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subterrdnea. La forma que toma la masa del
contaminante en el agua subterrdnea se llama
pluma de contaminacién. (Alvarez & Guevara,
2003). En la actualidad el municipio de Duitama
no conoce la extension del acuifero, zonas de
recarga, volimenes de agua, volimenes de
extraccion, volimenes de recarga, fuentes
superficiales que apoyan su recarga y posibles
fuentes y puntos de vulnerabilidad a Ia
contaminacién; con base en esto este estudio
pretende diagnosticar el estado actual del
acuifero que permita a su vez, proyectar las
estrategias necesarias para su manejo y
conservacion futura. Hacen parte del alcance de
este estudio, el planteamiento de un modelo
hidroldgico conceptual, evaluacidn de
volumenes de extraccidn anual; evaluacidn de
reservas y de recarga del acuffero, hallando
estas variables desconocidas se puede
establecer el modelo hidrogeoldgico
conceptual.

Ingeniero Civil, (C) PhD, Universidad Nacional de
Rosario Argentina, * Especialista en Ingenierfa
Ambiental U.P.T.C, Magister en Ingenieria Civil
Universidad de Los Andes.

Il. Metodologia
Localizacion areade estudio

La ciudad de Duitama se localiza en Colombia,
departamento de Boyacd, en la regién andina
ubicada en el altiplano Cundiboyacense, esta
ciudad se localiza en el plano geografico
delimitado al norte por la cadena montafiosa en
el Alto Lamadero en la coordenada norte
1'149.000, al sur por el municipio de Tibasosa en
la coordenada norte 1'130.000, al oriente por el
municipio de Santa Rosa de Viterbo en la
coordenada este 1'125.000, y al occidente por el

municipio de Paipa en la coordenada este
1'103.800, esta descripcion se puede observar
mejorenlafiguraNo. 1.

La ciudad de Duitama limita: por el Norte con el
departamento de Santander, y los municipios de
Charald y Encino; por el Sur con los municipios
de Tibasosa y Paipa; por el Oriente con los
municipios de Santa Rosa de Viterbo y Belén; y
por el Occidente con el municipio de Paipa.

Figura No 1. Localizacién del Municipio de Duitama en
Boyacd

Geologia Municipal

Para este estudio se recopild informacion en
campo y en el Instituto Geografico Agustin
Codazzy sobre Geologia histdrica del municipio,
Estratigrafia general (urbana y rural),
Estratigrafia local, Geologia estructural y
Tectodnica.

Hidrologiaareade estudio

Diversos andlisis fueron conducidos hacia la
caracterizacion estadisticas del agua superficial
en la cuenca, con el dnimo de entender las
fuentes de admisidn o de recarga del acuifero
que subyace sobre el municipio de Duitama. La
escala de andlisis parte desde niveles medios
mensuales y se resumen a la escala media anual
multianual. El estudio hidrolégico general, parte
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desde la identificacién de los componentes
geomorfoldgicos de la cuenca, la
caracterizacién de variables fisicas (e.g.,
precipitacidn, temperatura, escorrentia
superficial) y la construccion del modelo de
balance hidrico, Partiendo de lainformacién de
las precipitaciones totales mensuales, de la
evapotranspiracion mensual estimada y la
escorrentia media mensual, se construyd el
balance de agua en el suelo a lo largo del
periodo de estudio. Dos de los métodos de
balance, fueron empleados en el presente
estudio para los propdsitos que anteriormente
se describieron, estos son: el método directoy
el modelo de Thomas. Con estos modelos se
describe el comportamiento hidroldgico de las
cuencas del rio Chiticuy y Surba, asi mismo se
establecen las bases para el analisis
hidrogeoldgico.

Vulnerabilidad ala contaminacion

La determinacién de la vulnerabilidad se basd
en elmétodo GOD, esta metodologia considera
la evaluacion de un valor asociado a las
propiedades intrinsecas del acuifero y de la
zona no saturada como; distancia al agua
(profundidad de la napa freética), ocurrencia
de agua subterranea (condicidn del acuifero) y
sustrato litoldgico, cardcter del acuipermo o
acuitardo.

lll. Resultados y Discusion

Para la realizacion del modelo conceptual
hidrogeoldgico se tuvo en cuenta la
caracterizacidon hidrogeoldgica de las
formaciones geoldgicas que afloran en el drea
de influencia, se hizo una recopilacién de la
informacidn disponible de pozos profundos de
produccion de agua subterrdnea que tienen
concesién, analizando los datos de niveles
estdticos, caudales, y caracteristicas hidraulicas
delosacuiferos.

Geologiaestructural

Las rocas aflorantes en la zona de estudio
pertenecen a la cordillera Oriental, la cual fue
depositada en un miogeosinclinal con
sedimentos que van desde el Paleozoico hasta
depdsitos recientes, a lo largo del cual se
desarrollaron cuencas y subcuencas, cada una
de las cuales tiene caracteristicas definidas.
Durante el Paleozoico, el mar ingresé dando
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origen a la Formacién Cuche, la cual fue
interrumpida por la orogénesis Paleoandina
que al final del Pérmico e inicios del Tridsico dio
lugar a depdsitos continentales de la Formacion
Montebelyla Rusia, que fueron posteriormente
levantadas y plegadas junto a los sedimentos
del Cretdceo. En el Cretdceo hasta el Plioceno se
sucedieron varias fases orogénicas que dieron
origen a la Falla de Boyacd, que pone en
contacto las formaciones de las cuencas
Arcabuco-Villade Leyvay Duitama-Tunja.Enel
Cretaceo, los sedimentos depositados después
de un gran periodo de erosidn, dan lugar a las
Formaciones Tibasosa y Belencito. Durante el
Albiano Cenomaniano se depdsito la Formacion
Une. Luego de transgresiones y regresiones, se
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depositaron las formaciones Churuvita y

Conejo. En el Santoniano se dio la
sedimentacion de la Formacidon Plaeners.
Posterior a ésta, se depositaron las areniscas de
la Formacidn Labor y Tierna indicando el retiro
del mar, debido al continuo levantamiento del
territorio, creando condiciones para la
depositacidon de la Formacidn Guaduas. En el
Terciario, la sedimentacion tiene lugar en
cuencas heredadas del miogeosinclinal, que
estan en subsidencia. En el Oligoceno superior
se inicié la formacidn de la Cordillera Oriental,
que durd probablemente hasta el Plioceno. Los
materiales levantados se erosionaron
rdapidamente, y se acumularon en las
depresiones de la regién, en cuencas
sedimentarias. Estos depdsitos postandinos
dieron lugar a cuaternarios mixtos tales como
abanicos aluviales y depdsitos fluviolacustres.
Estas formaciones se pueden ver a
continuacion:

Evoluciontectonica

Con base en estudios realizados por Reyes
(1984) y Escobar (1979), la secuencia
estratigrafica en la regidn del Alto Chicamocha
se divide en cinco conjuntos principales:
Basamento Cristalino, Serie del Paleozoico
Superior, Serie Molasica Mesozoica, Serie
Cretacico Terciariay Depdsitos Post Andinos.

Geomorfologia

En el drea afloran rocas desde el Paleozoico
hasta depdsitos cuaternarios recientes. Reyes
[talo 1982, las clasific en: Serie Paleozoica, Serie

Mesozoica (Jurasica-Cretdcea), Terciario y
depdsitos Post-orogénicos. En el plano
geoldgico, se presenta la geologia de la zona de
estudioy el perfil litoldgico corte A-A', en el cual
se observa la distribucidn de las formaciones en
profundidad. Formacidn Tibet (Dt): Constituye
la parte basal arenosa de la Formacidn Floresta,
que estd constituida por una sucesiéon de
areniscas, localmente conglomerdticas.
Formacion Cuche (Cc): Nombre estratigrafico.
Botero R. (1946), dio este nombre a una
secuencia de limolitas rojas-violetas,
compactas, fracturadas; arcillolitas rojas,
areniscas amarillo crema, limolitas rojas, fisibles
y areniscas amarillo rojizo. Formacidn Palermo
(TrJp): La parte baja estad constituida por un
conglomerado con guijos de areniscas rojas de
pocos metros de espesor y por un nivel de 50
metros de shales negros. Posteriormente, se
encuentra una sucesion de areniscas de grano
fino a medio con tintes rojizos, verdosos y
violdceos hasta el techo. Formacién Montebel
(Jim): Nombre estratigrafico. Nombre dado por
Hubach (1957), pero la referencia original
aparece en Trumpy (1943), refiriéndose a
afloramientos de esta formacién sobre la
carretera Duitama - Charald. Formacién Girén
(Jg): Estd constituida por una sucesion de
areniscas, limolitas rojas y conglomerados. La
Formacién Girdén en el drea estd constituida, en
su parte basal, por una sucesién de
conglomerados formados por bloques, guijos y
guijarros de cuarcitas, arenitas, limolitas
moradas y cuarzo, principalmente; localmente,
se observan guijarros de granito, una matriz
arenosa limolitica; la parte media estd
compuesta por arenitas y conglomerados, y la
superior, por una alternancia de arenitas,
conglomerados y limolitas de colores morados,
averdemorados.

Estudio hidrolégico
Climatologia general

La cuenca del rio Chiticuy se localiza a una altura
media sobre el nivel del mar de 2844 m y la
cuenca del rio Surba a una altura de 3371 m. La
clasificacion climdtica se realizé aplicando el
criterio de Thornthwaite, el cual establece dos
indices para la precipitacién y la temperatura
efectiva, De acuerdo conlo anteriory a partir de
la informacidn climatoldgica disponible de
registros histdéricos de precipitacion y
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temperatura media anual multianual, se
establece en la zona de estudio un clima
himedo (PE = 92,1) con una temperatura media
anual de 15°Cy una precipitacién media anual de
1218 mm en la parte alta de las subcuenca
Chiticuy y Surba, y de 879 mm haciala parte baja
de estas subcuencas(e.g. ver Figura3)
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Figura 3. Precipitacion media mensual multianual de la
estacion surbata.

Entre otras variables climaticas, la humedad
relativa adopta un valor medio mensual de 78,3
por ciento, el nimero de total de horas de brillo
solar anual es de 1802 horas con un promedio
mensual de 152 horas. La presidn de vapor del
aire hiumedo es de 12,8 Mb. La velocidad media
del viento es de 1,9 m/s para un recorrido del
viento en24 horasde 160 Km.

Modelo hidroldgico

Los modelos hidroclimatoldgicos describen la
interaccién entre la superficie terrestre y los
procesos atmosféricos a diferentes escalas
espaciales y temporales (e.g. ver Figura 4). El
modelo hidroclimatolégico mds simple el cual
ha sido validado en diferentes escalas
temporales y espaciales, es la forma agregada
de la ecuacidn de continuidad aplicada a una
cuenca hidrografica. (Sankarasubramanian y
Vogel,2002).
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Figura 4. Componentes del balance
hidrolégico simplificado
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Meétodo directo de balance hidrico

Los resultados que se presentan, dan a conocer
una fuerte disparidad climatica entre los
sectores, infiriéndose que la parte baja de las
cuencas de estudio se ve afectada por mayores
temperaturas que traen como efecto, mayor
evapotranspiracion, superando los niveles
observados en la parte alta de las subcuencas,
en mas de 100 mm. Para efectos de aplicacion
de los modelos de balance, se adopta los
valores producidos por la estacién Andalucia
(2403535), por su cercania a las estaciones
hidrométricas empleadas en el estudio. De los
resultados que se derivan de la aplicacidn del
método directo del modelo de balance, se
puede distinguir que la cuenca del rio Chiticuy
posee potencialmente gran capacidad de
almacenamiento o retencién de flujo por
detenciones temporales (i.e. por almace-
namiento en depresiones y por infiltracion
efectiva), tal condicién puede evidenciarse por
la mayor magnitud de drea de cuenca (respecto
a la cuenca del rio Surba) y sus bajos caudales
que drenan hacia la estacién hidrométrica
Chiticuy (2403727). Estos valores preliminares
estimados, son cuantias puntuales para la
estacidn climatoldgica Andalucia (2403535), la
cual se ha valorado como representativa del
sector de estudio, dado su cercania a los
centroides de cada una de las subcuencas de
analisis; una ilustracion de la cuenca en estudio
sepuede observarenlafiguraNo.5.
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Modelo de balance de Thomas laaltasusceptibilidad dela cuencaaprocesosde
escorrentia, que deberd entenderse en funcidn
El modelo “abcd” es un modelo de cuenca no  de las caracteristicas geomorfoldgicas de la
lineal el cual acepta la precipitacion y la  cuenca y la cobertura vegetal del mismo que
evapotranspiracion potencial como entradasde  impide el desarrollo de procesos de infiltracion.
modelo, produciendo la magnitud del flujoenla ~ Como anterior se expreso, la cuenca del rio
corriente hidrica de estudio. Internamente el  Chiticuy guarda un alto grado de detencidn
modelo también representa la humedad temporal del agua superficial, que
almacenada en el suelo, el almacenamiento  evidentemente seindicaen el pardmetro “b” de
subterrdaneo, la escorrentia superficial, las  Thomas, valorrepresentativo de la capacidad de
descargas de flujo procedente de acuiferosalas  la cuenca para mantener agua dentro del
corrientes y la evapotranspiracién actual. Este  horizonte superior del suelo (i.e. en la zona no
modelo originalmente introducido por Thomas  saturada). Para la cuenca del rio Chiticuy el
(1981) y Thomas et al. (1983), es una adecuada  pardmetro “b” adopta un valor de 800 mm,
estructura matemadtica que permite evaluar el ~ mientras que para la cuenca del rio Surba, un
rendimiento regional del recurso hidrico  valorde 400 mm. Elpardmetro “c” identificala
empleando una escala temporal mensual. Este  proporcidn de los aportes de agua subterranea
modelo ha sido sometido a diversas hacia la escorrentia superficial el cual se
comparaciones con modelos mensuales de  establece en 0,56 para la cuenca del rio Chiticuy
balance hidrico, llevando los resultados a y en 0,36 para la cuenca del rio Surba. El
distinguirse por su estructura no lineal de  pardmetro “d” muestra que los tiempos de
respuesta hidroldgica. Dada la discontinuidad  residencia del agua subterrdnea en la cuenca
en los registros hidrométricos en el periodo de  son muy altos, lo que conduce a un pensar que
estudio, el procedimiento de calibracién se ha  existe un aporte de flujo muy lento de agua
realizado con dos series de datos definidos por ~ subterrdneahaciala corriente principal.
diferentes intervalos de tiempo. Para la cuenca
del rio Chiticuy el primer escenario de Modelo hidrogeol()gico conceptual
calibracién se define en el horizonte temporal
que parte desde enero de 1999 a diciembre de  para desarrollar el modelo hidrogeoldgico
2001, y el segundo escenario desde enero de  conceptual se hizo una caracterizacién
2003 a diciembre de 2005. Para la cuenca del rio hidrogeoldgica de las formaciones geoldgicas
Surba el primer escenario de calibracién se  presentes en el 4rea, se establecié su
define en el horizonte temporal que partedesde  (istribucién lateral y en profundidad, se
enero de 1997 a diciembre de 2001,y el segundo  jdentificé su interrelacién con los principales
escenario desde enero de 2003 a diciembre de cuerpos de agua superficial, se evalué la
2005. Los resultados de la modelacién son  informacién hidrolégica e hidrogeoldgica
moderadamente aceptables en su generalidad.  isponible.
El pardmetro “a” del modelo de Thomas indica
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Figura 6. Comparacién de resultados entre los valores simulados por el Figura 7. Comparacidn de resultados entre los valores simulados por el

método directo y por modelo de Thomas (cuenca rio Chiticuy).
132 IniVestigiumIre

método directo y por modelo de Thomas (cuenca rio surba).
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Caracterizacidn hidrogeoldgica delasrocas

Apartirdelainformacién geoldgica, presentada
en el estudio (Geologia), se hizo una
caracterizacion de las formaciones geoldgicas
existentes enlazonade estudio (desde el punto
de vista de su capacidad para almacenar y
permitir el flujo de agua subterranea), con el fin
de identificar la presencia de acuiferos y
diferenciarlos delasrocasimpermeables.

Principales acuiferos

Los principales acuiferos presentes en el drea de
estudios estan representados por las siguientes
formaciones; formacién Cuche (Cc), formacién
Montebel (Jim), formacién La Rusia (Jru),
formacién Tibasosa (Kit), formacién Une (Kv2),
formacién Conejo (Kscn), formacién Plaeners
(Kg2), formacién Labor y Tierra (Kg1),
formacién Guaduas (Ktg), Depdsitos aluviales
(Qa), Depdsito fluvio lacustre (Qpl).

Acuitardos

Las formaciones que almacenan agua perono
permiten flujo de ella en cantidades
significativas, identificadas en la cuenca como
acuitardos, son las siguientes: formacion
Conejo (Kscn), Formacion Plaeners (Kg2),
Formacién Guaduas (Ktg).

Acuifugas

Son rocas que, por nNo poseer espacios
intergranulares, no almacenan ni permiten el
flujo de agua; no se identificaron formaciones
que en su totalidad puedan clasificarse como
acuifugas ya que aunque existen las rocas
compactas y bien cementadas, en algunos
sectores se hallan fracturadas y pueden
constituiracuiferos de porosidad secundaria.

Infiltraciény recarga

Con el fin de caracterizar lainfiltracidn y recarga
del acuifero actualmente bajo explotacidn, se
aprovechd la informacidn, relacionada con los
siguientes aspectos: Caracteristicas geoldgicas
y balance hidrico.

Caracteristicas geolégicas

Las zonas de recarga coinciden con las zonas de
afloramiento de los acuiferos identificadas y
delimitadas, gran parte de la cuenca estd
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cubierta por acuiferos de porosidad secundaria
por lo cual la infiltracion no es homogénea y
estd limitada por la presencia de niveles
arcillosos impermeables (acuitardos.) lo cual
impide la infiltracion y recarga hacia los
acuiferos que se hallan en profundidad. El drea
de afloramiento del acuifero principal,
actualmente bajo explotacién (depdsitos fluvio
lacustres Qpl), no es muy favorable para la
infiltracién y recarga directa del acuifero, dado
que en lamayor parte de la regidn se encuentra
integrada por arcillas que tienen un espesor del
orden de 20 m, por lo cual el acuifero
subyacente se halla confinado por materiales
impermeables. La recarga de este acuifero se
debe producir lateralmente a partir del rio
Chiticuy o de otros cauces superficiales que se
hallan en continuidad hidraulica conlas gravasy
arenas del acuifero principal (Qpl).

Balance hidrico

La infiltracidn y recarga para la cuenca del rio
Chiticuy, enla cual se halla casienlatotalidad de
los pozos profundos que poseen concesidn, es
delordende 33,84 m’/afio.

Cuantificacién delarecargaactual

El cdlculo de lainfiltracidn efectiva obtenido del
balance hidrico, permite calcular que el
volumen anual de recarga hacia el principal
acuifero captado enla actualidad, por los pozos
que extraen agua de los depdsitos cuaternarios
fluvio lacustres (Qpl), en la cuenca del rio
Chiticuy, es del orden de 33,8 x10°m’ anuales.

Espesory profundidad del acuifero

El espesor del acuifero principal varia
ampliamente pero se considera que tiene un
promedio de 100 m. De este espesor promedio
que estd integrado por un sello superior
impermeable (de arcillas), de 20 m de espesor,
gravas y arenas con intercalaciones arcillosas;
se puede promediar un espesor neto del
acuifero(gravasyarenas), del ordendesom.

Reservas

El cdlculo de reservas de agua subterrdnea
para elmunicipio de Duitama, se hizoteniendo
en cuenta el espesor, el drea y la porosidad
efectiva del acuifero. Los valores obtenidos se
resumen a continuacion: Volumen de reservas
del Cacho = Rs = Area x espesor x porosidad

Fuente:.
http://www.ecologism
o.com/wp-
content/uploads/2011/0
6/Importancia-del-
aguat.jpg
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Fuente: http://www.villarcayo.org/archivos/imagenes/
servicio_aguas/estudios/Grifo-Agua.jpeg

efectiva. No se tienen valores de porosidad
efectiva medidas en campo, en la cuenca.
Para el célculo se toman valores minimos,
dados en la literatura para gravas y arenas
(material no consolidado), del orden del 10%,
elvolumen dereservas del acuifero principal

(Qpl)= 90x10° m’
Descarga del acuifero

La principal descarga del acuifero ocurre a
través de los pozos profundos que
actualmente extraen agua
subterrdanea de la
cuenca. La posible
salida de agua
subterrdnea a través de las
formaciones en profundidad hacia zonas
adyacentes, se considera despreciable debido a
la estructura geoldgica de la cuenca, segun la
cual los acuiferos se profundizan en direccién
occidental, por lo cual no tienen zona de
afluencia; la descarga actual del acuifero es de
9,59 x10° m’/ afio.

Rendimiento seguro de los acuiferos en
explotacidén

A partir de los andlisis realizados con base en los
balances hidricos (de explotacién y de recarga)
se puede inferir que el volumen de explotacién
anual es menor que la recarga, de acuerdo con
los valores presentados, es del orden de 33,84

by,

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/ RkVXsTS-uwA/RtgNBZchbol/AAAAAAAAABO/rIslvhhyFzY
/S692/1016101281_0898c4dbs5a%5B1%5D.jpg
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m3 /afo. Con base en estas cifras se calcula el
“rendimiento seguro”, entendido como el
volumen de agua que puede ser extraido del
acuifero sin generar condiciones indeseables
quelo puedan afectar como fuente sostenible
de abastecimiento de agua, el rendimiento
seguro paralos niveles acuiferos actualmente
bajo explotacién corresponderia entonces,
parala cuencadel rio Chiticuy, al volumen que
serecargaanualmente 33,84 m3/afio.

?% Recursos de agua subterrdnea del

municipio de Duitama

El acuifero mds importante,
actualmente bajo explotacidn, enla

cuenca del rio Chiticuy corresponde a los
depdsitos fluvio lacustres (Qpl.), a mayor
profundidad se encuentran las formaciones
identificadas como acuiferos de porosidad
secundaria, que poseen importantes reservas y
las dreas de recarga son mas grandes que las del
acuifero que se capta en la actualidad. Sin
embargo su porosidad efectiva es desconocida,
asi como sus pardmetros hidrdulicos
(conductividad hidrdulica y coeficiente de
almacenamiento). Los estudios realizados en
los acuiferos de porosidad secundaria son muy
escasosy porlo tanto, se hace necesario realizar
una evaluacién hidrogeoldgica detallada, que
permita establecer las posibilidades de los
acuiferos de porosidad secundaria, como
fuente de agua potable para la ciudad de
Duitama.

Cdlculo del indice de escasez para agua
subterrdnea(les).

Para calcular el indice de escasez para el agua
subterrdnea se aplicd la metodologia
establecida por el MAVDT, en la Resolucién No.
872 del 12 de Mayo del 2006, les = Caudal
captado / caudal explotable, les = 0,28, que
expresado en porcentaje serfa el 28 %; de
acuerdo con la escala de valoracidn dada por el
IDEAM (1988), para las diferentes categorias del
indice de escasez, la presidn sobre el recurso de
aguas subterrdneas es media. Ello indica que es
urgente reordenar la demanda y la oferta para
prevenir futuras crisis en el suministro de agua
potable parala ciudad de Duitama. Ello se puede
hacer con una gestién integral del recurso,
aplicando estrategias de proteccion de la oferta
o de expansién de la misma, aprovechando
otros acuiferos que se hallenen el drea.
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Plan de monitoreoy seguimiento

El monitoreo y seguimiento del acuifero debe
iniciarse de inmediato y debe cumplir con los
siguientes pardmetros minimos, niveles
estdticos y dindmicos, minimo una vez al mes,
en todos y cada uno de los pozos existentes,
caudales de explotacion. Debe obtenerse un
registro continuo de caudales en todos y cada
uno de los pozos; muestreo para analisis fisico
quimico, minimo una vez al afio; muestreo para
andlisis isotdpico; deben tomarse muestras
mensuales entodosycadaunodelospozosyde
agua lluvia de la cuenca del rio Chiticuy y de
cuencas aledafas (rio Surba), durante un afio;
el muestreo debe hacerse con criterio técnico y
cientificoy deben ordenarse andlisis de Oxigeno
18 yde Hidrégeno -2.

Diseno de pozos de monitoreo

Debe haber disponible un minimo de tres pozos
de monitoreo que pueden ser los pozos
construidos como pozos de observacion (para
realizar las pruebas de bombeo mencionadas en
el perfilde proyecto). Enlafigura 8 se muestrael
disefio tipico de un pozo de monitoreo; en el
pozo de monitoreo se deben instalar filtros al

O TTICILA GO POHS] VAN A
FR7ANT d5aklT0

1111
|

Tohzoo Docunchtos Zarpobo Ertrcgo de PorsorazEn de Pozos
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frente de los principales acuiferos captados;
debe tener un didametro minimo de
revestimiento de 4 pulgadasy una profundidad
del orden de 200 m; debe tener un sello
protector impermeable.

Identificacion, vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero de Duitama

Colombia posee abundancia del recurso hidrico
debido a su situacion geografica que propicia
una precipitacion promedio de mds de 2500
mm/afio, como es sabido parte de esa agua se
convierte en escorrentia superficial (rios,
quebradas, etc.) y otra parte percola pasando a
formar la escorrentia subterrdnea. En los inicios
del desarrollo econdmico y social se han venido
aprovechando los recursos naturales de una
forma racional y por otro lado irracional por
parte de personas e industrias; actualmente las
regiones y en especial en el corredor industrial
del cual hace parte Duitama muestran en mayor
o menor grado el descuido al que han sido
sometidos; tal es el caso de la contaminacidn de
acuiferos por sustancias quimicas peligrosas.

Vulnerabilidad ala contaminacién

La sensibilidad en la calidad del agua
subterrdnea a la contaminacién se establece
por la facilidad con la cual ingresa una carga
contaminante impuesta mediante la
infiltracion a través del suelo y la zona no
saturada y la cual se determina por las
caracteristicas intrinsecas del acuifero. Para
Foster (1987) “La vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos”, debe ser la
medida de: El grado de inaccesibilidad de los
contaminantes a través de la zona no saturada
de un acuifero. El grado de atenuacién que
poseen los estratos de la zona no saturada
(Retencidn o reaccidn fisicoquimica). Por lo
anterior se deduce que la vulnerabilidad de los
acuiferos a ser contaminados estd estrecha-
mente relacionada con las caracteristicas
intrinsecas de los suelos y del estrato litoldgico
delazona nosaturada.

Validacidon de la evaluacion de la vulnerabilidad a
la contaminacioén

Ladeterminacidndelavulnerabilidad se basaen
el método GOD, la metodologia propuesta
considera la evaluacion de un valor asociado a
las propiedades intrinsecas del acuifero y de la
zonano saturada.

Fuente:
http://upload.wikimedia.o
rg/wikipedia/commons/4/4
b/Grifo_m%C3%A1gico.JPG
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saligvonidad crecdente,

Evaluacién de las actividades que pueden ser
causa potencial de contaminacion del acuifero de
Duitama.

Actividades Agricolas

Para evaluar el indice de contaminacién al
acuifero generado por los cultivos existentes en
la zona de influencia se tuvo en cuenta factores
como cobertura, topografia, (plano, quebrado
o inclinado) lo que condiciona la infiltracion de
sustancia téxicas que puedan llegar al acuifero.
El manejo de plagas y enfermedades, uso de
fertilizantes, se realiza evaluando las
caracteristicas de adsorcidn y absorcién de los
productos asi como la persistencia de los
productosatravés deltiempoenelsuelo.

Actividad manufacturera

La actividad manufacturera se encuentra
localizada en el casco urbano y en la
Cooperativa Industrial de Boyacd (Ciudadela
Industrial). La actividad es esencialmente de
pequefa y mediana empresa. El 49% de las
empresas destinan sus productos al mercado
regional, el 26% al mercado municipal, el 22.6% al
mercado departamental y solo el 2.4% al
mercado nacional. Ninguna de las empresas es
exportadora.

Celda Provisional (Vereda la Parroquia), para
disposiciénderesiduossélidos.

Para determinar los valores de indice de
contaminacion para el manejo de los residuos
sélidos en Duitama se contemplan cinco (5)
factores, alos cuales se les asigna un grado de

Figura 10. Celda para la disposicidn final de residuos sélidos. Autor

relevancia con respecto a los demds, dando un
mayor valor a aquellos que impactan mas el
proceso mismo de la contaminacién; Estos
factores interactian de manera directa con el
sueloy por ende determinan en algin grado el
nivel de contaminacidn de las aguas
subterraneas. A cada factor se le asigna un
grado de relevancia con respecto a los demas,
dando mayor importancia a aquellos que
representan un indice potencial de
contaminacion mas alto y un menor valor de
importancia para aquellos que representan un
indice potencial de contaminacién mds bajo. La
Impermeabilizacidn, se relaciona directamente
con el grado de infiltracién de lixiviados
producidos por los residuos Sélidos y pueden
impactar el acuifero. La precipitacion promedio
actual, determina la cantidad de agua lluvia que
puede caer en la zona de manejo, aumentando
los volimenes de lixiviados. La existencia o no
de canales perimetrales para la recoleccidn de
aguas lluvias. El manejo que se haga de los
lixiviados en cuanto a la recoleccién,
almacenamientoy tratamiento delos mismos.

Lixiviados Generados en la celda provisional

Se encuentra dentro del diagndstico realizado a
la celda provisional una generacién de lixiviados
importantes los cuales pueden generar un
aporte significativo de contaminacién al
acuifero por sus altos contenidos de
contaminantes especialmente materia
organica, patdgenos, sdlidos disueltos y sélidos
ensuspension.

Para el caso de la celda provisional para la
disposicion de residuos sdlidos y la generacion
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Figura 11. Lixiviados generados en celda para la disposicion final
de residuos sdlidos. Autor

de lixiviados se le asigna un valor de indice de
Amenaza Potencial de 0.72 que equivale a
extremo.

Caracterizacion talleres mecdnicos de carros y
motos

Para el drea ocupada por Talleres mecénicos y
motos se valorardn los riesgos a la
contaminacidén teniendo en cuenta los contami-
nantes generados en estos procesos como lo
sonlasgrasasy aceitesy los denominados BTEX,
que son compuestos de Benceno, Tolueno,
Etilbenceno y Xileno, de los cuales se ha dicho
por diferentes autores pueden ser cancerigenos
para el ser humano en concentraciones
moderadasy aaltos tiempos de exposicidn.

Figura 12. Talleres mecdnicos de carros y motos. - Autor

Ricardo Monroy V. -Juan Pablo Gonzalez G.

Para el drea ocupada por Talleres mecanicos,
lavaderos de carrosy motos sele asigna un valor
de indice de Amenaza Potencial de 0.85 que
equivaleaextremo.

Identificacion de Vertimientos de aguas
residuales cascourbano

Las fuentes receptoras en el municipio de
Duitama son el canal Vargas, Rio Chiticuy y
Quebrada la Aroma. En total se cuentan diez
(10) puntos de descarga, sin contar las
provenientes de casas no conectadasalared de
alcantarillado y vertimientos puntuales que
entregan de manera independiente,
correspondiendo esto al porcentaje de rezago
delservicio de alcantarillado.

El sistema de alcantarillado de Duitama es de
tipo combinado, tiene una Cobertura del
93,02%, Los materiales de la red de tuberia
corresponden a Asbesto-cemento, concreto
reforzado, CCP, Gres y PVC, siendo el de mayor
uso el Gres. Existe tratamiento en un 40% del
totalde aguasresiduales, porlo cual suindice de
amenazapotencial es alto.

IV. Conclusiones y Recomendaciones

Se espera un progresivo crecimiento de los
niveles de almacenamiento de agua superficial,
si persisten los efectos de variabilidad climatica
tipo ENSO en su fase himeda.

El principal acuifero que se halla bajo
explotacidn en la actualidad corresponde a los
niveles de arenasy gravas de los depdsitos fluvio
lacustres (Qpl) aprovechados por la mayoria de
los pozos profundos, que actualmente extraen




Fuente:
http://www.skyscraperci
ty.com/showthread.php?

t=407688
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agua subterranea en el municipio de Duitama.
Existente otros acuiferos susceptibles de
aprovechamiento, en varias de las formaciones
que poseen porosidad secundaria,
destacandose por su gran extension y zona de
recarga el acuifero delaformacidnlarusia.

El balance hidrico lleva a la conclusidn de que Ia
recargaesdelordende 33,8 x10°m’ anuales.

Elindice de escasez, calculadoindica que existe
una presiéon media sobre los recursos de agua
subterrdnea. Porlotanto es necesarioreordenar
la demanda y la oferta para prevenir futuras
crisis en el suministro de agua potable para la
ciudad de Duitama.

La Formacidn La Rusia constituye un acuifero de
importancia hidrogeoldgica. En la actualidad no
se estd aprovechando dado que, hasta el
momento no se ha considerado como tal. Este
acuifero debe ser materia de evaluacidn, ya que
puede constituir una fuente importante de
aguas subterrdneas para cubrir las futuras
necesidades dela ciudad.
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Biorremediacién y Atenuacidon Natural de
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coromoro.

Chow, Ven T., Maidment, David R., y MAYS.
(1994). Larry W. Hidrologia Aplicada. Editorial
McGraw Hill. Santafé de Bogota (Colombia).
584p.

Escobar. (1979). Estudio de amenaza vy
microzonificaciéon sismica, vulnerabilidad
estructural y evaluacidon de escenarios de
dafo.

Foster and Hirata. (1990). Determinacion del
riesgo de contaminacién de las aguas
subterrdneas. Revista del centro
panamericano de Ingenierfa Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS) Organizacién
Mundial de la Salud, Organizacidn
Panamericana de la Salud. Lima, Per.

Gerard Kiely. (1999). Ingenierfa ambiental
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El plan de manejo permitié evaluar las
principales fuentes que causan una
vulnerabilidad alta y extremaa la contaminacidn
de las aguas subterrdneas con lo cual la
autoridad ambiental cuenta con informacion
para tomar decisiones tendientes a la
minimizacidn de estosimpactos.

La celdaderesiduossélidos ubicadaenlavereda
la parroquia, generd durante muchos afios un
grado extremo de vulnerabilidad de
contaminacidn de suelos, aguas superficiales y
subterrdneas ya que por largo periodo de
tiempo ésta derramd lixiviados a terrenos
contiguos sinningun control.

El plan de abandono y cierre de la celda de
residuos sdlidos que se estd implementando en
este momento es muy positivo para el propdsito
de proteger las aguas subterrdneas ya que
segun la evaluacidn de vulnerabilidad realizada
baja el riesgo de extremo a bajo, con lo cual en
los préximos afios estafuente de contaminacion
no provocara mas dafios ambientales.
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