiltracion del recurso hidrico, en la Tabla 2-68,
se presenta el resumen de estas calificaciones en una escala de 1 a 5.
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¢ Estimacion de larecarga potencial
Balance hidrico

El balance hidrico se define como el calculo de los valores relativos de entrada y salida de
aguas, flujo y el volumen de agua. (FAO, 2000). El sistema tendrd entradas que
corresponden a la precipitacion que logra llegar hasta el suelo y salidas como la escorrentia
superficial, la evapotranspiracion de las plantas y el agua que percola hasta los acuiferos.
Se podra definir una ecuacién simplificada para el balance hidrico del suelo:

P=ETP+ESC+S

Para conocer la cantidad de agua que recarga al acuifero primero se debe conocer qué
tanta agua es retenida por la vegetacion para asi saber cuanta es aquella que logra llegar
hasta la superficie del suelo. Seguidamente cuanta de esta agua que logra llegar al suelo
se logra infiltrar en el terreno una vez conocido esto se calcula un balance de suelos para
determinar cuanta agua es retenida en los poros del suelo, cuanta es evapotranspirada por
las plantas y cuanta resta para que se infiltre a zonas mas profundas del subsuelo y
recargue los acuiferos.

Se planteé como metodologia para encontrar el balance hidrico del agua en un volumen de
suelo la planteada por Gunther Schosinsky (2006) en “Célculo de la recarga potencial de
acuiferos mediante un balance hidrico de suelos” que considera la intercepcion superficial,
la infiltracion, la evapotranspiracion lluvia neta que se infiltra como variables para determinar
la recarga potencial en el acuifero.

Retencion mensual por el follaje (Ret) [mm/mes]

La retencion superficial se refiere a la cantidad de agua retenida por el follaje de las plantas
en una determinada zona y esta condicionada por la densidad y tipo de cobertura vegetal
del suelo. Schosinsky y Losilla (2000) sugieren que en una zona con una cierta cobertura
vegetal cualquier precipitacion inferior a 5 mm/mes es totalmente retenida por la vegetacion
y no se genera infiltracién. Ademas, se considera que la retencion de la lluvia en follajes es
de alrededor del 12% y para bosques de un 20%, esto siempre y cuando se tenga una
cantidad de precipitacion mayor a los 5 mm/mes (Butler, 1957). La retencion mensual por
el follaje se puede expresar como:

Ret = P * Cy,
Si (P)(Cfo) = 5 mm/mes entonces Ret = P x (¢,
En tanto que si P < 5mm/mes entonces Ret = P
Perosi P < 5mm/mesy (P)(Cfo) <5 entonces Ret =5

Donde:
Ret [mm/mes] = Retencion mensual a causa del follaje.
P [mm/mes] = Precipitacion mensual bruta.
(Cro) [0,01%]=Coeficiente de follaje
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El coeficiente de follaje (Cfo)

Este valor corresponde al porcentaje mensual de la lluvia que es retenida en la vegetacion.
Se expresa en tanto por uno y es una variable adimensional; en la metodologia se considera
que presenta un valor de 0,20 para bosques espesos y 0,12 para otro tipo de cobertura
vegetal (Schosinsky, Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance
hidrico de suelos, 2006).
Cfo = 0,20 para bosques espesos
Cfo = 0,12 para otros tipos de follaje

Debido a las condiciones de la cobertura vegetal de la zona, se opt6 por un valor de Cs, de
0,12 puesto que la gran mayoria del follaje que cubre las zonas no urbanizadas del terreno
corresponde a pastizales.

El valor agua retenida por la vegetacién anualmente para el ara estudiada, (Ret) fue de 96,3
mm/afo.

Infiltracion pluvial mensual (Pi) [mm/mes]

Sdlo una porcién de la precipitacion que llega a la superficie del suelo tiene la capacidad de
infiltrarse en el terreno, otra parte del agua de precipitacién es captada por la vegetacion,
mientras que otra fraccion de esta agua-lluvia se escurre y otra fraccion mas pequefia se
acumula en charcos en donde se infiltra o se evapora (Schosinsky & Losilla, Modelo
analitico para determinar la infiltracién con base en la lluvia mensual, 2000).

La infiltracion pluvial efectiva corresponde a la precipitacibn que mensualmente logra
infiltrarse en el subsuelo. Involucra los factores del coeficiente de infiltracion (Ci), la
precipitacion mensual bruta (P) y la retencién de lluvia mensual por parte de la vegetacion
(Ret) (Schosinsky, Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
de suelos, 2006)

Pi = CL(P - Ret)

Donde:
Pi [mm/mes] = Infiltracion pluvial mensual.
Ci [Tanto por uno, 0,01%] = Coeficiente de infiltracion.
P [mm/mes] = Precipitacion mensual bruta.
Ret [mm/mes] = Retencién mensual a causa del follaje.
Para el area de estudio el valor anual de precipitacion infiltrada anualmente (Pi) fue de
481.53 mm/afio

Precipitacion mensual bruta (P) [mm/mes]

Medida meteorolégica. Medida de la cantidad mensual de pluviosidad en milimetros de
agua lluvia en un mes. En el estudio realizado (producto 3) los datos de pluviosidad se
resumen en la Tabla 2-69.
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Tabla 2- 70. Precipitacién mensual acumulada del afio 2019 en las estaciones meteorol6gicas

utilizadas.
Estaciones de Valores Totales Mensuales 2019 [mm/mes]

estudio /Mes Ene Feb Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic
La Caro 22,5 44,3 | 100 | 97,6 93 72,2 | 42,4 | 36,2 | 38,8 | 57,8 59,6 7,1
. 31,2 | 539 | 9241549 908 | 551|307 | 255 | 84,4 | 106 | Anomal | g

Conejera 1 0

Anémal

Serrezuela 20,3 445 |47,6|162,9| 130,7 | 73,7 | 71,6 | 31,8 | 61,3 | 73,4 o S.l.

Cerro de Suba | 25,9 43,8 |283|137,3| 1353 | 89,5 | 27,8 | 30 | 47,8 | 97,1 58,9 S.I.

Usaquen Santa | 544 | 409 |73 |1673| 823 | 121 | 431 | 457 | 1% | 843 | s54 |su.
Ana 3 9 2

Promedio 26,86 | 45,48 | 88,3 | 144 | 106,4 | 82,4 | 43,1 | 33,8 | 67,5 | 83,7 | 57,97 7,1
Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de infiltracién (Ci) [0.01%)]

El coeficiente aparente de infiltracién constituye la fraccién del agua de la precipitacion que
se infiltra en el subsuelo, su célculo corresponde a la sumatoria de los coeficientes de
infiltracién por cobertura vegetal (K,), efecto de: pendiente del terreno (Kp) y textura del
suelo (Kr); esta forma de calcularlo se expone en la metodologia expuesta en (Schosinsky
& Losilla, Modelo analitico para determinar la infiltracién con base en la lluvia mensual,
2000). Se puede determinar con la siguiente ecuacion:

Ci =Ky + Ky, + K

En donde:
Ci [Tanto por uno, 0.01%)]. = Coeficiente de infiltracion.
Cisiendo siempre un valor decimal inferior a 1.
Ky [Tanto por uno, 0.01%] = Coeficiente de cobertura vegetal.
Ky [Tanto por uno, 0.01%)] = Coeficiente de pendiente.
Kt [Tanto por uno, 0.01%] = Coeficiente de capacidad de infiltracion.

Coeficiente de cobertura vegetal (Kv) [0.01%]

Corresponde a la fraccion de la precipitacion que se infiltra en el terreno por efecto de la
cobertura vegetal. Areas cubiertas por bosques o con mas del 75% de area de césped
tienen altos coeficientes de infiltracion, en tanto que zonas impermeables o con terreno de
cultivo tienen coeficientes relativamente bajos. Constituye una de las variables para el
célculo de la infiltracion aparente; de acuerdo con las caracteristicas de la cobertura de la
zona de estudio el valor de esta variable Kv fue de 0,180 indicando coberturas de pastizal;
este valor fue tomado de la Tabla 2-70 la cual ha sido adoptada de la metodologia de
(Schosinsky & Losilla, Modelo analitico para determinar la infiltracion con base en la lluvia
mensual, 2000).

Coeficiente de pendiente (Kp) [0.01%)]

Representa a la fraccion de la lluvia que se infiltra en el subsuelo por efecto de la pendiente
del terreno. Terrenos con alta pendiente presentan un bajo coeficiente de infiltracion,
mientras que en terrenos llanos el agua tiende a infiltrarse de manera mas sencilla.
Constituye una de las variables para el calculo de la infiltracion aparente; de acuerdo con
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el mapa de pendientes de la zona de estudio el 98% del 4rea presenta una pendiente de 0
a 6%, por lo que se determind una variable de Kp 0,188, valor que es el promedio del rango
de valores de zonas muy planas a promedio; esta variable fue tomado de la Tabla 2-70 la
cual ha sido adoptada de la metodologia de (Schosinsky & Losilla, Modelo analitico para
determinar la infiltracion con base en la lluvia mensual, 2000).

Tabla 2- 71. Componentes del coeficiente de infiltracion
segun la metodologia de Schosinsky & Losilla, 2000.
Componentes del coeficiente de infiltracion
Coeficiente por cobertura vegetal (Kv)

Tipo de cobertura Kv
Cobertura con césped* menos del 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con césped* mas del 75% 0,21

* Qriginalmente "zacate"
Coeficiente por pendiente (Kp)

Pendiente Kp
Muy plana 0,02%-0,06% 0,30
Plana 0,3%-0,4% 0,20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7% 0,10
Fuerte mayor de 7% 0,06

Fuente: Adaptado de (Schosinsky & Losilla, Modelo analitico para determinar la infiltracién con
base en la lluvia mensual, 2000).

Coeficiente de capacidad de infiltracion (Kfc) [0.01%]

Es la fraccion de agua lluvia que se infiltra en el terreno facilitada por la textura del suelo,
esta textura viene definida por la granulometria del suelo y si estd o no compactado.
Terrenos arcillosos y compactos presentaran un coeficiente de infiltracion bajo a diferencia
de suelos arenosos y poco consolidados en los cuales la infiltracién del agua es mas viable.
Constituye una de las variables para el célculo de la infiltracion aparente; sus valores son
calculados como sigue:

K¢ = 0.267 In(f;) — 0.000154(f;) — 0.723
Donde:
Kt [Tanto por uno, 0.01%] = Coeficiente de capacidad de infiltracion
f'c [m/d] = Capacidad de infiltracion (ensayo)

Ecuacioén de la metodologia expuesta en (Schosinsky & Losilla, Modelo analitico para
determinar la infiltracién con base en la lluvia mensual, 2000).

Capacidad de infiltracion (f'c) [mm/d]

Medida hidrolégica, es una cualidad intrinseca a los suelos, corresponde a la velocidad
maxima con la cual el agua penetra en el suelo dada en milimetros sobre dia. Su magnitud
depende de la textura, la granulometria, permeabilidad y porosidad del terreno. Constituye
un insumo para el calculo del coeficiente de infiltracion capacidad de infiltracion (Kfc) que a
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su vez es una variable del coeficiente de infiltracion (Ci) (Schosinsky, Céalculo de la recarga
potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, 2006).

La capacidad de infiltracion (fc) es un concepto analogo a la conductividad hidraulica
saturada (Ksat) por lo que en el presente estudio se empelaran datos de Ksat para el célculo
del coeficiente de la capacidad de infiltracién (Kfc).

El valor de la conductividad hidraulica promedio en el area estudiada fue calculado a partir
del mapa de cobertura de suelos elaborado para el estudio. Para conocer la conductividad
hidraulica de cada uno de estos tipos de suelos se recurrié a la bibliografia hallada en
(Rawls, Brakensiek, & Saxton, 1981) en donde se le da un valor de conductividad hidraulica
a cada tipo de textura de suelo (ver Tabla 2-71).

Tabla 2- 72. Conductividad hidraulica de suelo
saturado de acuerdo con la clasificacién
textural del suelo.

Clase de textura de suelo Conductividad
(USDA) hidraulica K [mm/dia]
Arena 2827
Arenoso franco 718
Franco arenoso 262
Franco 82
Franco limoso 156
Franco arcillo arenoso 36
Franco arcilloso 24
Franco arcillo limoso 24
Arcillo arenoso 14
Arcillo limoso 12
Arcilla 7

Fuente: Adaptado por (WSP, 2020) de (Rawls, Brakensiek, & Saxton, 1981).

Dado que la zona estudiada presenta areas duras, se consideré que para efectos practicos
las zonas urbanizadas y la infraestructura vial son impermeables teniendo un valor de 0
mm/dia de conductividad hidraulica. Posteriormente, para asociar la clasificacién de los
suelos del area de estudio con su respectiva clasificacion textural se utiliz6 como referencia
el libro “Claves para la Taxonomia de Suelos” (USDA, 2014) (ver Tabla 2-72).

Tabla 2- 73. Valores de conductividad hidraulica especificos y promedio ponderado con respecto
al area total de estudio.

Simbolo Clasificacion de suelos ANEXO N Clasificacion* Ki**, Porcion area por
[mm/dia] | cobertura de suelo (ha)
AUTON Autopista Norte Impermeable 0 21,71
CA Cuerpos de agua Fuera N/A 25,43
Consociacion: Lithic Dystrustepts, familia
McMO1 | franca fina, isomésica; Typic Ustorthents, Franco 82 9,88

familia esqueletal, isomésica
Consociacion: Typic Hapludands, familia

MsL04 medial, isomésica; Typic Udorthents, Afrrza(c):zo 718 1,89
familia franca gruesa, isomésica
Consociacion: Pachic Melanudands,
MsL08 familia medial, isomésica; Typic Arenoso 718 105
Udorthents, familia esqueletal, franco ’
isomésica; Afloramientos Rocosos
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Tabla 2- 73. Valores de conductividad hidraulica especificos y promedio ponderado con respecto
al area total de estudio.

Ki** Porcion &rea por

1 1fi 1A 11 1A *
Simbolo Clasificacion de suelos ANEXO N Clasificacion [mm/dia] | cobertura de suelo (ha)

Consociacion: Acrudoxic Melanudands, Franco

MxLO1 familia medial, isomésica; Thaptic 262 30,14
- S P arenoso

Hapludands, familia medial, isomésica

Consociacién: Acrudoxic Melanudands,

MxLO1 familia medial, isomésica; Thaptic Franco 262 17,39
I~ S . arenoso
Hapludands, familia medial, isomésica
Complejo: Typic Placudands, familia
medial, isomésica; Typic Hapludands, Franco
MxL09 familia medial sobre fragmental, arenoso 262 25,70
isomésica
Consociacion: Andic Humudepts, familia
fina, isomésica; Typic Hapludands, Arenoso
RzL08 familia medial, isomésica; Typic franco 718 74,45
Humudepts, familia franca fina,
isomésica
Consociacion: Fluventic Humudepts,
familia franca gruesa, isomésica; Typic Franco

RzL35 Durudepts, familia arcillosa fina, 262 12,00
. T : - arenoso
isomésica; Typic Dystrudepts, familia
franca fina, isomésica
Consociacion: Vertic Endoaquepts,
familia fina, isomésica; Vertic

RzL.37 Endoaquepts, familia muy fina, Arcilloso 7 33,17
isomésica
Consociacién: Humic Haplustands, Franco
RzMO7 familia medial, isomésica; Typic - 24 1,51
- A . arcilloso
Haplustands, familia medial, isomésica
Consociacion: Andic Humustepts, familia
arcillosa sobre franca, isomésica;
Cumulic Humustepts, familia franca fina
Franco

RzM11 sobre arcillosa, isomésica; Andic . 24 489,28
o arcilloso

Humustepts, familia franca gruesa sobre

arcillosa, isomésica; Typic
Haplustands,familia medial, isom
Consociacion: Typic Haplustolls, familia
franca fina sobre arcillosa, isomésica;
Fluventic Haplustolls, familia franca fina Franco

RzM12 . - PR . 24 79,99
sobre arcillosa, isomésica; Ultic arcilloso
Haplustalfs, familia franca fina,
isomésica
Consociacion: Fluvaguentic
RzM13 Endoaquepts, familia muy fina, Arcilloso 7 30.14

isomésica; Typic Endoaquepts, familia
fina, isomésica
Complejo: Typic Sulfaquepts, familia
muy fina, isomésica; Vertic
Endoaquepts, familia muy fina, Franco
RzM17 isomésica; Fluvaquentic Endoaquepts, 24 22,78

o N P arcilloso
familia franca fina, isomésica;
Fluvaquentic Humaquepts, familia muy
fina, isomésica
ZR Zona de Relleno Franco 24 20,00
arcilloso
ZU Zona urbana Impermeable 0 896,31
Area total [ha] 1.792,82
» \\ 7

SECRETARIA DE

AMBIENTE | BOGOT/\ 314

DEBOGOTA DG,

............



Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torca y Guaymaral

%

Tabla 2- 73. Valores de conductividad hidraulica especificos y promedio ponderado con respecto
al area total de estudio.

. . i Ki** Porcion area por
Simbolo Clasificacion de suelos ANEXO N Clasificacion [mm/dia] | cobertura de suelo (ha)
Area neta excluyendo cuerpos de agua [ha] 1.767,39
Promedio ponderado de conductividad hidraulica (Kp) [mm/dia] 53,12

* Apoyado en USDA, 2014
** Valores de Rawls, Brakensiek, & Saxton, 1981.

Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el célculo de un valor promedio de conductividad hidraulica para el area
estudiada, se calculé un promedio ponderado involucrando el area de cada una de las
coberturas de suelo con respecto al area total de la zona; esto se puede apreciar en la
siguiente ecuacion:

K _ Z?:l KlAl _ K1A1 + KZAZ + A + KnAn
P A A+ A, + -+ A,

Donde:
Kp [mm/dia] = Conductividad hidraulica promedio para los suelos del area de estudio.
Ki [mm/dia] = Conductividad hidraulica para un determinado suelo.
Ai [ha] = Area de cobertura de un suelo determinado.

Se estableci6 un areatotal de 1.792,82 ha de las cuales re restaron 25,43 ha pertenecientes
a superficies de cuerpos de agua para un area de trabajo de 1.767,39 ha. De esta manera
se calcul6 un valor promedio de conductividad hidraulica de 53,12 mm/dia para la zona
de estudio (Ver Tabla 2-73), se determiné que predominan los suelos con textura franco-
arcillosa.

Escorrentia superficial (ESC) [mm/mes]

La teoria de infiltracion plantea a la escorrentia como el exceso de volumen agua una vez
sucedido el proceso de retencion por parte de la vegetacion e infiltracion (Schosinsky,
Célculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, 2006).
Por lo tanto, la escorrentia se puede establecer como:

Esc =P —Ret—P;
Donde:

Esc [mm/mes] = escorrentia superficial.
P [mm/mes] = Precipitacién mensual bruta.
Ret [mm/mes] = Retencion mensual a causa del follaje.
Pi [mm/mes] = Infiltracion pluvial mensual.
Para el area de estudio se calcul6 un valor de escorrentia superficial (ESC) de 201,92 mm/afio.

Es un proceso mixto entre la evaporacion y la transpiracion. La evaporacion se define como
el proceso fisico en el cual el agua pasa de liquido a vapor, esto desde el agua de la
superficie de las plantas, superficies de agua o desde capas muy superficiales del terreno;
la transpiracion es un proceso bioldgico en el cual las plantas ceden agua a la atmésfera a
través de sus estomas, las plantas toman agua a través de sus raices una parte se
aprovecha para el metabolismo y otra es expulsada (Sanchez J. , 2009).

, Y,
SECRETARIA DE *
AMBIENTE | BOGOT/\ 315

DEBOGOTA DG,

............




Actualizacién del Plan de Manejo Ambiental

Humedales de Torcay Guaymaral

Evapotranspiracion

Es un proceso mixto entre la evaporacion y la transpiracion. La evaporacion se define como
el proceso fisico en el cual el agua pasa de liquido a vapor, esto desde el agua de la
superficie de las plantas, superficies de agua o desde capas muy superficiales del terreno;
la transpiracion es un proceso bioldgico en el cual las plantas ceden agua a la atmésfera a
través de sus estomas, las plantas toman agua a través de sus raices una parte se
aprovecha para el metabolismo y otra es expulsada (Sanchez J. , 2009).

Evapotranspiracion potencial real (ETPR) [mm/dia]

La evapotranspiracion se define como la transpiracion de la planta cuando el suelo se
encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion del suelo. La evapotranspiracion de
una planta depende de diferentes variables: temperatura ambiental (T), la humedad del
suelo, radiacion solar, velocidad del viento, tipo y estado de desarrollo de la planta.

ETPR = (HS — PM)  (ET)/(CC — PM)

Donde:
ETPR [mm/dia] = Evapotranspiracion potencial real.
HS [%] = Humedad del suelo.
ET [mm/dia] = Evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo.
CC [%)] = Capacidad de campo.
PM [%)] = Punto de marchitez.

ET [mm/dia]
Evapotranspiracion de una planta determinada estando el suelo a la capacidad de campo.
Humedad del suelo HS [%0]

Medida en valor porcentual que indica la cantidad de agua por volumen de suelo que existe
en determinado terreno.

Capacidad de campo (CC) [%]

La capacidad de campo corresponde a la cantidad de agua que contiene un suelo saturado
después haber sido drenado durante un periodo de 1 a 2 dias. El porcentaje de agua alojada
en el suelo estando este en capacidad de campo es variable y depende de factores como
la granulometria y textura del suelo; entre menor sea la granulometria de las particulas del
suelo la proporcién de agua almacenada en capacidad de campo sera mayor (FAO, 2000),
(Garcia Petillo, Puppo, Hayashi, & Morales, 2012) Segun la metodologia se determind un
valor de CC de 31% adecuado para suelos con textura franco-arcillosa (Ver Tabla 2-74).

Para el calculo de balance de suelos se toma la capacidad de campo como la humedad
inicial del suelo (Hsi) que se encontraria al mes siguiente de una temporada de meses
consecutivos en los cuales la precipitacion que infiltra (Pi) supere a la evapotranspiracion
potencial (ETP) (Schosinsky, Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un
balance hidrico de suelos, 2006), para la zona de estudio esto ocurre en diciembre un mes
con tiempo seco el cual fue precedido por octubre y noviembre, meses de tiempo humedo
(Jaramillo & Chaves, 2000).
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Punto de marchitez PM [%)]

Es la cantidad minima de agua que puede contener el suelo antes de que las plantas que
en este crecen empiecen a morir. Al reducirse mas de este punto el contenido de agua de
las plantas no es capaces de succionar esta humedad residual pues esta se encuentra
retenida por particulas arcillosas o de materia organica. Este punto de marchitez varia con
respecto a la textura y granulometria del suelo; entre menor sea la granulometria de las
particulas del suelo la proporcién de agua almacenada en el punto de marchitez serd mayor
(FAO, 2000), (Garcia Petillo, Puppo, Hayashi, & Morales, 2012) y (Schosinsky, Céalculo de
la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, 2006). Segun la
metodologia se determin6 un valor de PM de 15 % adecuado para suelos con textura
franco-arcillosa (Ver Tabla 2-74).

Tabla 2- 74. Caracteristicas del suelo segun su clasificacién textural.

Porcentaje por peso de suelo seco
TEXTURA DEL SUELO Punto de Marchitez [%] | Capacidad de campo [%] | Densidad aparente [g/cm3]
Arenoso 2a6 6al2 1,55a1,80
Franco-Arenoso 4a8 10a18 1,40a 1,60
Franco-Arenoso 8al2 18 a 26 1,35a1,50
Franco-Arcilloso 11a15 23 a3l 1,30a1,40
Arcillo-Arenoso 13 a17 27 a3l 1,25a1,35
Arcilloso 15a19 31a39 1,20a 1,30

Fuente: (Schosinsky & Losilla, Modelo analitico para determinar la infiltracion con base en la lluvia
mensual, 2000).

Evapotranspiracién potencial (ETP) [mm/mes]

Debido a la gran variedad de vegetacion que puede existir en una cuenca es casi imposible
poder determinar la evapotranspiracion de la totalidad de las plantas de tal cuenca, por lo
tanto, se debe de asumir una evapotranspiracion promedio de la cuenca que seraigual a la
evaporacion potencial (ETP). Para determinar este dato se optd por emplear el método
expuesto en (Schosinsky, Célculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance
hidrico de suelos, 2006) el cual a su vez es extraido de Blaney & Cridle en (ONU, 1972).
Esta ecuacion involucra datos meteorologicos a los cuales se tiene acceso en las
estaciones de la zona de estudio:

ETP (mm/mes) = (8.1 + 0.46T) = Ps
Donde:
(ETP) [mm/mes] = Evapotranspiracion potencial.
T [°C] = Temperatura media mensual (dato meteoroldgico).
Ps [%] = Porcentaje de horas de luz solar mensual, con respecto al afio (dato
meteoroldgico). Para la latitud de Bogota D.C., la cantidad de horas de luz solar posibles
en el afio es de 4425 aproximadamente.

Los datos meteorologicos de temperatura media mensual (T) y el porcentaje de horas de
luz solar (Ps) es fue obtenido del registro de las estaciones del IDEAM mostradas en la
Tabla 2-75, estas estaciones cubren el area de estudio; datos de (Ps) solo se encuentran
registrados en la estacién meteorolégica de C.UNIV.AGROP-UDCA.
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Para el area estudiada se calculé6 una evapotranspiracion potencial (ETP) de 396,43
mm/afio.

Tabla 2- 75. Estaciones meteoroldgicas para datos de T y Ps.

. Coordenadas MAGNA SIRGAS Origen Bogota
Estacion IDEAM
Este (m) Norte (m)
C.UNIV.AGROP-UDCA 1003082 1022386
Col. Miguel A. Caro 1005147 1023993
Nueva Generacion AUT 998133 1020571
Suasuque 1012604 1024841

Fuente: Elaboracion propia.
Temperatura media mensual T [°C]:

Dato meteorolégico, esta definido por el promedio estadistico entre los valores maximos y
minimos de temperaturas en el mes. Para el modelo hidrogeoldgico los datos de
temperatura fueron obtenidos de los registros del IDEAM informacion que se presenta en
Ver Tabla 2-76.

Tabla 2- 76. Registros de temperatura media mensual para el afio 2019 en el area de estudio.

Valores Mensuales T octubre 2017 - septiembre 2018 [°C]
Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep
MAX 24,0122,0| S.I. |23,0| S.I. |24,0|22,0|22,0|20,0|20,0(20,0|22,0
MEDIA |13,3|14,3| S.I. {149 S.I. |14,4|113,4|13,4(12,3|12,7|11,6|12,3
MIN 26 |66 |Sl |68]|Sl |48 |48 |48 |46 |54|32]|26
MAX 25,4125,2| S.I. |24,9]25,0|25,0|23,4|23,822,2|23,422,2]|23,2
Col. Miguel A. Caro MEDIA |15,2|15,1| S.I. {15,1|15,0|16,4|15,6|14,9(14,1|14,7|14,1|15,2
MIN 50|50|Sl|52|50|78|78|60|60|60]|60]|72
MAX |24,2(23,2|23,8(23,4|24,0(24,4|23,0|22,2(22,8|21,6|21,6|23,6
MEDIA |15,0(14,5|13,8|13,7|14,4|14,2|15,3|15,0|14,8|14,0|12,7|14,8
MIN 58 |58|38(40|48|40|76|78|68|64]|38]|6,0
MAX |23,8(22,4|23,0(22,8|23,6|23,6|21,8|20,8|19,4|20,0(19,2|21,4
Suasuque MEDIA |11,9(11,2|13,9|13,1|13,5|13,5|12,6|11,7|10,6 |12,3| 9,8 |10,9
MIN 0000|4834 |34|34|34|26|18|46|04 |04
MAX |24,4|23,2|23,4|23,5|24,2(24,3|22,6|22,2|21,1|21,3|20,8|22,6
T [°C] Promedio MEDIA |13,9|13,8|13,9|14,2|14,3|14,6|14,2|13,8|13,0(13,4|12,1|13,3
MIN 3444|4349 |44 |50|59|53|48|56]|34]|41

Estaciones IDEAM | indice T

C.UNIV.AGROP-
UDCA

Nueva Generacién
AUT

S.l. Sin informacién, hiato en el registro.
Fuente: Elaboracidn propia, recopilado de IDEAM.

Porcentaje de horas de luz solar Ps [%]
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Dato meteorolégico, el porcentaje de horas de sol mensuales con respecto al afio. En el
presente estudio los datos de horas de luz solar fueron extraidos de los registros del IDEAM
(Ver Tabla 2-77).

Tabla 2- 77. Registros de porcentaje de horas de sol con respecto al periodo entre 10-2017 y 09-
2018 en el area de estudio.

C.UNIV.AGROP-UDCA

Mes Oct | Nov | Dic* | Ene* | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep

Horas dr‘f“'eusz solar/ | g5 5| 100 | 169 | 166 | 140 | 891 | 54 | 607 | 727 | 771 | 107 | 87.9
0,

Ps [%] ‘ﬁozré ’32’9“0 81103245381 375 (317|201 |1,22|137|1,64]|174|241] 1,99

Fuente: Elaboracidn propia, recopilado de IDEAM.

Recarga al acuifero

El agua que recarga al acuifero es aquella que logra percolar a niveles mas profundos del
subsuelo luego de que han ocurrido los procesos de interceptaciéon por parte de las plantas,
escorrentia y evapotranspiracion.

Consistencia entre unidades de las variables

Con el objetivo de mantener la consistencia entre las unidades de los diferentes parametros
que se emplearan a partir de este punto, las magnitudes actuales que se encuentran en
porcentajes por peso de suelo seco (Ver Tabla 2-78) han de convertirse a milimetros sobre
m?2. Se deben de convertir la humedad del suelo (Hsi), punto de marchitez (PM) y capacidad
de campo (CC); inicialmente multiplicando la densidad aparente del suelo por la magnitud
porcentual de entrada obteniéndose un porcentaje con respecto al volumen. (Schosinsky,
Célculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, 2006):

Yopor volumen = (%peso de suelo seco * Densidad Aparente)

Densidad aparente (DS) [g/cm?]

Expresa la relacién de densidad del suelo, masa de suelo seco en gramos dividida sobre
centimetros cubicos. Este valor fue extraido de la metodologia de (Schosinsky, Célculo de
la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, 2006) para suelos
de textura franco-arcillosa se estima una densidad aparente de 1,2 g/cm3 (ver Tabla 2-79).

Posteriormente el porcentaje por volumen se multiplica por la profundidad de las raices en
el terreno.

Variable [mm] = (%por voiumen * Profundidad de raices)

Profundidad de raices (PR) [mm]
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Es en este horizonte en donde |

a planta podra hacer uso del suelo y seré esta agua la que

esta sujeta a ser evapotranspirada y afectara el balance de suelos (Schosinsky, Calculo de
la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, 2006), segun la
metodologia este dato depende del tipo de vegetacién que cubre el &rea que en el caso de
la zona de estudio, son pastizales y tienen una profundidad de raices de 500 mm (ver Tabla

2-78).

Tabla 2- 78. Profundidad de raices segun el tipo de vegetacion.

Cultivo Metros Cultivo Metros
Alfalfa la?2 Cebolla 0,3a0,5
Algodon lal7 Citricos 1,20a2,0
Banano 0,5a0,8 Zacate 0,3a0,5
Cafia de azicar |1,20a2,0 Bosques 20a3,0
Frijol 0,5a0,7

Fuente: (Schosinsky & Losilla, Modelo analitico para determinar la infiltracion con base en la lluvia

mensual, 2000).

Los resultados de las conversiones se encuentran en la Tabla 2-79.

Tabla 2- 79. Conversion de variables de peso por porcentaje de suelo seco a milimetros.

Variable %Peso Seco % Volumen [mm]
CC 31,0 37,2 186,0
PM 15,0 18,0 180,0
HSi 31,0 37,2 186,0

Fuente: Elaboracion propia

Coeficientes de humedad (Ch)

Cuando llueve el agua que se infiltra se acumula en los poros del suelo y alcanza capacidad
de campo, la cual es la maxima acumulacion de agua que puede tener un suelo no saturado.
Tras finalizar el aguacero ocurre la evapotranspiracion cuando las raices de las plantas
absorben el agua entre los poros del suelo. Si la cantidad de agua infiltrada es mas que
suficiente para que el suelo alcance la capacidad de campo y supla la evapotranspiracion,
el agua sobrante sera la que percole y recargue el acuifero. Para continuar con el proceso
se han de conocer los coeficientes de humedad.

Llamado coeficiente de humedad (Ch) dado por la ecuacion:

humedad del suelo — punto de marchitez

Ch =
capacidad de campo — punto de marchitez

Se definirdn dos coeficientes de humedad. Ambos a final de mes, pero en uno no ha
ocurrido el fenémeno de evapotranspiracion (ETP), (C1) y (C2), respectivamente.
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Al comienzo de un mes cualquiera, el suelo tendrd una humedad inicial (HSi). Si no existiera
una evapotranspiracion inmediata, la precipitacion infiltrada (Pi) aumentaria la humedad del
suelo, favoreciendo una mayor evapotranspiracién posterior. Para esta situacion se tiene
un coeficiente de humedad a final de mes llamado C1 definido como:

Donde:
C1 = (HSi- PM + Pi) / (CC— PM)
C1 = Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion.
Hsi = Humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial en [mm].
PM = Punto de marchitez en [mm].
Pi = Precipitacién que infiltra en [mm/mes].
CC = Capacidad de campo en [mm].

c2

Pero si, por el contrario, se considera la ETP sucede una vez ocurrida la infiltracion el
coeficiente seria

C2 = (HSi- PM + Pi- ETR1)/(CC —PM)
En donde ETR1 = (C1)(ETP)

Donde:
C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion.
ETR1 = Evapotranspiracion potencial real [mm/mes], considera la humedad correspondiente al

coeficiente C1.

ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/mes].

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad méaximo pues considera la humedad
al inicio del mes, mas la infiltracion de la lluvia sin ocurrir la evapotranspiracion. En cambio,
el valor de C2 es el coeficiente de humedad minimo pues esté calculado con la humedad
del suelo anterior al cual se le ha restado la evapotranspiracion mensual. Por lo tanto, el
coeficiente C2 se aproxima al coeficiente de humedad al final de mes (Schosinsky, Calculo
de la recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, 2006).

C promedio

Como la infiltracién y la evapotranspiracion ocurren simultdneamente durante el mes, se
estima que el coeficiente de humedad del mes equivale al promedio entre C1y C2:

Cl+C2
Cpromedio = T

Lo cual quiere decir que la evapotranspiracion potencial real en un mes estaria definida por:

ETPR (mm/mes) = ((C1+ C2)/2) ETP

Donde:
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ETPR= Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el mes
[mm/mes]
C1 = Coeficiente de humedad méaximo, sin considerar la evapotranspiracion.
C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracién calculada con C1.
ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/mes]

Ninguno de los coeficientes de humedad, C1 y C2, pueden ser superiores a 1, ni menores
a 0. En caso de que C1 0 C2, sea mayor de 1, se tomaraigual a 1. Si C1 o C2 son negativos
se tomaran con valor de O.

Humedad disponible (HD) [mm/mes]

Se define como la humedad que las raices de las plantas pueden absorber para poder
evapotranspirar. Esta dada por la diferencia entre la suma de la humedad inicial del suelo,
la precipitacion infiltrada y el punto de marchitez (estando Hsi y el PM previamente
convertidas a [mm]).

HD (mm/mes) = HSi + Pi-PM

Donde:
HD = Humedad disponible [mm/mes].
Hsi = Humedad de suelo inicial (al inicio del mes) [mm].
Pi = Precipitacion que infiltra [mm/mes].
PM = Punto de marchitez [mm].
La humedad disponible (HD) promedio del suelo para el area de estudio fue de 130,37 mm.

Evapotranspiracion real (ETR) [mm/mes]

Se define a la evapotranspiracion real como la evapotranspiracion promedio de la zona
dada en milimetros por mes (Schosinsky, Célculo de la recarga potencial de acuiferos
mediante un balance hidrico de suelos, 2006). El célculo de la evapotranspiracion real la
depende de:

Si ((C1+C€2/2))ETP < HD,entonces ETR = ((C1+ C2/2))ETP
Pero cambio:
Si ((C1+C€2/2))ETP > HD,entonces ETR = HD
Donde:
ETR = Evapotranspiracion real promedio de la zona, ocurrida durante el mes [mm/mes].
C1 = Coeficiente de humedad méaximo, sin considerar la evapotranspiracion [adimensional].
C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracién calculada con C1,
[adimensional].
ETP = Evapotranspiracién potencial [mm/mes].
HD = Humedad disponible [mm/mes]

El valor de la evapotranspiracion real (ETR) en la zona de estudio fue de un total de 371,04
mm/afio.

Humedad inicial del suelo (Hsi) [mm]
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Este valor corresponde a la capacidad de campo (CC) del primer mes de tiempo seco tras
la ocurrencia de una temporada de tiempo humedo en la cual la precipitacion infiltrada (Pi)
superé a la evaporaciéon potencial (ETP). En este caso diciembre con un porcentaje de
humedad por peso seco de 31,0% o 186 mm.

Humedad final del suelo (Hsf) [mm]

Con el fin de poder realizar el calculo de la recarga del acuifero, se ha de conocer la
humedad del suelo al final del mes (Hsf), esta no puede ser mayor que la capacidad de
campo y se obtiene con la siguiente ecuacion la cual presenta ciertas condiciones:

Si (HD + PM — ETR)ETP < CC,entonces Hsf = HD + PM — ETR
Si (HD + PM — ETR)ETP = CC, entonces Hsf = CC
Donde:

Hsf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].
HD = Humedad disponible [mm/mes].
PM = Punto de marchitez [mm].
ETR= Evapotranspiracion real [mm/mes].
CC = Capacidad de campo [mm].

La humedad final del suelo (Hsf) en ninglin momento puede ser mayor a la capacidad de
campo CC.

Y la para el célculo de la humedad del suelo a inicio de mes (Hsi) dada por los siguientes
parametros:

Hsi = Es igual a la humedad de suelo final del mes anterior [mm]
Hsi = Humedad del suelo inicial (inicio de mes) [mm].
Hsf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].
En promedio la humedad del suelo al final del mes fue un promedio de 177,38 mm/mes en el area
de estudio.

Recarga potencial al acuifero (Rp) [mm/mes]

La recarga al acuifero ocurre cuando el suelo se lleva a capacidad de campo y se satisface
la evapotranspiracion. El agua que sobra es la recarga al acuifero y se calcula con la
siguiente ecuacién (Schosinsky, Calculo de la recarga potencial de acuiferos mediante un
balance hidrico de suelos, 2006):

Rp = Pi + HSi- HSf - ETR
Donde:

Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes.
Pi = Precipitacién que infiltra en mm/mes.
Hsf = Humedad del suelo al final del mes en mm.
ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes.
Se calculd un valor de recarga potencial anual de 111,97 mm/afio para la zona de estudio.

Resumen de variables y resultados
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En la Tabla 2-80 se presentan las variables de entrada para el calculo de balance de suelos.

Tabla 2- 80. Variables de entrada para el balance hidrico de

suelos.
Variables de entrada
Textura de suelo Franco-arcilloso
Cap. De Infiltracion f'c [mm/d] 53,12
Coef. Follaje Cfo [0.01%)] 0,12
Coef. Pendiente Kp [0.01%] 0,19
Coef. Vegetacion Kv [0.01%)] 0,18
Coef. Textura de suelo Kfc [0.01%)] 0,34
Coef. Infiltracion Ci [0.01%)] 0,70
Densidad aparente. DS [g/cm3] 1,20
Profundidad radicular PR [mm] 500,00
CC [%S.Seco] 31,0%
Capacidad de campo CC [%V.Total] 37,2%
CC [mm] 186,00
PM [%S.Seco] 15,0%
Punto de marchitez PM [%V.Total] 18,0%
PM [mm] 90,00
Hsi [%S.Seco] 31,0%
Humedad inicial del suelo Hsi [%V.Total] 37,2%
Hsi [mm] 186,00
N° mes inicial 12

Fuente: Elaboracién propia.

Como se mencion6 anteriormente el valor de recarga potencial al acuifero durante el afio
es de 153,38 mm/afo. La recarga al acuifero se da en los meses en los cuales la
precipitacién es mas intensa, la radiacion solar es mas débil y la cantidad de agua que se
infiltra es mayor que aquella que es evapotranspirada de nuevo a la atmosfera; estos meses
de recarga tienen una distribuciébn bimodal de abril a junio y luego de septiembre a
noviembre; abril es el mes en donde se presenté mas recarga al acuifero con 49,63 mm/mes
(ver tabla 2-81) y el patrén grafico de esta distribucion de la recarga se aprecia en la Figura
2-169.
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Tabla 2- 81. Variables calculadas y resultados del balance hidrico suelos.

VARIABLE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
P [mm/mes] 26,86 | 45,48 [ 88,32 |144 |106,4 |82,48 |43,12 | 33,84 |67,5 |83,74 |57,97 |7,1 786,8
Ret [mm/mes] 5 5,458 |10,6 |17,28 |12,77 {9,898 |5,174 |5 8,1 10,05 {6,956 |5 101,3
Pi [mm/mes] 154 |28,2 |54,76 | 89,28 | 65,98 | 51,14 | 26,73 | 20,32 |41,85 |51,92 | 35,94 | 1,48 |483,0
ESC [mm/mes] 6,458 | 11,82 | 22,96 (37,44 | 27,67 | 21,44 (11,21 |8,52 |17,55 |21,77 |15,07 |0,62 |202,5
T [°C] 142 1143 |146 |14,2 |13,8 |13 134 (12,1 |13,3 |139 |[13,8 |13,9 |13,7
Ps [%] 3,75 |317 |201 (1,22 |1,37 |164 (1,74 |241 |199 |193 (245 |381 |23
ETP [mm/mes] 54,87 | 46,53 | 29,78 | 17,85 | 19,79 | 23,09 | 24,82 | 32,94 | 28,29 | 27,97 |354 |55,22 |396,6
Hsi [mm/mes] 147,7 |133,3 | 135,2 | 164,2 | 186 186 186 186 175,5 | 186 186 186 171,5
C1 0,762 | 0,744 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,0
Cc2 0,326 {0,384 | 0,731 |1 1 1 1 0,869 |1 1 1 0,44 (0,8
ETPR [mm/mes] 29,85 (26,24 | 25,78 | 17,85 | 19,79 | 23,09 | 24,82 |30,77 | 28,29 | 27,97 | 35,4 |39,76 |329,6
HD [mm] 73,12 | 71,47 | 99,98 | 163,5 | 162 147,1 |122,7 |116,3 |127,4 |147,9 | 131,9 | 97,48 | 121,7
ETR [mm/mes] 29,85 (26,24 | 25,78 | 17,85 | 19,79 | 23,09 | 24,82 |30,77 | 28,29 | 27,97 | 35,4 |39,76 |329,6
HSf [mm/mes] 133,3 [135,2 |164,2 | 186 186 186 186 175,5 | 186 186 186 147,7 |171,5
Rp [mm/mes] 0 0 0 49,63 | 46,19 | 28,05 | 1,916 |0 3,106 | 23,95 | 0,545 |0 153,4
P [mm/mes] = Precipitacion mensual bruta C1 = Coeficiente de humedad al final .del_r,nes antes de que
Ret [mm/mes] = Retencién mensual a causa del follaje - ocurra la evapot(ansplramon
S NN . C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que
Pi = Precipitacion que infiltra en [mm/mes] o
Esc [mm/mes] = escorrentia superficial ocurra la evapotranspiracion .
o~ _ . - ETPR= Evapotranspiracion real tentativa promedio
T [°C] = Temperatura media mensual (dato meteorolégico) HD = Humedad disponible [mm/mes]
Ps [%)] = Porcentaje de horas de luz solar mensual ETR —_Eva otrans ira?cién real [mm/mes]
ETP[mm/mes] = Evapotranspiracion potencial Hs_f —HuFr)nedad E‘)inal del suelo [mm]
Hsi = Humedad de suelo inicial en [mm _ - . .
Rp = Recarga potencial al acuifero [mm/mes]
* Humedad de suelo inicial de diciembre = CC. El ciclo continGia en enero.]

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2- 169. Grafica de la distribucion de la recarga potencial al acuifero a lo largo del afio.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3.3.4 Geofisica

Dentro de la metodologia para la elaboracién del modelo hidrogeolégico es necesario
integrar la informacion geoldgica y geofisica con el fin de identificar la geometria del sistema
acuifero que constituye el area estudiada, a continuacion, se describen las caracteristicas
geofisicas que inciden en la definicién espacial de los sistemas hidrogeoldgicas.

Los registros geofisicos realizados a los piezOmetros se interpretan litologicamente, se
evalla el comportamiento y la tendencia de cada linea de registro teniendo en cuenta el
comportamiento de las sondas de registro R Gamma, resistividades larga y corta, y
Potencial espontaneo (SP), donde ademas se contrastan con los perfiles geoldgico-
geotécnicos. A nivel general y a partir de esta informacion, se obtienen seis tipos de capas,
(para efectos de evaluacion de la geometria del acuifero) que incluyen suelos residuales,
limos arcillosos, lentes de arena y arcillas consolidadas. Las interpretaciones realizadas a
cada piezometro y los tipos de registros son como el que se observa en la Figura 2-170 y
como los relacionados en el 1.3.3.3.2.
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Correlacion litologica a partir de registros geoeléctricos de pozo -Lagos de Torca(PZ1 WSP)
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Figura 2- 170. Interpretacion Registro eléctrico PZ-WSP-1-Predio EAAB.
Fuente: Elaboracidon propia

Con la informacion de los registros geofisicos y su correlacion litoldgica se genera el modelo
geomeétrico a través de las perforaciones y piezometros que inicialmente no superaban los
8 m, y posteriormente las cuatro perforaciones de las actualizaciones donde se explord
hasta los 15 m de profundidad. Razon por la cual en el modelo hidrogeologico se
correlacionaran con el fin de generar un analisis horizontal de las capas que componen el
area de estudio. Anexo E1 - Producto 3.
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Tabla 2- 82. Descripcion de las capas del modelo geométrico del acuifero somero.

Profundidad

algunas gradaciones laterales en las cuales las arcillas

presentan una fraccién de limos y arenas finas.

Capa Descripcion Espesor [m] (m)

La capa mas superficial del modelo comprende suelos organicos

CAPA 1 e SEPET . e

Techo y materlal_ fino: arcillas y limos. Adicionalmente puede contener | 2 a 4 0-3,90
intercalaciones de lentes de arenas.
Esta conformada por material muy fino en forma de arcillas

CAPA 2 | plasticas, arcillas y limos. En la capa se encuentran gradaciones |4 a 6 3,90-6,0
laterales hacia limos arenosos.

CAPA 3 Caga arenosa que lateralmente puede gradar a limos. Capa 1a2 6.0-8,50
acuifera.
Capa heterogénea que consistente en intercalaciones de

CAPA 4 | material arcilloso, limos y lentes de arena. Si bien contiene arena, | 3 8,50-9,50
no conforma una buena capa acuifera.
Corresponde a un lente arenoso de espesor variable que

CAPAS conforma una de las capas acuiferas. laz2 9.50-12,0
La capa estratigrdficamente mas profunda del modelo.

CAPA 6 Consistente en material de grano fino, consistente en arcillas con Indeterminado | 12,0-15.0

Fuente: Elaboracién propia

PZ-WSP-1

PZ-WSP-3 PZ-WSP-2

PZ-WSP-4

Figura 2- 171. Modelo geométrico del acuifero somero. Fuente: Elaboracion propia

2.5.3.35

Direccion de Flujo

La definicién de las direcciones de flujo consiste en representar la direccion del agua a
través de las zonas con mayor o menor permeabilidad. Para este andlisis se realizaron
mapas con direcciones de agua a partir de isopiezas, en donde la metodologia de
interpolacion define vectores de direccion del flujo subterraneo.

Para el area estudiada se calcularon las direcciones de flujo en cada una de las campafas
y se representd sobre el mapa hidrogeoldgico, como se indica entre la Figura 2-172 a la
Figura 2-177.
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Con el fin de determinar las posibles variaciones del nivel piezométrico mas somera,
direcciones del flujo subsuperficial y establecer la relacion con los cuerpos de agua
superficial y su comportamiento con los cambios estacionales dentro del area de estudio,
se generan evaluaciones de las direcciones de flujo subterraneo, en seis campafias de
monitoreo. A continuacion, se incluyen los resultados de analisis de direcciones de flujo en
las diferentes campafias de monitoreo, como lo son: Campafia 1 de monitoreo,
comprendida entre mediados de abril y mediados de mayo de 2019; Campafa 2 de
monitoreo que se realizd los dias 18 y 19 de junio de 2019; Camparfia 3 realizada los dias
17 y 18 de julio de 2019, Campafia 4 que se realiz6 los dias 15y 16 de agosto de 2019;
Camparnia 5 que se realizo los dias 12 y 13 de septiembre y la Campafia 6 que se realizo
los dias 8 y 9 de octubre.

La direccion de flujo en el modelo conceptual se incorporé a través de las isopiezas las
cuales fueron transformadas en vector para asi georreferenciarlas y correlacionarlas en el
bloque diagrama, en la vista de perfil. Las direcciones en planta corresponden al flujo
superficial interpolado a partir de las curvas de nivel.
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Figura 2- 172. Direccién de flujo e isopiezas Campafia 1.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2- 173. Direccién de flujo e isopiezas Campafia 2.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2- 174. Direccion de flujo e isopiezas Campafia 3.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2- 175. Direccién de flujo e isopiezas Campafia 4.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2- 176. Direccion de flujo e isopiezas Campafia 5.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2- 177. Direccion de flujo e isopiezas Campafia 6. Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3.3.6 Propiedades hidraulicas del sistema subterraneo

Uno de los factores de mayor relevancia en el desarrollo de un modelo hidrogeoldgico, es
el analisis de la permeabilidad, a partir del cual se evalla la facilidad con la que el flujo de
agua circunda a través de la roca. Con el fin de conocer esta informacion del subsuelo en
el area estudiada, primero se procedi6 a conocer el pardmetro en veintisiete (27)
piezémetros preexistentes en el &rea de estudio y, en segundo lugar, a realizar pruebas de
carga hidraulica para conocer la permeabilidad en los cuatro (4) piezémetros perforados en
el marco del presente estudio.

Los diferentes sedimentos tendrdn valores caracteristicos de permeabilidad (Sanders,
1998) (Ver Tabla 2-83) que determinaran la clasificacion hidrogeolédgica de los depdsitos
hallados en la zona (Custodio & Llamas, 1983) (Ver Tabla 2-84), es asi que teniendo como
soporte la literatura, los registros litolégicos y los valores de permeabilidad, se determind la
clasificacion hidrogeoldgica de los materiales estudiados.

Tabla 2- 83. Valores de permeabilidad estimados para sedimentos.

Domenico Smith &8 W Freeze Fetter Sanders
Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a 10° 10 a 1000
Grava con arena
|Arena gruesa 0,1 a 500 1a100 1a 100
[Arana media 0,1a 50 0,01 a 1000 1 a 1000
Sedimentos Arena fina 0.02a 20 0.01a1 0,01a1
l&rena arcillosa 0,01 a 100 0,001 a 0,1
Silt, loess 10%a2 10% a1 10%a1 0001a01] 10*at
Arcilla 10% a2 4*10" 107 a 10° 10%a10° | 10%a10°%
|Arcilla marina
inalterada 107 a 2*10" 10" a 107
Fuente: (Sanders, 1998)
Tabla 2- 84. Clasificacion de sedimentos segun su permeabilidad.
PERMEABILIDAD ENim/dia)
04 103 02 10 | 107 D2 o3 1074 03 oS
. GRAVAS Y
CLASIFICACION GRAVAS ARENAS O ARENAS FINAS LiMOs © ARCILLAS
. + |0 CON MEZOLA| ARCILLAS
LIMPIAS ARENAS
GEOLOGICA cRutens | DE LimoS g Shaioniund COMPACTAS
CLASIFICACION . ACUIFERO PRACTICAMENTE
BUEN ACUIFERO ACUITARDO
HIDROGEOLOGICA POBRE IMPERMEABLE
T T T T T

Fuente: (Custodio & Llamas, 1983)

Permeabilidad de los piezometros de la EAAB

Como se menciond, para el estudio realizado por Elaboracion propia, se evaluo la
informacion de veintisiete 27 piezometros con informacién disponible de permeabilidad,
desarrollados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
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Para tal fin se llevaron a cabo pruebas Slug en los piezémetros mencionados los cuales
presentaban profundidades de hasta 8.8m, y se distribuyen en toda el area estudiada,
siendo estos un insumo robusto para dar alcance a la definicion de este parametro. En la
Tabla 2-85, se relacionan los valores hallados.

Las pruebas slug ejecutadas en los piezOmetros y de acuerdo con la EAAB, consistieron en
adicionar o remover en forma instantanea un volumen de agua conocido, con el fin de
generar también un cambio instantdneo en la presion o cabeza hidraulica del pozo o
piezometro y por lo tanto en la zona acuifera interceptada. Razon por la cual el desarrollo
de estas pruebas estuvo definido por el método de Hvorslev (1951) el cual mide la
recuperacion al cambio instantdneo de cabeza en funcién del tiempo. Los analisis
estuvieron basados en el software especializado Aquifer Test v3.5, producido por la
empresa Waterloo Hydrogeologic, Inc. En tal sentido todas las especificaciones
constructivas, disefio de piezémetros, registros litolégicos, y especificaciones de las
pruebas Slug (tiempo, descensos y abatimientos) se encuentran definidos y graficados en
el Anexo E3. Informe Red de Piezometros Borde Norte. El registro de niveles de agua se
presenta en la Tabla 2-86.

El nimero de pruebas realizadas a lo largo de toda el &rea y en cada uno de los piezémetros
gue a continuacién se muestran, permite afirmar que es informacién robusta, puesto que
alimenta mas los célculos y clasificaciones de la permeabilidad. Mas adelante se mostrara
ademas los calculos definidos para los cuatro piezémetros instalados por WSP donde se
llevaron a cabo ensayos hasta los 15m, alimentando més la base de datos para los futuros
andlisis.

Tabla 2- 85. Valores de permeabilidad hallados en cada piezémetro.

ID Pozo Coordenadas Ubicacion Litologia predominante en el | Conductividad
- Este Norte nivel saturado (m/dia)
Arcilla gris clara, plastica, con
Pz-1 104437 125069 Club Colsubsidio | moteamiento por | 7,74E-01
meteorizacion
Bogota Tenis | Limo arcilloso y arcillas
pZz-2 104387 | 124865 | o limosas, baja plasticidad 3,38E-01
Conjunto Arcilla gris clara, plastica, limos
Pz-3 102847 124937 Residencial San . ’ ! 5,26E-02
> arcillosos
Simén 1
Arenas finas cuarzosas,
PZ-4 104762 122806 Lote EAAB arenas arcillosas y arcillas | 1,25E-02
arenosas
Conjunto Limos arcillosos
Pz-5 104119 124350 Residencial San | medianamente plasticos vy | 1,50E-01
Simén 2 arcillas muy plasticas
PZ-6 104098 | 123364 gﬁ:go comercial | A\ cilla limosa, pléstica 4,30E-04
p7.7 104186 122724 Esta_C|_on de ArC|II_a' gris claro, alta 5 22E-02
servicio Texaco plasticidad
PZ-8 103503 | 122040 | (OG0 NUSVA | arcila gris, alta plasticidad 1,61E-01
Inversiones . . .
Pz-9 102908 122698 Morcolote Ltda. Arcilla gris, alta plasticidad 9,76E-01
Sede deportiva
Pz-10 104835 122635 club Los | Limo arcilloso baja plasticidad | 6,37E-01
Millonarios
. Y,
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Tabla 2- 85. Valores de permeabilidad hallados en cada piezémetro.

ID Pozo Coordenadas Ubicacion Litologia predominante en el | Conductividad
- Este Norte nivel saturado (m/dia)
Pz-11 103623 121978 Colegio  Nueva Arcﬂl_a_ gris  clara, alta No interpretable
Inglaterra plasticidad

p7.12 104705 | 122219 Finca Santa | Arcilla  gris  clara, alta 2.96E-03
Maria plasticidad
Colegio el Arcilla ris  clara alta
PZ-13 105170 121598 Rosario Iasticidadg ' 4,88E-02
Campestre P
PZ-14 104512 | 123252 | Multiparque Limo y arcilla limosa con alta | , ¢ g,
plasticidad
Universidad Arcilla  gris clara, alta .
Pz-15 102675 121550 Santo tomas plasticidad No interpretable
Colegio La | Arcilla  gris clara, alta
PZ-16 102779 120337 Ensefianza plasticidad 7,00E-01
Cementerio . .
Pz-17  |102913 |120765 | Jardines  del | AClI@ gris  clara, o ala |y 5op o
plasticidad
recuerdo
Escuela Arcilla ris  clara alta
PZ-19 103754 120558 Colombiana de lasticida dg ’ 1,17E-01
Ingenieria P
Pz-22 | 103599 | 120040 | Megaoutlet Arcilla_gris 'y arcilla limosa | g 79¢ o3
negra plastica
Club Profesores . . . .
PZ-23 102207 | 120124 | universidad g;cr'c':aw{l a?{;"'?asl:g;gzg 9"S | 3,80E-06
nacional ' P
. Arcilla gris claro con alta
PZ-24 102620 119600 Colegio Vermont plasticidad y limos marrones 1,29E-01
PZ-25 | 104068 |119462 | Makro Autonorte | ArCla gris - clara, - ala | 7 oop o)
plasticidad
P7.26 102040 120381 Gimnasio del Arc.llla aris, alta plasticidad y 1,07E+00
Norte arcilla limosa
Flores Ball | Arcilla  gris clara, alta
Pz-27 103172 120299 Colombia plasticidad 5,44E-01
pz-28 101798 | 118634 | SEMINAMO - San | A s marron pléstica 6,74E-01
Luis Beltran
Pz-20 | 101845 | 119506 | SiMnasio Arcilla  gris  clara, alta | 4 interpretable
Josefina Castro plasticidad
Hacienda San | Arcilla gris clara y arcilla
PZ-30 124554 | 102467 Sebastian limosa, alta plasticidad 2,50E-01
Fuente: Elaboracién propia con base en EAAB, 2010.
Tabla 2- 86. Nivel de la tabla de agua en cada piezémetro.
Coordenadas L Nivel de la tabla de agua
ID_Pozo Ubicacion
Este Norte m
Pz-1 104437 | 125069 | Club Colsubsidio 0,95 1,18
pPz-2 104387 | 124865 | Bogota Tenis Club 2,95 3,18
PZ-3 102847 124937 Conjunto Residencial San Simén 1 1,43 1,77
PZ-4 104762 122806 Lote EAAB 1650 1,95
PZ-5 104119 124350 | Conjunto Residencial San Simén 2 1,46 1,72
PZ-6 104098 |123364 | Centro comercial Bima 2,77 2,92
Pz-7 104186 122724 Estacion de servicio Texaco 1,8 1,85
PZ-8 103593 122940 Colegio Nueva York 1 1,18
PZ-9 102908 122698 Inversiones Morcolote Ltda. 1,55 1,74
PZ-10 104835 122635 | Sede deportiva club Los Millonarios 2,17 2,4
Pz-11 103623 121978 | Colegio Nueva Inglaterra 1 1,19
- x %f
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Tabla 2- 86. Nivel de la tabla de agua en cada piezémetro.

ID_Pozo Coordenadas Ubicacion Nivel de la tabla de agua
Este Norte m
Pz-12 104705 122219 Finca Santa Maria 1,69 1,92
PZ-13 105170 121598 | Colegio el Rosario Campestre 0,73 0,82
PZ-14 104512 123252 Multiparque 1,3 1,15
PZ-15 102675 121550 Universidad Santo tomas 1,99 2,17
PZ-16 102779 120337 Colegio La Ensefianza 1,035 1,29
Pz-17 102913 120765 Cementerio Jardines del recuerdo 1,18 1,39
PZ-19 103754 120558 Escuela Colombiana de Ingenieria 1,27 1,42
pPz-22 103599 120040 Megaoutlet 1,85 2,07
PZ-23 102207 120124 Club Profesores universidad nacional 1,04 1,36
PZ-24 102620 119600 Colegio Vermont 0,72 1,06
PZ-25 104068 119462 Makro Autonorte 1,17 1,84
PZ-26 102040 120381 Gimnasio del Norte 1 1,29
pPz-27 103172 120299 Flores Ball Colombia 0,8 1,09
PZ-28 101798 118634 Seminario San Luis Beltran 0,74 1,02
PZ-29 101845 119506 Gimnasio Josefina Castro 0,6 0,84
PZ-30 124554 102467 Hacienda San Sebastian 1,98 2,24

Fuente: Elaboracién propia con base en EAAB, 2010.

Teniendo en cuenta la informacién anterior, con los valores de permeabilidad calculados en
los piezémetros (PZ1 - PZ30, ver Tabla 2-85) se realizé una clasificacion de los valores
hallados para el calculo de la conductividad hidraulica (m/d), incluyendo rangos para su
diferenciacion (Ver Tabla 2-87).

Dicha clasificacién tanto en el modelo conceptual como numérico se aplico, para cada una
de las capas definidas en la geometria del acuifero, considerando capas homogéneas e
isotropicas, esto con al fin de asignar el valor de (K) en tres direcciones, es decir manejando
permeabilidades equivalentes, concepto valido para el modelo numérico, donde también se
especifica esta condicion.

Tabla 2- 87. Rangos de permeabilidad hasta los 8 m de espesor.

Clasificacion

Rango K(m/d) Sedimento Grado de Permeabilidad ; -
Hidrogeolégica

1.07 - 1.29 E+00 Arena fina Permeabilidad alta Buen acuifero
1.50-9.76 E-01 Arena limosa Permeabilidad moderadamente alta Acuifero pobre
7.02 -1.25 E-02 ﬁr;%l;z arenosa | permeabilidad moderada Acuitardos
2.96 - 9.79 E-03 Limos Permeabilidad baja Acuitardos
4.30 E-04 Arcillas Permeabilidad muy baja Acuitardos
3.80 E-06 Arcillas Impermeable Acuicludo

Fuente: Elaboracion propia

e Permeabilidad de los piezémetros instalados en presente proyecto

Para los cuatro ultimos piezémetros de actualizacion del estudio se llevaron a cabo pruebas
de carga hidraulica, con el fin de determinar el nivel estatico del piezémetro, nivel de
abatimiento y asi calcular la transmisividad y conductividad hidraulica en los materiales
alrededor del pozo en las profundidades desde los 8 a los 15 m (en donde se encuentran
los filtros de cada piezometro). Una vez desarrollados los pozos se practicaron las pruebas
de carga hidraulica, ver Anexo E1.
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Estas fueron realizadas mediante la introduccion de una barra o slug el cual desplaza
volumen de agua contenido dentro del piezémetro de tal forma que el nivel de la tabla de
agua se eleve hasta el nivel del suelo (0 m de profundidad), posteriormente se ird
registrando el descenso gradual del nivel del agua con respecto al tiempo (hasta llegar a
los 150 minutos de registro) (Ver Figura 2-178).

Figura 2- 178. Esquema de prueba de carga hidraulica.
CARGA INSTANTANEA

v
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Fuente: Adaptado de (Cooper, Bredehoeft, & Papadopulos, 1967).

Las pruebas de carga hidraulica presentan su resolucién mediante el método de (Bouwer
& Rice, 1976) en (Zabala, Weinzettel, & Varni, 2006) que asumen:

- Un acuifero de extension infinita, homogéneo, isotropico y de espesos uniforme.

- Superficie piezométrica inicial horizontal.

- La inyeccién del volumen del agua al piezOmetro se hace de una manera
instantanea y producira un cambio en el nivel de agua. De tal manera que se emplea
una masa sélida.

- El almacenamiento del piezdmetro no es despreciable, las pérdidas en el pozo son
despreciables.

- El acuifero es penetrado total o parcialmente.

- Elflujo hacia el pozo es estacionario y no existe un flujo sobre el nivel freético.

La ecuacion de (Bouwer & Rice, 1976) para el célculo de K es la siguiente:

rc — .
PO S )
2L t  Lh

Donde:
K es la conductividad hidraulica del acuifero.
re= Radio de entubado
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Los datos de permeabilidad y transmisividad registrados en los piezometros se listan en la

Tabla 2-88.

t= tiempo desde la extraccién o inyeccién de agua.
Re= radio del pozo incluyendo el empaque de grava.
rw= radio efectivo del piezometro (radio del piezémetro y empaque de grava)
L= Longitud del filtro.
h= desplazamiento en el tiempo
ho=desplazamiento inicial

Tabla 2- 88. Rangos de permeabilidad entre los 8 y 14 m de profundidad.

. Grado de Clasificacion
2
Pz K(m/d) T(m*/d) Sedimentos permeabilidad hidrogeolégica
. Permeabilidad P
PZ-WSP-1 1.37E-01 2,05E+00 Arena fina moderada Acuifero pobre
PZ-WSP-2 1.02E-01 | 1,54E+00 Arena . muy | Permeabilidad Acuifero pobre
fina moderada
Arcilla -
Permeabilidad .
PZ-WSP-3 7.71E-2 1,16E+00 grenosa moderada Acuitardos
limosa
Arcilla Permeabilidad
PZ-WSP-4 6.46 E-2 9,68E-01 arenosa derad Acuitardos
limosa moderada

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante resaltar que la clasificacion hidrogeoldgica definida a partir de los resultados
de conductividad hidraulica obtenida en cada uno de los piezémetros mencionados en la
Tabla 2-85, estan categorizados de acuerdo con la clasificacion de sedimentos que se
menciond al inicio del capitulo, en la Tabla 2-86.

Donde teniendo en cuenta el tipo de material y los valores de permeabilidad se le asigna
una condiciéon hidrogeoldgica, que para el caso son: Buenos acuiferos, acuiferos pobres y
acuitardos, que coincide con la condicion litologica mencionada (arenas finas, arcilla areno-
limosa, y arcillas principalmente), caracteristicas tipicas de los depdsitos que conforman la
geologia de la Sabana de Bogota.

En tal sentido el contexto hidrogeoldgico y de productividad se ajusta a las condiciones
imperantes en el area de estudio, por cuanto se valida su clasificacion. Ademas, la
importancia hidrogeoldgica tanto para el aprovechamiento del recurso como para la
conservacion de los sistemas hidricos asociados, y definidos por las diferentes capas con
comportamientos entre acuiferos y acuitartados sugieren una importancia media a baja,
puesto que como lo indica su definicidn, algunas veces permite el paso del agua otras no.
Sin embargo, a nivel de ecosistema es importante destacar la importancia del humedal.

2.5.3.3.7 Definicién de unidades hidrogeolégicas

La definicion de las unidades hidrogeoldgicas en el &rea de estudio es el resultado de la
diferenciacion de las unidades geolégicas de acuerdo con sus condiciones hidrogeolégicas,
soportada en sus caracteristicas litologicas, estructurales, valores de sus principales
parametros hidraulicos y potencialidad en cuanto al almacenamiento de agua subterranea.
Geoldgicamente el area de estudio esta definida por unidades cretacicas a depdsitos
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Para la caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas y la elaboracion de la cartografia
hidrogeoldgica, se realizé una clasificacion de las unidades geolégicas segun su
comportamiento hidrogeol6gico (definicion de Acuiferos, Acuicludos, Acuitardos o
Acuifugos), para esto se siguieron los lineamientos propuestos en los estandares
internacionales, adoptando la nomenclatura de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (IAH) “Leyenda Internacional de los Mapas Hidrogeoldgicos’(UNESCO,
1983) y el Servicio Geoldgico Colombiano SGC. Esta leyenda se basa en la asignacion de
categorias hidrogeoldgicas basandose en: la cobertura de los acuiferos si regionales o
locales, el potencial de rocas y/o sedimentos para almacenar y transmitir agua subterranea,
en funcidén de la composicion, edad, permeabilidad y capacidad especifica de cada unidad
litologica evaluada litoldgica evaluada (Ver Tabla 2-89).

Tabla 2- 89. Clasificacion General para la definicién de unidades hidrogeolégicas.

A. SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO ESENCIALMENTE INTERGRANULAR

Acuiferos continuos de extension regional, de muy alta productividad,

- conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados de ambiente fluvial. | Muy Alta
Acuiferos libres y confinados con aguas de buena calidad quimica para | Mayor de 5,0

consumo humano.

Acuiferos continuos de extensién regional, de alta productividad, conformados

por sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas sedimentarias terciarias

AR poco consolidados de ambiente fluvial, glaciofluvial, marino y volcanoclastico.

Acuiferos libres y confinados con aguas de buena calidad quimica para

consumo humano.

Acuiferos continuos de extensiéon regional, de mediana productividad,

conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas

A2 sedimentarias terciarias poco consolidados de ambiente fluvial, glaciofluvial,

marino y volcanoclastico. Acuiferos generalmente confinados con aguas de

buena calidad quimica para el consumo humano.

Acuiferos discontinuos de extension local, de baja productividad, conformados

Al por sedimentos cuaternarios y rocas sedimentarias terciarias poco consolidadas | Baja

de ambiente aluvial lacustre, coluvial, edlico y marino marginal. Acuiferos libres | Entre 0,05y 1,0

y confinados con aguas de regular calidad quimica para consumo humano.

B. ROCAS CON FLUJO ESENCIALMENTE A TRAVES DE FRACTURAS (ROCAS FRACTURADAS Y/O

CARSTIFICADAS)

Acuiferos discontinuos de extension regional, de muy alta productividad,

conformados por rocas sedimentarias carbonatadas cretécicas, consolidadas, | Muy Alta

de ambienta marino. Acuiferos generalmente confinados, con aguas de buena | Mayor de 5,0

calidad gquimica para consumo humano.

Acuiferos discontinuos de extension regional de extension regional, de alta

productividad, conformados por rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas,

Alta
Entre 2.0y 5.0

Media
Entre 1,0y 2,0

L . . . o ) Alta
terciarias y cretacicas consolidadas, de ambiente transicional a marino.

; ) A P Entre 2.0y 5.0
Acuiferos confinados con aguas de buena calidad quimica para consumo
humano, generalmente duras.
Acuiferos continuos de extension regional, de mediana productividad,
conformados por rocas sedimentarias y volcanicas piroclasticas, de ambiente Media

marino y continental. Acuiferos libres y confinados con aguas de buena calidad
quimica. Con frecuencia se encuentran fuentes termales asociadas a la

Entre 1,0y 2,0

tectdnica.
Acuiferos discontinuos de extension regional y local, de baja productividad,

B1 conformados por rocas sedimentarias y volcanicas, terciarias a paleozoicas | Baja
consolidadas, de ambiente marino y continental. Acuiferos generalmente | Entre 0,05y 1,0

confinados con aguas de buena calidad guimica para consumo humano.
C. SEDIMENTOS Y ROCAS CON LIMITADO A NINGUN RECURSO DE AGUAS SUBTERRANEAS.
Complejo de sedimentos y rocas con muy baja productividad, constituidos por
- depésitos cuaternarios no consolidados de ambiente lacustre, deltaicos y
marinos, y por rocas sedimentarias terciarias a cretacicas poco consolidadas a

Muy Baja
Menor de 0,05
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muy consolidadas, de origen continental o marino. Almacenan aguas de regular
a muy mala calidad quimica para consumo humano, generalmente salada en
regiones costeras.
Complejo de rocas igneo-metamorficas con muy baja a ninguna productividad,
- muy compactas y en ocasiones fracturadas, terciarias a precambricas. Con
frecuencia se encuentran fuentes termales asociadas a la tecténica.

Muy Baja a ninguna
Menor de 0,05

Muy Baja a ninguna
Menor de 0,05

C1 Regiones compuestas por depdsitos arcillosos o de playas con agua salada.

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se define de acuerdo con la secuencia estratigrafica definida
por la geologia del presente estudio, las unidades hidrogeoldgicas, el tipo de sistema al que
pertenecen y su importancia hidrogeoldgica; estas unidades son representadas
cartograficamente en la Figura 2-179 y Figura 2-181.
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SISTEMA ACUIFERO CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
SISTEMA ACUIFERO CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS UNIDADES HIDROGEOL OGICAS

A. SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO INTERGRANULAR / POROSIDAD PRIMARIA

Acuiferos continuos de extensién semi-regional a local, de mediana Qsa2
Acuiferos de Mediana productividad, productividad, conformados por sedimentos cuaternarios no
A2 capacidad especifica entre 1,0y 2,0 consolidados formados en ambientes lacustres y fluvales. Acuiferos Formacion Sabana
I/s/m libres o localmente confinados con aguas de buena calidad quimica

para el consumo humano.

Acuiferos discontinuos de extension local, de baja productividad, Depésitos de Pendiente Qdp1
Acuiferos de Baja productividad, conformados en la zona de estudio por sedimentos cuaternarios no
Al capacidad especifica entre 0,05y 1,0 consolidados de ambiente colucial (Qdp1l) y fluvioglaciares (Qfg).
I/s/m Acuiferos libres a confinados con aguas de regular calidad quimica para
consumo humano. Depositos Fluvioglaciares Qfg

SISTEMA ACUIFERO CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

C. SEDIMENTOS Y ROCAS CON LIMITADOS RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Formacion Chia

Complejo de sedimentos no consolidados y rocas con muy baja

Acuitardos y acuicludos. con muy baja |productividad. Una extension limitada y localizada en el &rea de estudio. Formacion Guaduas KPgg
productividad, capacidad especifica |representados en el area por depdsitos cuaternarios no consolidados de
promedio menor a 0,05 I/s/m. ambiente lacustre y pantanoso (Qchl); y por rocas sedimentarias
Acuitardos y acuicludos. cretécias a terciarias a cretacicas muy consolidadas, originadas en Formacion Areniscas Labor-Tierna Ksglt

ambiente marino transicional (Ksgp, Ksglt y KPgg).

Formacién Plaeners

R. RELLENOS ANTROPICOS
Materiales de origen antrépico con los cuales se han estabilizado zonas
para la construccion. Rellenos y superficies impermeables e
insaturados con muy baja a ninguna capacidad de almacenar y/o
transmitir agua.
Figura 2- 180. Clasificaciéon de acuiferos. Fuente: Elaboracion propia

Materiales sin la capacidad de
almacenar o transmitir agua
subterranea.

Rellenos Antrépicos Qral
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e Caracterizacion hidrogeoldgica del area de influencia

En general se encuentra que el area de estudio comprende acuiferos con media a baja
productividad cuya capacidad especifica es varia entre menos de 0,05 a 2,0 I/s/m.

En el area la Formacién Sabana (Qsal-Qsa2) presenta la mayor cobertura y funciona como
un acuifero de importancia en la parte llana, esta unidad que, aunque es de caracter limo-
arcilloso, contiene numerosos lentes de arenas en la zona del &rea de estudio, estos
funcionan como acuiferos que dependiendo de su posicion estratigrafica seran acuiferos
libres, confinados o semiconfinados. Hacia el borde oriental del area depdsitos coluviales
(Qdp) y (Qfg) se comportan como acuiferos de importancia baja asociados a agua que
escurre ladera abajo por los Cerros Orientales. La Formacién Chia (Qchl) aflora en las
zonas de humedales y es marcadamente arcillosa, por lo que actia como un acuicludo. Las
anteriores unidades tendran un flujo de agua intergranular.

Las formaciones cretacicas son de extension regional (aunque en el &rea de estudio afloran
de manera muy limitada) se comportan como acuitardos pues tienen un alto grado de
diagénesis y contienen importantes intercalaciones de arcillas (SGC, 2015), el agua se
almacenard y circulara en estas rocas principalmente a través de las fracturas.

Clasificacién de unidades segun su capacidad de almacenamiento y transporte de agua:
Teniendo en cuenta esta informacion y las caracteristicas de las unidades litol6gicas para
conformar unidades con capacidad de almacenamiento se clasifican en los siguientes tipos:

Acuiferos: Unidad geolégica que contiene agua y permite su circulaciébn dadas sus
condiciones de permeabilidad. En esta unidad se dan acumulaciones apreciables del
recurso hidrico. Los acuiferos mas comunes son las arenas y gravas (materiales no
consolidados), pero rocas sedimentarias permeables tales como las areniscas, calizas,
rocas cristalinas fracturadas y volcanicas intensamente meteorizadas o fracturadas también
pueden ser clasificadas como acuiferos (Sanchez J. , 2014). En el area aflora la Formacion
Sabana (Qsal) se clasifica como un acuifero que presenta una extension considerable y se
comporta de manera variable como un acuifero libre a confinado. De manera localizada los
Depositos Fluvioglaciares (Qfg) y Depdsitos de Pendiente (Qdpl) también constituyen
acuiferos, aunque de pequefias dimensiones, distribucion muy limitada e importancia baja.

Acuicludos: Unidad geoldgica que conteniendo agua en su interior incluso hasta la
saturacion, no la transmiten y por lo tanto no es posible su explotacion. Se pueden citar
como ejemplos los depositos arcillosos de cualquier origen (Sanchez J., 2014). En la zona
de estudio se considera que la Formacion Chia (Qch1l) corresponde a un acuicludo.

Acuitardos: Unidad geoldgica que contiene cantidades apreciables de agua, pero que la
transmite muy lentamente, por lo que no son aptos para el emplazamiento de captaciones
de aguas subterraneas. Sin embargo, bajo condiciones especiales permiten una recarga
vertical de otros acuiferos, que puede llegar a ser muy importante. Es un concepto
intermedio entre los dos anteriores (Sanchez J. , 2014). En el area de estudio las unidades
del Cretacico Tardio y Paleoceno como lo son las formaciones Plaenners (Ksgp), Areniscas
Labor-Tierna y Guaduas corresponden a acuitardos
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Acuifugo: Aquellas unidades geoldgicas que no contienen agua ni la pueden transmitir,
como por ejemplo un macizo granitico que no esté fisurado o rocas metamorficas sin
meteorizacion ni fracturacion, estas se consideran unidades impermeables (Sanchez,
2014). En la zona de estudio no se clasificaron acuifugos.

Rellenos antrépicos y zonas urbanizadas: Los rellenos Antrépicos (Qral) de extension
local cubren unidades sobre las que se ha edificado o terrenos que han sido elevados al
depositar escombros y otro tipo de materiales. Si bien estos materiales carecen de la
capacidad de almacenar y conducir el agua, no cumplen la condicién de ser una roca o un
sedimento por lo que no pueden considerarse como un acuifugo.

Clasificacion por capacidad especifica de unidades hidrogeolégicas

A Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular

A2 Sistemas acuiferos de productividad media, con capacidades especificas entre 1,0y 2,0
l/'s/m

Estos sistemas acuiferos son continuos de extension semi-regional a local, de mediana
productividad. En el area estan conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados
originados en un ambiente fluvial y lacustre. Acuiferos semiconfinados y localmente libres
con aguas de buena calidad quimica para el consumo humano, de acuerdo con el SGC.

Formacion Sabana (Qsal-Qsa2): Comprende sedimentos lacustres, constituidos
principalmente por arcillas. Hacia los margenes de la cuenca existe un incremento en las
intercalaciones de arcilla orgénica, turba, arcillas arenosas, arenas arcillosas y en sectores
puntuales gravas, gravillas y arenas. Los datos palinolégicos indican que fue depositada en
un lago (ambiente lacustre) con fluctuaciones del nivel de agua, mostrando una relacion
estrecha con los cambios de las condiciones climéticas y de vegetacion, INGEOMINAS,
2004). Hacia el sector de Chia-Cota en el techo de la unidad se encuentran intercalaciones
de arcillas arenosas y arenas arcillosas que estan relacionadas al proceso sedimentario de
los rios Frio y Bogotéa (SGC, 2015), el rio Bogota encontrandose hacia el norte del area de
estudio.

Los cuatro piezometros perforados en el marco del presente estudio se encuentran en la
Formacion Sabana (Qsal-Qsa2), a partir de los sondeos geofisicos de estas perforaciones
(resistividad eléctrica) y los registros litoldgicos de la perforacion se puede inferir la
configuracion hidrogeoldgica de la unidad: en el piezémetro PZ-WSP-1 Predio EAB se
aprecian 15 m de intercalaciones de arcillas, arcillas limosas y arenas; en el PZ-WSP-2 FAC
se presenta una secuencia en la que, aunque predominan capas de arcillas limo arenosas,
se encuentran también lentes métricos de arenas; en PZ-WSP-3 la secuencia fino-granular
compuesta por arcillas plasticas, arcillas limosas, sin embargo, se encuentra un lente de
arenas a mitad del registro de perforacion. En PZ-WSP-4 se encuentra una secuencia con
capas mas finas en las que se intercalan limos arenosos, arcillas plasticas y lentes de
arenas.

Los parametros hidraulicos de la unidad indican: en los ensayos realizados en los

piezOmetros de actualizacion los materiales de la unidad presentan una permeabilidad
moderada en sus capas arenosas (1,02x10-1 a 1,37x10-1 m/d) y baja (6,46x10-2y 7,71x10-
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2 m/d) para las capas de caracter lodoso (arcillas con contenido de arenas y limos); en el
caso de las permeabilidades registradas en los pozos preexistentes, las capas de arenas
limosas a arenas medias presentaron valores moderados de permeabilidad (0,15 a 1,29
m/d), en las capas de limos y lodos la permeabilidad fue baja (desde 2,96x10-3 a 7,02x10-
2 m/d) mientras que en las capas arcillosas las permeabilidades fueron muy bajas con (de
3,80x10-6 a 4,30x10-4 m/d) siendo casi impermeables. Los valores de los diferentes
registros permeabilidad son consistentes para las pruebas de la actualizacion como para
los datos de los pozos prexistentes, un tipo de granulometria tendra valores de
permeabilidad similares en diferentes lugares de la zona de estudio.

De esto se puede concluir que en la Formacion Sabana (Qsal-Qsa?2) las intercalaciones y
lentes de arenas rodeados por sedimentos arcillosos y limosos conforman acuiferos
confinados a semiconfinados; en las zonas en donde las arenas se encuentran hacia el
tope de la secuencia y cerca de la superficie se conformaran acuiferos libres. La unidad
presenta una importancia hidrogeoldgica moderada definiciéon descrita teniendo en cuenta
gue esta unidad es representativa y cubre la mayor parte del &rea de una manera regional.

Al Sistemas acuiferos de productividad baja, con capacidades especificas entre 0,05y 1,0
I/'s/m:

En el area se encuentran acuiferos discontinuos de extension local, de baja productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios poco consolidadas de ambiente lacustre, coluvial
y fluvio-glaciar. Son acuiferos libres y semiconfinados con aguas de regular calidad quimica
para consumo humano.

Depésitos Fluvioglaciares (Qfg): Unidades de sedimentos cuaternarios asociados a
cuerpos coluviales restringidos a microcuencas de pendiente, valles en forma de U y
dispersas en el sector oriental del area de estudio en las laderas de los Cerros Orientales
de Bogota. Son depositos locales, de poca extension y estan compuestos por materiales
heterogéneos, clasto-soportados, mal seleccionados y angulosos: clastos de tamafio arena
fina hasta guijarro, las gravas presentan en mayor parte tamafio de 4 cm y en menor
proporciéon de 6 cm; todos estos clastos se encuentran imbuidos en una matriz arcillo-
arenosa.

Teniendo en cuenta que estos depdsitos se encuentran en partes bajas de las laderas en
donde el agua se acumularia y que su composicion corresponde a sedimentos no
consolidados de una granulometria variada en los que se puede dar el fenébmeno de
recarga, almacenamiento y circulacion de agua (las arenas y gravas facilitarian la porosidad
y la permeabilidad, mientras que la fraccién arcillosa ayudaria a la retencién del agua), estos
Depositos Fluvioglaciares (Qfg) conformarian acuiferos libres pero que debido a sus
pequefas dimensiones seran de una baja importancia hidrogeolégica.

Depésitos de pendiente (Qdp1l): Estos depdsitos son de tipo coluviales, llamados también
flujos de lodo y escombros sin diferenciar, formados por materiales heterogéneos de
arcillolitas y limolitas de diversos tamafios, se encuentran diferentes tamafos desde guijarro
hasta areniscas finas embebidos en matriz arcillo- arenosa. Son depdsitos de extension y
dimensiones muy limitadas hacia el borde oriental del area de estudio.
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Sus materiales heterogéneos y poco consolidados (gravas, arenas y arcillas) pudiesen
facilitar el almacenamiento para conformar acuiferos libres a confinados y el flujo de agua
gue escurre por las pendientes de los cerros orientales podria recargarlos; pero debido a
las escasas dimensiones de estos cuerpos y a que la cobertura vegetal sobre estos
depositos en la zona de estudio ha sido deforestada se ha de considerar que los depdésitos
de Pendiente (Qdp) tienen una baja importancia hidrogeolégica.

C Sedimentos y rocas con limitado a ningln recurso de aguas subterraneas.

C3 Complejo de sedimentos y rocas sedimentarias con capacidades especificas menores a 0,05
I/s/m.

Complejo de sedimentos y rocas con muy baja productividad, constituidos por depositos
cuaternarios no consolidados de ambiente lacustre, deltaicos y marinos, y por rocas
sedimentarias terciarias a cretacicas poco consolidadas a muy consolidadas, de origen
continental o marino. Almacenan aguas de regular a muy mala calidad quimica para
consumo humano.

Formacion Plaeners (Ksgp): Litologicamente esta constituida: en la parte inferior, por
paquetes de areniscas de grano fino arcillolitas y limolitas siliceas, y liditas; la parte media,
por una alternancia de limolitas, arcillolitas y areniscas de grano fino, y la parte superior,
por limolitas y liditas. El espesor de la unidad es variable y oscila entre 156 y 212 m para la
parte nororiental y suroccidental de Bogotd, y entre 60 y 300 m para la regién occidental y
noroccidental de la sabana. La denotacion de esta formacion ocurri6 en un ambiente
marino. Hidrogeol6gicamente es clasificado como un acuitardo, teniendo en cuenta su
grado de diagénesis y su composicion que como se ha mencionado consiste en areniscas
de fino, arcillolitas y limolitas principalmente. En la unidad el flujo de agua a través de la
roca serd muy lento y sera principalmente a través de fracturas en la roca. En el &rea de
estudio su representatividad a nivel escala es minima. Teniendo en cuenta lo anteriormente
mencionado se le asigna una importancia hidrogeol6gica muy baja, para el area de estudio.

Formacion Areniscas Labor y tierna (Kslgt): La formacién cuenta con dos secciones la
Formacion Arenisca Tierna y Formacion Arenisca de Labor. La primera se compone en la
seccion tipo por areniscas granulosas, las cuales llevan un banco poroso de materia
organica silicea mientras que la segunda son bancos gruesos de arenisca separados por
capas muy delgadas de arcillolitas para luego dar paso a intercalaciones estratificadas de
lodolitas y arcillolitas (SGC, 2015). La unidad aflora al oriente, sobre los Cerros Orientales.
Hidrogeoldgicamente es clasificada como un acuitardo teniendo en cuenta su composicion
principalmente de areniscas con buen grado de diagénesis, capas de areniscas friables y
arcillolitas, en donde la secuencia entre rocas de diferente granulometria actué como un
almacenamiento de agua. La permeabilidad de la unidad sera baja pues esta limitada por
el contenido de arcillolitas y su grado de diagénesis, es asi como el transito de agua a través
de la roca estara asociado principalmente a fracturas asociadas a los procesos tectonicos
y en segundo lugar a porosidad intergranular de las areniscas friables.

Formacion Guaduas (KPgg): Esta compuesta por tres miembros facilmente
diferenciables: la base estd compuesta por arcillolitas y areniscas, la parte intermedia esta
compuesta por areniscas cuarzosas, con algunas intercalaciones de arcillolitas, y su techo,
constituido por arcillolitas de color gris oscuro, con intercalaciones de areniscas cuarzosas.
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Los sedimentos de la Formacion Guaduas se depositaron en un ambiente marino para la
parte inferior, y en un ambiente transicional y aluvial para la parte media y superior. En el
area de estudio es clasificada como un acuitardo, teniendo en cuenta que su composicion
litologica ademas de contener arcillolitas, alterna con areniscas cuarzosas las cuales
generalmente actlan como capas permeables, solo que para este caso estarian limitadas
por las arcillolitas.

Formacion Chia (Qchl): En el &rea de estudio esta unidad aflora en las margenes de los
rios Bogota y Frio formando terrazas fluviales planas con baja pendiente. Corresponde a
sedimentos fluviales de inundaciébn y de los cauces actuales, esta constituida
principalmente por arcillas de eventos de inundacion, localmente limos y en areas
pantanosas arcillas organicas lacustres (diatomitas) (SGC, 2015). En el area de estudio
esta formacién se encuentra sobre la planicie de inundacién asociada al Humedal de Torca.
Debido a su composicion eminentemente arcillosa y a los humedales que se dan asociados
a ella, la Formacién Chia (Qchl) que se encuentra en el area de estudio corresponde a un
acuicludo de baja importancia hidrogeoldgica, es una unidad que, si bien se encuentra
saturada de agua, no puede transmitirla adecuadamente debido a su litologia.

Rellenos antrépicos y zonas urbanizadas: Rellenos antrépicos (Qral) con capacidades
especificas muy bajas a nulas. Son los depdésitos que han resultado de acciones antrdpicas
para la adecuacion de terrenos en el desarrollo urbanistico. Su importancia hidrogeolégica
es muy baja. Los rellenos y construcciones se consideran impermeables, en estos no se da
el fendbmeno de recarga y tampoco almacenan ni transmiten agua.

2.5.3.3.8 Parametros fisicoquimicos y de calidad del agua

La calidad del agua subterrdnea depende de la mineralogia y el grado de solubilidad de los
sedimentos o rocas que conforman el acuifero, de su tiempo de residencia en la roca, del
area de contacto agua-roca, de la mezcla con agua de otros acuiferos o de la presencia de
cargas de contaminantes que pueden alterar su calidad natural. Una vez al agua entra en
contacto con los sedimentos y las rocas, va adquiriendo sales. Este enriquecimiento en
sales del agua subterrdnea estara controlado por la composicion mineralégica de los
sedimentos y las rocas, asi como de la solubilidad de las sales; siendo por su solubilidad el
carbonato de calcio, el carbonato de magnesio, el cloruro de sodio y el sulfato de magnesio,
las que se encuentran generalmente en el agua subterranea.

Con el objeto de establecer la calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua subterranea
se realiza en los 4 piezometros construidos por la Consultoria, dentro del contrato de
actualizacién de los estudios del Borde Norte. Estos analisis contribuyen de igual manera a
conocer las propiedades hidrogeoquimicas del agua en cada uno de los acuiferos
presentes.

Los parametros que se utilizan para la caracterizacion quimica del agua subterranea
incluyen amonio, cadaverina, carbono organico total, coliformes fecales, coliformes totales,
conductividad, DBO5, DQO, estreptococos fecales, fosfatos, nitratos, nitrogeno total
Kjeldahl, oxigeno disuelto, pH, pseudomonas aeruginosa, putrecina, solidos disueltos
totales, solidos totales volatiles, sulfato y temperatura.
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Es importante tener en cuenta que el andlisis de la calidad del agua subterranea; que se
presenta aqui corresponden a los resultados de la primera campafa de monitoreo. Sin
embargo, teniendo en cuenta el alcance de la Consultoria dentro del contrato de
actualizacién de los estudios del Borde Norte (Concol Consultores S.A.S. — WSP Ingenieria
Colombia S.A.S., 2019), se realizaron otras campafias de monitoreo de aguas
subterraneas, en los meses de: junio, julio y septiembre, cuyos resultados se presentan en
el Anexo E Estudios Hidrogeoldgicos E1 —Monitoreo Agua Subterranea.

A partir de las mediciones in situ se evidencia que el agua subterranea analizada refiere
una condicién neutra en tres de los puntos evaluados y alcalina en el piezémetro 4—Predio
Valmaria; por su parte, la conductividad indica un contenido medio de sélidos, los iones
presentan bajas concentraciones, prevalecen las concentraciones buenas de oxigeno
disuelto; la temperatura del agua es acorde a las condiciones climaticas de la zona de
estudio.

En relacién con la comparacion normativa, las mediciones de pH demuestran que el recurso
no presenta cumplimiento de los criterios de calidad para destinar el agua a actividades
agricolas y consumo humano (articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5) en el
piezbmetro 4-Predio Valmaria; mientras que en los demas piezOmetros es posible
destinarla a consumo humano y doméstico, aplicando procesos de desinfeccion (Articulo
2.2.3.3.9.4).
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Tabla 2- 90. Resultados de las muestras de agua subterranea tomados de la red de monitoreo.

Pz-1 Pz-2 PZ-3 PZ-4 Decreto 1076 de 2015
Parametro Unidades PRPEI';IO PRPéIZD-IO PZ-3EL | PZ-4 PREDIO | Articulo Articulo Articulo
EAAB FAC MIMBRE VALMARIA 2.2.3.3.9.3 2.2.3.3.94 2.2.3.3.9.5
Amonio NH+4/L 1.8 2.0 2.4 3.5 N.E N.E N.E
Cadaverina mg/L <0.500 - - <0.500 | NE N.E N.E
Carbono Orgénico Total mg COT /L 10 13 9 31 N.E N.E N.E
Coliformes fecales NMP/100ml 10 <1 <1 <1 N.E N.E 1000
Coliformes totales NMP/100ml 135 10800 10 22 20000 1000 5000
Conductividad uS/cm 143.5 158.3 302 260 N.E N.E N.E
DBO5 mg O2/L 7 7 <5 13 N.E N.E N.E
DQO mg Oo/L 30 70 18 103 N.E N.E N.E
Esptreptococos fecales UFC/100mL | O 0 0 17 N.E N.E N.E
Fosfatos mg POs-3 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 N.E N.E N.E
Nitratos mg N-NOz/L | <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 10 10 N.E
Nitrégeno total Kjeldahl mg N/L <5.31 <5.31 <5.31 <5.31 N.E N.E N.E
Oxigeno Disuelto mg O2/L 6.0 5.9 5.9 6.3 N.E N.E N.E
pH UN 6.43 6.02 6.42 9.50 5.0-9.0 6.5-8.5 4.5-9.0
Pseudomonas NMP/100mI | <1 <1 20 <1 N.E N.E N.E
aeruginosa
Putrecina mg/L <0.500 - - <0.500 | NE N.E N.E
Solidos Disueltos Totales | mg/L 108 83 155 181 N.E N.E N.E
Solidos totales volatiles mg/L 54 39 46 61 N.E N.E N.E
Sulfatos mg SOa/L 12 15 24 30 400 400 N.E
Temperatura °C 16.9 19.7 17.7 19.3 N.E N.E N.E
Parametros por encima de la normativa
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3.3.9 Modelo Hidrogeolbgico conceptual

El modelo hidrogeoldgico conceptual retine todas las caracteristicas hidrogeoldgicas del
area, permite la identificacion de los acuiferos rasgos geométricos (extension, distribucion,
espesores), direcciones de flujo, fuentes y zonas de recarga potencial, adicional a esto se
incluyen caracteristicas fisicoquimicas que indican la evolucibn de las facies
hidrogeoquimicas en el area de estudio. (Ver Anexo E Estudios Hidrogeoldgicos E2 —
Modelo Hidrogeoldgico).

El modelo hidrogeolégico conceptual (MHC), integra la informacion geolégica y geofisica,
hidrodinamica, hidraulica, hidroquimica para representar la dindmica espacial del flujo
subterraneo, esto teniendo en cuenta los lineamientos conceptuales y metodolégicos para
la evaluacion regional del Agua (IDEAM, 2013).

Con la integracion de la informacion geolégica, geomorfolégica, hidrolégica, hidrogeoldgica
e hidraulica disponible, se elabord el modelo hidrogeoldgico conceptual, el cual se puede
definir como una version simplificada del sistema acuifero que define al &rea de estudio, el
cual representa de manera aproximada los aspectos mas relevantes con respecto a las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas del medio. La simplificacion es introducida
como un grupo de definiciones las cuales expresan el mundo real para obtener un analisis
predictivo que sirva como herramienta de gestion en el desarrollo del proyecto urbanistico
ya que esta definicion es calve para las futuras predicciones que se realicen en el modelo
numerico.

El &rea de estudio se encuentra en la Provincia Hidrogeol6gica Andina — Vertiente Atlantica
(INGEOMINAS, 2004), en la Sabana de Bogota la cual se ubica en el Altiplano
Cundiboyacense de la Cordillera Oriental. En la zona y a nivel regional afloran estratos
rocosos y depdsitos sedimentarios con edades desde el Cretacico Tardio al Cuaternario.
Las formaciones cretacicas se encuentran representadas por Planers (Ksgp), Areniscas
Labor y Tierna (Ksglt) y Guaduas (KPgg), esta Ultima con su parte superior depositada
durante el Paleoceno. Estas rocas son cubiertas de manera discordante por depdsitos
cuaternarios no consolidados que cubren la mayor parte del area de estudio, se componen
de las formaciones: Sabana (Qsal — Qsa2), Chia (Qchl), los Depésitos Fluvioglaciares
(Qfg), los Depositos de pendiente (Qdp) y los Rellenos Antrépicos (Qral).

Uno de los acuiferos de esta secuencia esta conformado por la Formacion Sabana (Qsal
—Qsa2) la cual se encuentra conformada por sedimentos de ambiente lacustre y localmente
fluvial: capas de arcillas y arcillas limosas intercaladas con estratos de arenas finas a arenas
medias con ocasional componente de limos. Hacia el centro de la cuenca la unidad presenta
un espesor de aproximadamente 300 m. La unidad cubre un area aproximada de 1525,03
ha, siendo la unidad que tiene mayor cobertura en la zona de estudio. Conforma un acuifero
de extensién regional, continuo; de productividad mediana. Presenta como parametros
hidraulicos T=9,68x10* a 2,05 m%d, CE= 1,0y 2,0 I/s/m, y K=2,96x102 a 1,37x10* m/d.

Los Depésitos Fluvioglaciares (Qfg) conformaran son depdsitos formados por materiales no
consolidados, heterométricos, clasto-soportadas (gravas en matriz de arenas finas). Estos
depositos son de extension muy reducida, llegando a ocupar solamente 20,3 ha y estando
limitados a valles en forma de U hacia el costado oriental de la zona de estudio en las
estribaciones de los cerros orientales. En un caso similar los Depoésitos de Pendiente (Qdp)
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de naturaleza coluvial se encuentran formados por materiales heterogéneos desde arcillas
a guijarros. Estos materiales se encuentran limitados a las laderas de los Cerros Orientales
hacia el borde este de la zona de trabajo en donde cubren 35,1 ha. Ambas unidades
cuaternarias conforman acuiferos libres de baja importancia con CE de entre 0,05y 1,0
I/'s/m.

La Formacion Chia (Qch1l) es una unidad delgada con un espesor maximo de 5 my un érea
de 195,48 ha la cual en mayor parte esta cubierta por humedales. La unidad se conforma
de depositos de pantano, predominan las arcillas si bien hay contenido de limos y materia
orgéanica. La unidad se conforma como un acuicludo, estando saturada de agua (y cubierta
por humedales) pero con escasa capacidad de transmitir el agua, presenta una CE menor
a 0,05 I/s/m.

En la siguiente figura se presenta un bloque diagrama para el &rea de estudio, donde se
destaca la definicion de dos lentes arenosos intercalados en una secuencia arcillosa tipica
de la Formacion Sabana. Asi mismo, se destaca la presencia de zonas de recarga y
descarga locales, que coinciden con las partes topograficamente mas altas y bajas
respectivamente.

Este modelo es el producto del andlisis e interaccion de informacion geoldgica,
geomorfoldgica, hidrica, hidraulica, geofisica e hidrogeoquimica, y de cada una de las
variables y procesos que hasta este acapite se han venido evaluado (desde el andlisis de
la red de piezbmetros hasta la direccion de flujo) corresponde entonces a una
representacion gréafica del sistema hidrico subterrdneo Figura 2-182 que caracteriza la zona
de estudio.
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MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL —

§ RECARGA B HUMEDAL
£  EVAPOTRASPIRACION B QUEBRADAS

~> DIRECCION DE FLUJO SUPERFICIAL -4~ PIEZOMETROS o
~+ DIRECCION DE FLUJO SUBTERRANEO |  PERFORACIONES

== TABLA DE AGUA GENERALIZADA

Figura 2- 182. Modelo hidrogeolégico conceptual (MHC)
Fuente: Elaboracidon propia
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2.5.3.3.10 Modelo Hidrogeolbgico numérico

El modelo numérico hidrogeoldgico generado para el area de estudio. se llevé a cabo
mediante el Software FEFLOW (Finite Elements Subsurface Flow). Con el fin de modelar
por medio de elementos finitos el proceso hidrogeolégico que caracteriza el area. (Ver
Anexo E Estudios Hidrogeol6gicos E2 —Modelo Hidrogeoldgico).

e Dominio del modelo y discretizacion

El dominio o area de modelacién es un subdominio del sitio de estudio y queda definido por
las zonas donde ocurren los procesos que se quieren analizar, (Servicio de evaluacién
ambiental SEA, Chile, 2012).

Teniendo en cuenta lo anterior el dominio seleccionado para el area de estudio se
selecciona a partir de la delimitacion y actual area de estudio que incluye los elementos
condicionantes, que, para el caso, corresponden la red piezométrica (la cual esta definida
por piezémetros circundantes al humedal), la inclusién del humedal y rios aledafios.
Ademas, el &rea de influencia tuvo una caracterizacion geolodgica previa descrita, a partir
del cual se definieron las unidades hidrogeoldgicas. De esta manera se esta cumpliendo
con el andlisis de los elementos condicionantes del flujo subterrdneo sin que se genere
ninguna distorsién matematica, toda vez que las ecuaciones numéricas del método de
elementos finitos satisfacen los limites del area de estudio. Por tal razén se infiere que los
resultados en condiciones de frontera son idoneos.

Para el area y teniendo en cuenta que se realizaran analisis a partir de elementos finitos la
discretizacion que se llevara a cabo sera mediante mallas no estructuradas, con un nimero
de elementos definidos a partir de la topografia, los cuales se ajustan a la morfologia del
terreno.

e Geometriay enmallado

Para esto se evalu6 un area de aproximadamente 1804.453 Ha, el modelo esta discretizado
espacialmente en mallas de bloques conocidas como celdas. El modelo tiene 6 capas cuya
altura esté determinada por el espesor definido en el modelo hidrogeoldgico conceptual. Su
relacion aqui se hace con el fin de dar a conocer cudal sera la estructura vertical que se
tomaré en cuenta en el desarrollo del modelo numérico.

La geometria del modelo que se desarrolld consiste en la generacion de los siguientes
procesos:

- Supermesh (Supermalla): En el caso mas simple, la supermalla contiene una
definicion del limite exterior del modelo. Ademas, se pueden incluir caracteristicas
geométricas como la posicion de los piezémetros, y los cursos de rios para ser
considerados para la generacion de la malla de elementos finitos.

- Malla de elementos finitos: Una vez que el limite exterior y otras restricciones

geométricas se han definido en la super malla, se puede generar la malla de
elementos finitos.
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Dependiendo de las condiciones a modelar, ya sea flujo de agua o trasporte de masas se
empleard una resolucién espacial mas fina o no, es decir se asignard mas numero de
elementos o menos. Para el &rea de estudio se toma la condicion solo de flujo de agua (ya
que no se evalla transporte de parametros quimicos o similar por no ser objeto del presente
estudio), la cual, por la topografia del terreno, suave y ocasionalmente abrupta no requiere
mallas demasiado finas, para el caso se ejecuté una malla media con 1000 elementos y
densidad 1.0. Esto teniendo en cuenta ademas que refinar los puntos dependera de la
informacién a evaluar, 6sea del nimero de datos, sin embargo, con la informacién que se
tiene de niveles piezométricos y recarga se considero ideo este nimero de elementos.

Figura 2- 183. Malla y celdas del modelo numérico
Fuente: Elaboraciéon propia.

3 FEFLOW1 3- 3D

Figura 2- 184. Detalle de la malla.
Fuente: Elaboracién propia.

La definicion de la superficie del terreno se lleva a cabo mediante el modelo digital de
elevacion DEM, cuyas curvas de nivel se encuentran aproximadamente cada metro, las
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cuales fueron iddéneas para poder generar la malla y posterior sinterizacion de los
elementos.

- Expansion a 3D: Hasta este punto, el modelo se evaluard en la vista superior o
vista en planta, sin considerar la direccion vertical. A partir de esta geometria 2D, se
configura un modelo 3D que consta de varias capas. La elevacion real de las capas
superior e inferior de la capa se deriva de una interpolacion basada en datos de
mapas (datos basados en puntos, para el caso del &rea de estudio, se evalu6 a
partir del espesor diferenciado en las seis capas a modelar, considerado mediante
la geometria del acuifero).

- Cuando se utiliza un enfoque por capas, FEFLOW distingue entre capas y sectores
en 3D. En un primer paso, se definen los nimeros de capas que como ya se
menciond se distinguieron seis.

- Las capas son cuerpos tridimensionales que tipicamente representan formaciones
geolégicas como acuiferos y acuitardos. Las interfaces entre capas, asi como los
limites del modelo superior e inferior, se denominan sectores.

- Datos de elevacion: Esta geometria en bruto se formara regionalizando los datos
de elevacion contenidos en los archivos de mapa.

- En la se relaciona el proceso de asignacion de la elevacion, verificando que dicha
propiedad se halla aplicado a las capas definidas por este estudio.

Figura 2- 185. Configuracién vertical del modelo — Detalle de elevacion, Vista 3D
Fuente: Elaboracion propia

e Propiedades Hidréaulicas

Las celdas que componen el modelo numérico representan las unidades hidrogeoldgicas
cuando a éstas se les asignan unas propiedades hidraulicas, que, para el andlisis del area,
se hizo especificamente a partir de la conductividad hidraulica (K) y porosidad efectiva.

Para asignar las propiedades hidraulicas a las capas, se parte del modelo conceptual y
geoldgico, teniendo en cuenta que, para el calculo de la conductividad hidraulica, se
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llevaron a cabo ensayos de Slug y carga hidraulica, resultados que fueron clasificados de
acuerdo con su condicién litologica. Las propiedades hidraulicas iniciales asignadas a cada
capa de evaluacion se relacionan en la Tabla 2-91.

Tabla 2- 91. Valores de Permeabilidad por capa.

Capa KX
CAPA 1 Techo 1.07e+0
CAPA 2 9.76E-1
CAPA 3 1.37e-1
CAPA 4 9.79e-3
CAPA5 1.37e-1
CAPA 6 3.80e-6

Fuente: Elaboracion propia

Para el modelo de hidrogeolégico del area estudiada; se tuvo en cuenta las conductividades
hidraulicas (K) tanto del nivel superficial, como de las capas mas profundas de la siguiente
manera: Inicialmente en la capa superficial o capa de techo se tuvo en cuenta la
permeabilidad calculada y clasificada para cada unidad litoestratigraficas, asignandola en
la componente Xy luego mediante permeabilidades equivalentes se asigna la misma en los
otros tres componentes Y, Z.

Para las capas mas profundas también se toman los rangos determinados teniendo como
mayor relevancia de los piezémetros mas profundos, de esta manera se evaluara las
condiciones hidraulicas, que ademas incorporara permeabilidades equivalentes, toda vez
gue para cada unidad se defini6 como de tipo homogéneo, isotropico, por lo cual se tuvo
en cuenta este criterio donde el valor de la permeabilidad (K) se asignard en tres
dimensiones X, Y, Z suponiéndolo valido para cualquier direccion, ver Figura 2-186 a la
Figura 2-188.

A continuacion, se presenta la asignacion de la conductividad hidraulica en superficie,
donde se identifica las unidades definidas por la Formacién Sabana y Formacién Chia esta
dltima unidad se le asigno un valor promedio de K = 1.6 E-1 m/d teniendo en cuenta que en
dicha unidad se encontraron tres piezémetros con ensayos Slug, (Pz-2 ; Pz -5 ; Pz-6).

Es importante mencionar que la Formacion Chia presenta un espesor aproximado de 5m,
de acuerdo con lo que reporta Helmens & Van der Hammen (1995), con base en dataciones
de carbono-14 reportan edad Holoceno, con espesor maximo de esta formacion de
alrededor de 5 m. Por lo anterior se muestra en la Figura 2-189 la distribucion completa y
detallada de la distribucién en profundidad de la conductividad hidraulica, para dicha unidad.
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Conductivity: K_xx
- Patches-
[m#d]

M 129
I 0361002
0.101025
0.0282714
I 0.00791165
I 0.00221405
I 0.000619592
M 00001732331
W 485227205
M 13578905
W 32e06

Figura 2- 186. Asignacion de parametros hidraulicos en profundidad del Acuicludo - Formacién
Chia. Fuente: Elaboracién propia

Figura 2- 187. Asignacién de parametros hidraulicos por capa- componente X. Incluye distribuciéon
a profundidad. Fuente: Elaboracién propia

e Condiciones de borde

Como cualquier modelo numérico, los datos de entrada actian como condiciones que
tienen la funcion de: imponer energia o en el caso de los modelos de acuiferos, cargas
hidraulicas (primer orden), imponer flujos y cargas hidraulicas (segundo orden), ser
dependientes de las cargas que son resultado de las iteraciones del modelo (tercer orden)
o constituir limites al flujo y por lo tanto a la presencia de aguas subterraneas.
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Para el &rea y teniendo en cuenta las anteriores afirmaciones, se lleva a cabo el proceso
denominado por el Software como Boundary Condiction, donde se incluye los elementos
como cabezas hidraulicas y los pozos de observacion (Red de piezometros), como se indica
en detalladamente en las siguientes de figura.

<1 v72Trans :2 - Slice 1 =[] i v72Trans :3 - 30 E

il | (]

Figura 2- 188. Asignacion de cabezas hidraulicas y piezémetros de observacion.
Fuente: Elaboracién propia

Aunque en el modelo numérico estas cabezas no hacen parte de las condiciones de borde,
éstas son importantes para la convergencia del modelo que se hace con un proceso
iterativo. En el modelo que se hizo para evaluar la dindmica hidrogeoldgica actual de la
zona, las cabezas iniciales estan a la altura de la superficie del terreno.
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Figura 2- 189. Asignacién de puntos de observacion.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la inserciéon al modelo de las zonas de humedal se tuvo en cuenta las siguientes
especificaciones:

- Enla modelacion con Feflow las condiciones para los humedales tienen la siguiente
especificacion: “En las zonas donde la superficie freatica del acuifero interseca con
la superficie del terreno se produce el afloramiento de agua, dando lugar a una zona
de descarga. Simular este tipo de situaciones denominadas comuinmente
superficies de rezume, es una capacidad importante para afrontar los problemas de
modelos de drenaje de acuiferos no confinados en humedales”, Diaz Noriega Et al,
2012.

- FEFLOW por su parte, simula las superficies de rezume de manera distinta a otros
programas de flujo, esto teniendo en cuenta que en la mayoria de Software manejan
estas condiciones mediante la insercion de conductancia, sin embargo y como se
mencionara a continuacion este parametro se resuelve mediante una ecuacion de
Dirichlet.

- Para ello asigna una condicién de contorno Dirichlet, con un nivel piezométrico de
valor igual a la cota topografica, en los nodos en los cuales el nivel freético del
acuifero alcanza la superficie del terreno. Se trata de una configuraciéon que se
define de antemano, permitiendo al cédigo detectar las zonas de rezume
(humedales para el caso) en el modelo y configurar autométicamente durante la
simulacién esta condicion de contorno en estos nodos (DHI-WASY, 2010).

- La condicién de contorno saca el agua correspondiente del modelo e impide que los
niveles asciendan por encima de dicha cota. Cuando FEFLOW detecta que los
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niveles en estos nodos vuelven a descender por debajo de la cota de la superficie
del terreno, se configura en estos nodos una restriccion de caudal tipo Neumann
con caudal de entrada al modelo nulo, lo que impide que la condicion tipo Dirichlet
introduzca agua indebidamente en el modelo. Estudio comparativo de los
simuladores de flujo subterraneo Visual MODFLOW y FEFLOW 6.0- (Diaz Noriega
Et al, 2012).

- Arazon de lo anterior se evaluaron los perfiles topogréficos longitudinal y secciones
transversales realizados a lo largo de toda la zona de humedal. Alli se identifica el
nivel de la lamina de agua, nivel del terreno natural, nivel de lodos, con este insumo
se encontré que la lamina de agua maxima para la zona de humedal corresponde a
1 m, valor que es incluido en la ecuacién.

.
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Figura 2- 190. Insercién — humedal. Fuente: Elaboracién propia

@ ne

Durante el desarrollo del modelo otro proceso importante es el denominado por el software
como Material Properties donde se incluyen otros pardmetros de insercion como lo es:

- Recarga que fue calculada en el capitulo 2.3.3.3.3 obteniendo un valor de 153.38
mm/afio, en Figura 2-191 se muestra la insercion de este parametro.
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Figura 2- 191. Asignacién de la recarga. Fuente: Elaboracién propia
e Calibracion del modelo numérico

La elaboracién de modelos numéricos incluye datos que necesariamente provienen de la
observacién, cuya representatividad es importante en tanto se cubran las zonas de interés
hidrogeoldgico en el modelo.

En ese sentido, existen valores que al final de las corridas iterativas pueden ser
contrastados con los datos de observacion; en el contexto hidrogeoldgico, se pueden usar
los datos de las cargas hidraulicas observadas y contrastarlas con las calculadas
resultantes del modelo, lo mismo se puede realizar con los balances de agua provenientes
de las condiciones de borde, como rios y manantiales, cuya tasa de salida puede estar o
no conectada con las aguas subterraneas, (Autoridad Nacional del Agua,2017-Peru).

Para verificar la precision del modelo se utilizaron valores reales para hacer una
comparacion con los resultados del modelo numérico. Los datos de comparacion fueron las
lecturas del nivel de la tabla de agua subterranea de todos los piezometros.
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Figura 2- 192. Calibracién del modelo. Fuente: Elaboracion propia

En condiciones iniciales estacionarias el error de acuerdo con los resultados es de 0.001
como indica la Figura 2-192.

e Modelo numérico estado estacionario

Un modelo en estado estacionario asume una magnitud y direccién constante a lo largo del
tiempo. Esto significa que la cantidad de agua que fluye dentro del dominio del sistema es
siempre la misma, no se toman en cuenta efectos de almacenamiento o desabastecimiento
del flujo.

El modelo en estado estacionario se realizé en modelo de elementos finitos. Durante esta
fase de modelacion se realizaron modelos bidimensionales y tridimensionales. De manera
individual se hace un analisis general de la interaccion entre el terreno y el comportamiento
estacionario del flujo subterraneo.

Se asigna como condicién de contorno las lecturas de nivel freatico de los piezometros, asi
como los puntos en superficie del nivel freatico dados por la ubicacion de los piezometros.
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Para este modelo se toma como base la recarga potencial calculada para el &rea de estudio
en un solo periodo climatico con un valor de 153.38 mm/afio. Ademas, se realiza la insercion
de la zona de humedal, mediante la ecuacion de Dirichlet a través de la evaluacion
topografica (Z) més el valor del nivel de la lamina de agua promedio que es de 1m.

A partir de dicho escenario de modelacion se simula el proceso completo desde el momento
actual, con el objetivo de visualizar el comportamiento del flujo subterraneo

Determinacion de las cabezas de presion

Se presenta a continuacion la variacion local de la cabeza total hidraulica en la seccion en
planta del area. En las siguientes figuras se presenta la determinacién de cabezas totales,
ver Figura 2-193 y Figura 2-194.

LD e

Figura 2- 193. Modelo numérico — Presiones-planta.
Fuente: Elaboracién propia.
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Pressure Fressure Prossure
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312072« - - et - . 3 3 > -y 3 % 2574 [m]
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EA7001 - -+s--esccsecatecaniocanns ceaeseaas : s y y : 2505 [m].
105258 ‘ 2802 [m].
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2650 [m)

Figura 2- 194. Modelo numérico — Cabezas hidraulicas en perfil
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 2-195 se muestra la vista en perfil de las cabezas hidraulicas del estado
estacionario.

Pressure Pressure Pressure

slsolipes- - -Zeso lsoline - - Continuous- - - - - o v 2583 [m].
[kF a] [P a] [kF a] 2580 [m]
R T e 1/ e .

Figura 2- 195. Modelo numérico — Cabezas hidraulicas en perfil.
Fuente: Elaboracidon propia

De acuerdo con el modelo generado se evidencia que las cabezas de presion proyectadas
en un escenario futuro presentaran variaciones relativamente minimas, concepto validado
por la calibracion donde los escenarios de mejor ajuste se comportan en condiciones de
poca diferencia con respecto a la condicion actual.
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La camparia con la cual se hace la evaluacion de las cabezas hidraulicas corresponde al
monitoreo realizado en el mes de mayo, considerando que durante esta época se presentan
las mayores precipitaciones y donde de acuerdo al nivel de la tabla de agua durante este
periodo, dichos niveles se encuentran mas cercanos a la superficie, considerando este
factor como el valor més critico respecto al objetivo de analisis, ver Figura 2-196.
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Figura 2- 196. Isopiezas Simuladas Vs Isopiezas Campafia Mes de Mayo.
Fuente: Elaboracion propia

Se presentan las isopiezas simuladas vs isopiezas de campo, y se identifica que, aunque
las isolineas no son exactamente iguales puesto que la interpolaciéon numérica y la de
campo manejan factores de interpolacion y de ecuacion diferentes, si existe una similitud
de distribucion, la cual se identifica hacia la zona norte y zona sur del area de estudio

Balance de masas

El balance obtenido una vez se ejecuta la simulacion en estado estacionario es la que se
representa en la Figura 2-197. El cual corresponde a una ecuacion de balance hidrico
general para los diferentes tipos de contorno.

En la Figura 2-197 el Imbalance define que para el modelo numérico en estado estacionario
se presenta un valor de 78.82 m3/d de almacenamiento a nivel de balance hidrico general,
indicando un aporte favorable a toda la zona de estudio.
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[ | +78.822 | [
1 iMB

Figura 2- 197. Balance general en estado estacionario. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2-198 se muestra el balance de masas para el humedal donde se indetifica
que existe una relacion de poros alta en contraste con la unidad hidrogeologica de la
Formacion Sabana y de cada una de las capas definidas en la geometria del acuifero, por
lo tanto se infiere una zona saturada que aparentememnte no se infiltra (Humedal) y donde
se calcula un valor de almacenamiento favorable sin perdidas.

Rate Budget n

Domain of Interest (DOI)

Lo \: Current Element Selection % 1 X

] Active m2fd] =

=3

Dirichlet BCs

[ -90.191 ]| +413.03 ]

: Neumann BCs ]
Cauchy BCs

[ | ]

Wells
[ I J

Distributed Sink(-)/Source(+)
| +329.96 ]
Storage Capture(-)/Release(+)

Internal Transfer (Porous Medium)
+736.1 ]

Internal Transfer (Discrete Features)
[ | ]

Imbalance
[ [ +2.4868e-09 ]

Figura 2- 198. Balance humedal - acuicludo en estado estacionario. Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 2-199 se determina que las pérdidas para esta Unidad, definida como o

Acuicludo (Formacion Chia) son relativamente minimas puesto que presenta un valor de -
7.947 e-6 m3/d, validando su clasificacion puesto que el valor de infiltracién y permeabilidad
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que se puede inferir de este valor es baja pero con una porosidad alta como indica la figura
en el recuadro de medio poroso.

Rate Budget n

Domain of Interest (DOI)

1 » ii_Current Element Selection 4 X

M Active m*d 2

=

Dirichlet BCs

[ -255.78 +1034.7 ]

: Neumaim BCs I
Cauchy BCs

[ | J

Wells

Distributed Sink(-)/Source(+)
[ | +1045.7 ]

\

Storage Capture{-)/Release(+)

nternal Transfer (Porous Medium)

S : +629.34 |

Internal Transfer (|IDiscrete Features)

| |
Imbalance

l -7.9476e-06 [ ]

Figura 2- 199. Balance Acuicludo en estado estacionario Fuente: Elaboracion propia.

Para el desarrollo del presente andlisis se realizaron modelaciones para estado transitorio
donde se presentan un escenario en condiciones futuras, el cual es relevante pues analiza
en tiempos futuros el humedal, este se presenta en el Anexo E1, del presente estudio.

2.5.3.4 CONCLUSIONES

En la definicién de unidades hidrogeolégicas, la unidad que define en superficie a la zona
de estudio en la Formacion Chia la cual de acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas y de
clasificacion de acuerdo con el SGC, corresponde a acuitardo, en tal sentido el contexto
hidrogeoldgico y de productividad se ajusta a las condiciones imperantes en el area de
estudio, por cuanto se valida su clasificacion. Ademas, la importancia hidrogeoldgica tanto
para el aprovechamiento del recurso como para la conservacion de los sistemas hidricos
asociados, y definidos por las diferentes capas con compo