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Resumen: Se presenta una investigacion, relacionada con la caracterizacion, identificacion y
evaluacion de la amenaza, vulnerabilidad y del riesgo de contaminacidn de aguas superficiales
asociado al uso de suelo, en la Subcuenca del Rio Neusa — area de captacién para la planta de
agua potable regional Zipaquira-Cogua- Nemocon, la cual se encuentra ubicada en el municipio

de Cogua, Cundinamarca, Colombia.

El recurso hidrico de esta zona podria estar siendo afectado por factores antrépicos asociados
al uso del suelo, esto porque en la subcuenca se evidencia un alto porcentaje de uso de suelo
asociado a la agricultura y ganaderia, que podrian llevar al suelo una gran cantidad de productos
quimicos y agentes fisicos, que pueden generar contaminacion en las fuentes de agua

superficial, usadas para la captacion del agua a tratar.

Se implementa una metodologia diferenciada para valorar la amenaza y la vulnerabilidad de la

zona. Para la amenaza, se cuantifico y evalu6 siguiendo los pardmetros del Manual para la
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metodologia para evaluar los riesgos del Departamento Nacional de Planeacion de la Republica
de Colombia. Para la evaluacion de la vulnerabilidad del recurso hidrico superficial a la
contaminacion se empled el método del indice GOD (Groundwater hydraulic confinement,

Overlaying strata, Depth to groundwater table).

Finalmente, el riesgo se obtuvo como el producto de la relacién de la amenaza y la
vulnerabilidad, para la evaluacion del riesgo se elaboraron mapas como los de usos del suelo y
de la litologia de la zona, amenaza, vulnerabilidad, los cuales permitieron caracterizar y
determinar las condiciones de estos factores en la zona, como conclusion se elaboré el mapa de
riesgo que busca mostrar las condiciones de riesgo generales de la zona asociadas al uso del
suelo y que contaminan las fuentes de agua superficiales de donde se realiza la captacion del
agua para tratamiento en la planta y prevenir las posibles fuentes de contaminacion del agua,
mediante la identificaciobn de amenazas, vulnerabilidades y riesgos en las condiciones
conocidas la subcuenca del Rio Neusa, cerca de la zona de captacion de la planta de tratamiento

de agua potable regional Zipaquira-Cogua-Nemocon.

Palabras clave: Acueducto, Agricultura, Agua, Amenaza, Contaminacion, indice GOD, Planta

de tratamiento, Riesgo, Subcuenca, Uso de suelo, Vulnerabilidad.

Abstract: We present this research related with the characterizing, identification and evaluation
of the threat, vulnerability, and risk of pollution of superficial waters associated to the use of
soil, in the sub-basin of Neusa River - captation area for drinking water for the region of

Zipaquira-Cogua-Nemocén, which is in the town of Cogua, Cundinamarca, Colombia.

The hydric resource of this zone could be affected by anthropic factors associated to the use of

the soil, because in the sub-basin we evidence a high percentage of sole use associated to



agriculture and cattle raising, that could lead to the sole a huge amount of chemicals and
physical agents, that can generate pollution in superficial water sources, used to catch the water

fo treat.

We implemented a different methodology to value the threat and vulnerability of the zone. For
this threat, we quantified and evaluated following the department of Planning of Colombia. For
the evaluation of vulnerability of the hydric superficial resource to pollution, we implemented
the GOD index method (Groundwater hydraulic confinement, Overlaying strata, Depth to

groundwater table).

Finally, the risk was obtained as the product of the relation of the threat and the vulnerability,
for the risk evaluation, we elaborated maps as the ones for soil use and lithology of the zone,
threat, vulnerability, which allowed to characterize, and determinate the conditions of this
factors in the zone, as a conclusion we made a map of risk which is meant to show general risk
conditions of the zone associated to the use of soil and pollution of superficial water sources in
which the water for the treatment of the plant is collected and prevent the possible sources of
pollution in the water, through the identification of threats, vulnerabilities and risks in the
known conditions of the sub-basin of Neusa river, near the zone of recollecting of the drinking

water treatment plant of Zipaquira-Cogua-Nemocon.

Keywords: Aqueduct, Agriculture, Water, Threat, Contamination, GOD index, Treatment

plant, Risk, Sub-basin, Land use, Vulnerability.



1. INTRODUCCION

La gestion integral del recurso hidrico se relaciona entre otros aspectos con el abastecimiento
de agua de buena calidad que no pongas en riesgo la salud de las personas,y la sostenibilidad
del entorno. En este sentido, la evaluacion de la amenaza y la vulnerabilidad del medio de
donde se capta el agua es un punto de partida para mejorar las condiciones de este recurso,

enmarcado en los objetivos de Desarrollo sostenible (ODS) 6 y 13principalmente.

1.1.Localizacion de la Subcuenca — area de estudio

La subcuenca del Rio Neusa hace parte de la cuenca delRio Bogotd, es una de las de mayor
extension con mas de 447 km? o 44734,9 hectareas [1]. Se encuentra ubicada en el
departamento de Cundinamarca — Colombia, abarcando los municipios de Cogua, Nemocén,
Zipaquira, Carmen de Carupa, Cucunuba, Gachancipa, Pacho, Sutatausa, Tocancipa, Tausa y
Suesca. La altitud media de la subcuenca se encuentra a los 2930 m.s.n.m, con esto se puede
clasificar la subcuenca como un piso térmico frio con una temperatura media de 10 grados
centigrados que permiten el desarrollo de paramos, humedales, bosquesaltos andinos y pastos
tratados y no tratados. Con esto se tiene que la subcuenca del Rio Neusa es una zona degran
importancia para el ecosistema de la zona. Segln la subcuenca tiene un area de 44734,9
hectéareas y el cauce principal del rio Neusa una longitud de 45,1 km. Este Rio nace en el
municipio de Cogua en el llamado paramo de Guerrero con el nombre de Rio Guandoque y
recibe las aguas de afluentes menores ensu recorrido para al final desembocar en el Rio

Bogota.(Figura 1).



Figura 1. Mapa de la localizacion de la subcuenca del Rio Neusa. Adaptado de: Google

Earth,

1.2.Conceptos relativos a la gestion del recurso hidrico

1.2.1. Amenaza

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012, en Colombia la amenaza es el peligro latente de que un
evento fisico de origen natural causado o inducido por la accion humana de manera accidental,
se presente con una severidad suficiente para causar pérdidas de vidas, lesiones u otros
impactos en la salud, asi como también dafios, y pérdidasen los bienes, la infraestructura, los
medios de sustento, laprestacion de servicios y los recursos ambientales. (Congreso de la

Republica de Colombia, 2012, Art.4) [3].

1.2.2. Vulnerabilidad

Se refiere a las condiciones de los elementos expuestos auna amenaza, que los hace
susceptibles a sufrir un dafo. Estos elementos pueden pertenecer al proyecto o al entorno,

dependiendo de la dimensidn que se esté considerando. Asi mismo, es importante resaltar que



los elementos expuestos, sean personas, viviendas, infraestructura, etc., no son vulnerables
por si mismos; dicha condicién es diferente frente a cada amenaza que seanalice, y también
varia de un elemento a otro, por lo cuales necesario realizar anélisis de vulnerabilidad frente a

cada amenaza priorizada. [4].

1.2.3. Riesgo

El riesgo es el dafio o las pérdidas esperadas que pueden suceder en una persona, una poblacion
0 un pais por causade un evento amenazante que puede afectar a los seres humanos, a los
bienes y servicios a la infraestructura o almedio ambiente. (Gestion del riesgo, cambio

climatico ydesarrollo [PNUD], 2015, 1:01) [6].

2. MATERIALES Y METODOS

El objeto central de esta investigacion se constituye en laevaluacion de la amenaza,
vulnerabilidad y riesgo, de la Subcuenca del Rio Neusa, asociados principalmente al uso del
suelo y el cambio climéatico con el fin de iniciar un trabajo relacionado con la gestion del
riesgo determinado y aportar informacion valiosa a la planta regional de agua potable que se

abastece de esta Fuente.

A continuacion, se describe los aspectos metodoldgicos implementados para dicha

evaluacion:

2.1.Con respecto al uso del suelo

2.1.1. Evaluacion de la Amenaza

La evaluacién de la amenaza de contaminacion del recurso hidrico esta en funcién del peligro



latente de quese presente algun tipo de evento fisico de origen natural ocomo en nuestro caso
por un factor antrdpico, este puedetener una severidad suficiente para ocasionar pérdidas de
vidas o afectaciones a la salud a corto o largo plazo. Paracuantificar y graficar esta amenaza
se va a utilizar las indicaciones dadas por el Manual para la metodologia para evaluar los

riesgos del departamento nacional de planeacion de la Republica de Colombia.

El Manual para la metodologia de evaluacion de riesgos indica tres criterios de frecuencia,
alto si sucede frecuentemente, media si es limitada la probabilidad de ocurrencia o que sucede
en forma esporadica, y baja donde se espera que ocurra pocas veces, como se muestraen la

tabla 1. [4].

Tabla 1. Criterio de frecuencia

CRITERIO DE
DESCRIPCION POTENCIAL DE
DANO

Puede afectar gravemente elementos
fisicos (destruccion) ypersonas (muerte
o enfermedades), asi como interrupcion ALTO

de las actividades de la zona.

Puede afectar de manera moderada los

elementos fisicos, las actividades y las MEDIO

personas, sin que se generen muertes
humanas.

Solamente se presentarian dafosfisicos
leves. BAJO

Fuente: Adaptado de: (Departamento Nacional de Planeacion,2019) [4]



Asimismo, es necesario evaluar el potencial de dafio parala priorizacion de amenazas, con
base en a tres valores dereferencia, los cuales se dividen en alto los que pueden afectar
gravemente elementos fisicos y personas (muerte o enfermedades), asi como interrupcién de
las actividades. A partir de la correlacion y variables se determina la amenaza de la zona, para
el caso presentado en este estudio, la contaminacion a las fuentes hidricas superficiales
asociadas al uso de suelo, se usa la relacion mostrada en la Figura 2, que permite la

categorizacion dela amenaza en alta, media y baja.

De la zona, media si afecta de manera Moderada los elementos fisicos, las actividades y las
personas sin que se generen muertes humanas, y bajo si solamente se presentan dafios fisicos

leves, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Criterio de potencial de dafio

CRITERIO DE
DESCRIPCION POTENCIAL DE
DANO

Puede afectar gravemente elementos fisicos
(destruccidn) ypersonas (muerte o
enfermedades), asi como interrupcion de las ALTO

actividades de la zona.

Puede afectar de manera moderada los

elementos fisicos, las actividades y las MEDIO

personas, sin que se generen muertes
humanas.

Solamente se presentarian dafios fisicos
leves BAJO

Fuente: Adaptado de: (Vargas, M. C., & Tosse, O, 2010,pag. 14) [5]




Tabla 3. Combinacion de criterios para priorizacion de amenazas. Tomado de:

(Departamento Nacional de Planeacion, 2019) [4]

Combinacion de criterios para priorizacion de amenazas

Potencial de dafio

Bajo

Frecuencia

~ A=Alta, M=Media y B=Baja

2.1.2. Evaluacion de Vulnerabilidad

La vulnerabilidad para la presente investigacion relacionada a la contaminacion del recurso
hidrico superficial debido al uso del suelo esta enfuncion de diferentes caracteristicas, como lo
sonla distancia del punto de contaminacion al acuifero, la condicién del acuifero es decir su
grado de confinamiento y por Gltimo su substratolitoldgico, la cual tendra la capacidad de
atenuar por retencion o reaccion fisicoquimica a los contaminantes. La clasificacion de la
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién sera designada por lo consideradoen el
método del indice GOD (Groundwater hydraulic confinement, Overlaying strata, Depth to
groundwater table) [5], como se muestra en la tabla 4 en la cual se clasifican en cinco los niveles
de vulnerabilidad que se tendran desde muy bajadonde la vulnerabilidad sera insignificante,
hastala vulnerabilidad extrema en donde sera vulnerable a la mayoria de los contaminantes de

la zona.



Tabla 4. Clase de Vulnerabilidad

CLASE DE DEFINICION
VULNERABILIDAD
EXTREMA Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto
rapido en muchos escenarios de contaminacion.
ALTA Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son

fuertemente absorbidos o facilmente transformados) en
muchos escenarios de contaminacion.

MODERADA Vulnerable a algunos contaminantes solo cuando son
continuamente descargados o lixiviados.
BAJA Solo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son

descargados o lixiviados en forma amplia y continua
durante largos periodos de tiempo.

MUY BAJA Presencia de capas confinantes en las que el flujo vertical
(percolacion) es insignificante.

Fuente: Adaptado de: (Vargas, M. C., & Tosse, O, 2010[6]. Departamento Nacional de

Planeacion, 2019) [4]

2.1.3. Evaluacion del riesgo

Conbase en la estimacion de la Amenaza y vulnerabilidadse pondera el Riesgo y se estructura
un mapa de riesgo dela subcuenta con sus colores pertinentes determinados porsu grado de

riesgo (Tabla 5).

Tabla 5. Valores del riesgo

AMENAZA
RIESGO
MEDIA
(]
Q MUY BAJA
()
= BAJA
@
I MODERADA B M M
w
3 ALTA B M
- )
> EXTREMA M

MB: Muy baja B: Baja M: Moderada A: Alta E: Extrema



Tabla 6. Grado de Riesgo y su color

GRADO DE RIESGO COLOR
EXTREMA
ALTA
MODERADA

BAJA
MUY BAJA

Adaptado de: (Vargas, M. C., & Tosse, O, 2010[6]. Departamento Nacional de Planeacion,

2019) [4]

3. RESULTADOS

3.1.Uso del suelo en la zona objeto de estudio

El uso del suelo que se tiene en esta area comprendida porel Rio Neusa desde su nacimiento
hasta su desembocadura en el Rio Bogoté se puede analizar por elfin que se le mapa de uso

de suelo de la zona de la tiene determinado a esa area de terreno.

Segln la CAR, 2015 [7]. Estas unidades del uso actual delsuelo se dividieron en 10 grandes
grupos los cuales son vegetacion de paramos, bosques naturales, cobertura boscosa,
plantaciones forestales, pastos, cultivos, invernaderos, areas sin vegetacion, cuerpos de agua y

areaurbana.

De acuerdo con la informacion citada por la CAR, 2015 [1]. Se encontro que el de mayor
porcentaje de uso de suelo, de pastos y el que menos uso tiene es el de invernaderos. En la
figura 2 se resumio los usos del sueloansus porcentajes correspondientes y los colores dentro

de la tabla corresponden con los colores usados en el mapa:



Figura 2. Uso del suelo en la subcuenca de Neusa. [1].
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Con la informacién de la figura 2 se realiza un mapa de uso de suelo de la zona de la

Subcuenca del rio Neusa, en la Figura 3, se muestra 10 grandes grupos de uso de suelo.

Figura 3. Mapa de Usos del suelo de la subcuenca del Rio Neusa. Adaptado de: Cuencas

Hidrogréaficas CAR [1],Bases Geoldgicas IGAC [7]
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3.2.Evaluacioén de la amenaza

De acuerdo con la metodologia propuesta en la tabla 6 semuestra la caracterizacion de la
amenaza asociada al uso del suelo, el mayor porcentaje de este uso corresponde alos

pastos, seguido de los cultivos.

Tabla 7. Amenaza de la zona

Uso del Suelo Area (Ha) Frecuenc Potencial de Amen
ia dafio aza
Vegetacion de 3645,11 BAJA BAJA BAJA
paramo
3591,399 BAJA BAJA BAJA
559,467 BAJA BAJA BAJA
2268,931 BAJA BAJA BAJA
Cultivos 9978,457 ALTA ALTA
Invernaderos 15,366 MEDI ALTA
A
Pastos 22009,205 ALTA ALTA
mapa de uso de 1595,362 MEDI MEDI MEDI
suelo de la zona de A A A
la
ﬁ 866,869 BAJA BAJA BAJA
Area urbana 75,578 ALTA ALTA ALTA

Adaptado de: CAR, N.F, Elaboracion del Diagnostico, Prospectiva y Formulacion de la

Cuenca Hidrografica del rioBogota Subcuenca rio Neusa [1]

Con los resultados obtenidos para la amenaza de los diferentes usos del suelo, se procedio a

realizar el mapa de la figura 5.



Figura 4. Mapa de amenaza de la subcuenca del Rio Neusa. Adaptado de: (Cuencas

Hidrogréficas CAR [1], [9]Montoya, D., & Reyes, G. (2003) [8].
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3.3.Evaluacion de la vulnerabilidad

Con la metodologia del indice GOD [10] se realiza la evaluacidon de la vulnerabilidad. Para el
valor de G, en la zona de estudio, se determind que para todo el acuifero elvalor G sera de 1,
esto debido que el estudio solo considera afluentes superficiales del Rio Neusa, los cualesson

considerados no confinados por esta en superficie.

Se procedio a estimar los valores de acuerdo con esta litologia registrada y a los valores para

calculo de vulnerabilidad mostrado en la figura 5.



Figura 5. Valores “0O” [10]
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Tabla 8. Litologia de la zona con valor O

CODIGO VALOR

“O

Qal 0,7
Qc 0,7
Q2t 0,7
Elb 0,5
Elc 0,8
K2E1g 0,5
K2t 0,8
K2p 0,9
K2d 0,8

K2c

0,5




Adaptado de: (Servicio Geoldgico Colombiano, 2003,Montoya, D., & Reyes, G. (2003) [11].

Posteriormente se calcula el valor D (Distancia al agua), mediante el programa ArcMap 10.7
con sus escalas correspondientes en este caso 1:20000 teniendo como punto principal la planta
de tratamiento regional de Cogua en donde se realizé el mapa de este valor necesario para hallar
la vulnerabilidad de la subcuenca. A partir de los datos y resultados mencionados Se considerd

vulnerabilidad en extrema, alta, moderada, baja a muy baja, de acuerdo con el valor del GOD.

Tabla 9. Grado de vulnerabilidad

GRADO DE GOD COLOR
VULNERABILIDAD
EXTREMA 0,7-1
ALTA 0,5-0,7
MODERADA 0,3-0,5
BAJA 0,1-0,3
| MUY BAJA 0-01

Adaptado de: (Vargas, M. C., & Tosse, O, 2010) [5]

Se obtuvieron los siguientes valores del indice GOD (Tabla 10),



Tabla 10. Resultados de la Vulnerabilidad con el método GOD

G (Tipo @) D GOD VULNERA COLOR
de (Litologi (Distancia -BILIDAD
Acuifero) a al
de la Acuifero)
zona)
1 0,5 0,3 BAJA
1 0,7 0,42 MODERAD
A
1 0,8 0,48 MODERAD
A
1 0,9 0,54 ALTA ]
1 0,5 0,35 MODERAD
A
1 0,7 0,7 0,49 MODERAD
A
1 0,8 0,7 0,56 ALTA
1 0,9 0,7 0,63 ALTA
1 0,5 0,8 0,4 MODERAD
A
1 0,7 0,8 0,56 ALTA
1 0,8 0,8 0,64 ALTA
1 0,9 0,8 0,72 EXTREM
A
1 0,5 0,45 MODERAD
A
1 0,7 0,63 ALTA
1 0,8 0,72 EXTREM
A
1 0,9 0,81 EXTREM
A
1 0,5 0,5 MODERAD
A
1 0,7 0,7 ALTA
1 0,8 0,8 EXTREM
A
1 0,9 0,9 EXTREM
A

Adaptado de: (Vargas, M. C., & Tosse, O, 2010 [5]. CAR, 2015) [1]




3.4.Evaluacion del riesgo

Para la estimacion del riesgo, se usé la relacion entre la amenaza y la vulnerabilidad, (Tabla 8)
en la cual se categorizan el producto de la relacion entre amenaza y vulnerabilidad, en rangos,
donde se encuentran desdemuy baja (verde oscuro) hasta extrema (rojo). Usando losresultados

y haciendo la integracion de estas se obtuvieron los resultados del riesgo para la zona.

4. Conclusiones

La evaluacion del riesgo mostro que se debe tener en cuenta el uso del suelo dado que puede
generar contaminacion a las aguas superficiales en la subcuenca del Rio Neusa, particularmente
en la planta regional de Cogua el cual fue nuestro punto central para determinar laafectacion que
se puede tener, ya que esta abastece a los municipios de Cogua, Nemocén y Zipaquira del

departamento de Cundinamarca, Colombia.

Si bien existe una amplia diversidad de usos de suelo, parala zona de estudio, el uso del suelo
principal de esta subcuenca son los pastos, lo cual puede determinar la presencia ganadera en
el sector, también en una gran proporcidn los cultivos y los invernaderos tienen presencia en la
zona. Conociendo esto, se procedié a determinar la amenaza en la subcuenca, en la cual se
tuvieron en cuenta la frecuenciay el potencial de dafio quetiene el uso del suelo en la zona. Este
nos arrojo que méasdel 70% de la subcuenca tiene un nivel de amenaza alto, asociado al uso del

suelo y donde principalmente la contaminacion que se tiene es por fuentes antropicas.

Se continuo con la determinacion de la vulnerabilidad, en donde se utilizé el método del indice
GOD. Para el valor G que corresponde al tipo de acuifero considerado, en la zona de estudio

tienen como fuente de estudio, las aguas superficiales. Para el valor O, que corresponde a es las



condiciones litoldgicas de la zona en las cuales la subcuenca cuenta con una litologia variada,
predominantemente sedimentaria, que para el indice GOD variaron entre 0,5y 0,9. Por Gltimo
para este método el valor D es la distancia al acuifero en el cual dependiendo de la distancia se
le daba su valor correspondiente, donde a méas de 50 metros era muy baja y menor a 5 metros
era extrema, en la zona se cuenta con todos los rangos mencionados por su gran extension y
variacion geografica. Con el producto de estas variables, se gener6d el mapa de vulnerabilidad
el cual dio como resultado una vulnerabilidad moderada y baja lo cual nos indica la capacidad
de resistencia de la zona a los efectos de la contaminacion, asociada a condiciones geoldgicas
y del sueloy a la distancia del punto de captacion, esto porque la zona de estudio tiene diferentes
litologias las cuales ayudan a contrarrestar estos efectos, ademas que la mayoria de la subcuenca

se encuentra a mas de 50 metros de alguna fuente de agua superficial.

Con los resultados de la amenaza y la vulnerabilidad se procedio a establecer la evaluacion del
riesgo, Esta relacion dio como resultado que la zona de interés tiene un riesgo moderado a bajo,
con todos estos resultados, sepuede decir que no hay un alto grado de riesgo para las fuentes
hidricas superficiales. Esto con la informacion disponible y considerando que no ocurra ningun
evento particular que pueda generar una modificacion a los procesos aca considerados, como
pueden ser una fuerte temporada de lluvias que modifique las condiciones del terreno o un
derrame 0 exceso de productos quimicos usados para pastos o agricultura que afecten o

modifiquenlas condiciones aca consideradas.

Como conclusion se puede decir que la planta de tratamiento que se abastece de esta zona no
estd expuestaa un alto riesgo de contaminacion asociada al uso del suelo, por lo cual la
comunidad cuenta con un recurso hidrico de buena calidad que debe procurar preservar las

condiciones actuales y tratar de mejorar lo que se pueda en temas de gestion ambiental, velando



la conservacion yno alteracion del medio natural, tomando medidas correctivas para minimizar

esos factores contaminantes.
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