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RESUMEN
Los datos climatoldgicos observados durante varios afios han demostrado que
el cambio climatico es una realidad, por lo cual, es necesario investigar sus posibles

efectos sobre diferentes procesos naturales en el planeta.

El aumento de gases de efecto invernadero ha provocado una marcada
tendencia hacia el aumento de la temperatura y disminucién de las precipitaciones a
nivel mundial, afectando substancialmente el ciclo normal del agua, disminuyendo su
disponibilidad para el consumo humano y de otras especies, que normalmente captan y

aprovechan el agua a través de fuentes superficiales.

Otra alternativa para el aprovechamiento del recurso hidrico corresponde a las
aguas subterraneas, que se generan a través de la infiltracion por capas de materiales,

depositandose en acuiferos de diferentes clases.

Actualmente los depdésitos subterraneos de agua son aprovechados para
diferentes fines como agricultura, consumo, turismo, recreacion, etc. Sin embargo,
principalmente las variaciones en precipitacion y temperatura pueden afectar la recarga

disminuyendo los niveles y haciendo mas dificil a través del tiempo su accesibilidad.

El presente trabajo de investigacion consistié en la estimacion de los efectos del
cambio climético en la recarga de acuiferos en el Sistema Geotérmico de Paipa, para lo
cual, se recopil6é y proces6 un volumen importante de informacion extraida de fuentes
primarias y secundarias, dando como resultado inicial un modelo hidrogeoldgico del

sistema geotérmico compuesto por 434 unidades, que tiene en cuenta topografia,



relieve, geologia, geomorfologia, coberturas, suelos, etc., mediante el cual, se estimé
inicialmente la recarga potencial mensual y anual para un periodo de control entre el afio

1991y 2021.

Posteriormente, se adopté la investigacion realizada por Ruiz (2010), en la cual
se generaron escenarios de cambio climético para Colombia de periodos futuros (2011
— 2040), (2041 - 2070) y (2071 — 2100), utilizando modelos climaticos globales y

regionales los cuales han sido utilizados histéricamente para este tipo de investigacion.

El conjunto de escenarios de cambio climatico fue utilizado por el autor para
generar un Multimodelo de acuerdo con la metodologia planteada por Jones (2004). La
investigacion concluyd sobre la alta probabilidad del aumento de temperatura y
disminucion de la precipitacion en el Departamento de Boyaca a determinadas tasas que
fueron utilizadas para estimar estos parametros mencionados en periodos futuros y

estimar su correspondiente recarga.

Una vez obtenida la recarga potencial para el periodo de control (1991 — 2021) y
la recarga potencial para periodos futuros (2011 — 2040), (2041 — 2070) y (2071 — 2100),

se realizé una comparacion con el fin de evidenciar cambios.

Se observo que, para periodos futuros, la disminucion de la precipitacion y el
aumento de temperatura producirdn una disminucion importante en la recarga potencial

de acuiferos, debido al aumento de la Evapotranspiracion Real (ETR).



Asi mismo, también se evidencié que la recarga potencial anual disminuira
46.79% para el periodo (2011 — 2040), 43.96% para el periodo (2041 — 2070) y 38.17%

para el periodo (2071 — 2100) con respecto al periodo de control (1991 — 2021).

De acuerdo con las tendencias propuestas por Ruiz (2010), el presente trabajo
pronostica que posiblemente a futuro no solamente se veran afectadas las fuentes de
agua superficial, sino también las fuentes de agua subterrdnea, las cuales para el caso
del Municipio de Paipa son de especial importancia, debido a que son aprovechadas con
fines recreativos y de salud, atrayendo un importante nimero de turistas a la region,

fortaleciendo la economia local y del Departamento.

Con el fin de validar el modelo de cambio climéatico empleado, se realizé una
proyeccion con las tendencias de temperatura y precipitacion propuestas por Ruiz (2010)
para el mes de marzo de 2021 a febrero de 2022 y se compararon datos con los registros
histéricos de las estaciones del IDEAM para el mismo periodo, encontrandose
diferencias notorias que hacen inferir la necesidad de revisar o reevaluar el trabajo de

Cambio Climatico para Colombia.

Igualmente, para validar el modelo hidrogeolégico elaborado en el presente
trabajo, se realiz6 una comparacion con estudio realizado por SGC (2017) para obtener

recarga potencial, obteniéndose resultados significativamente similares.
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GLOSARIO

Acuicludo: definiéndose como aquella formacién geoldgica o estrato confinante
que, conteniendo agua en su interior, incluso hasta la saturacion no la transmite y por lo
tanto no es posible su explotacion (Herrera, 2019, p9).

Acuifero: aquel estrato o formacion geoldgica que permitiendo la circulacion de
agua por sus poros o grietas hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades
econdémicamente apreciables para subvenir sus necesidades (Custodio y Llamas, 1983,
P259).

Acuifero confinado: estrato con agua atrapada entre dos estratos mucho
menos permeables como arcilla o basamento de roca, es decir, es un acuifero limitado
superior e inferiormente por formaciones impermeables (Herrera, 2019, p8).

Acuifero Libre: depésito que se presentan cuando el manto freético carece de
un estrato impermeable que lo limite por la parte superior, de modo que el nivel del agua
puede subir o bajar libremente (Herrera, 2019, p8).

Acuifugo: formaciones geolbégicas que no contienen agua ni la pueden
transmitir, como por ejemplo un macizo granitico no alterado o rocas metamorficas sin
metearizacion, ni fracturacién (Herrera, 2019, p10).

Acuitardo: formaciones geolbgicas que, conteniendo apreciables cantidades de
agua, la transmiten muy lentamente, por lo que tampoco son aptos para el
emplazamiento de captaciones (Herrera, 2019, p10).

Agua subterranea: parte de la precipitacion que se infiltra a través de poros de
los suelos y rocas fragmentadas.

Ciclo Hidroldgico: el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se

extiende desde quince kilometros arriba de la atmosfera hasta un kilbmetro por debajo
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de la litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera a través de un laberinto
de caminos que constituyen el ciclo hidrolégico (Chow et al. 1994, p2).

Escenarios de Cambio Climético: De acuerdo con Pabon (2005), Un escenario
de cambio climatico no es ni un pronostico ni una prediccion climética, es una
representacion del clima afectada por una condicion de gases de efecto invernadero.

Escorrentia: La escorrentia superficial consiste en la ocurrencia y el transporte
de agua en la superficie terrestre, y comprende el agua por exceso de la precipitacion
gue ocurre después de una lluvia intensa y que se mueve libremente por la superficie
del terreno (Herrera, 2019, p99).

Estratigrafia: ciencia que describe los estratos o que trata de la formacién,
composicion, distribucion, cronologia, clasificacion, secuencia y correlacion temporal de
las rocas dispuestas en estratos preexistente (Herrera, 2019, p41).

Evapotranspiracién: es el proceso por el cual el agua liquida pasa al estado de
vapor en condiciones naturales y se transfiere a la atmosfera (Herrera, 2019, p121).

Fallas: son fracturas o roturas de blogues de rocas, a lo largo de las cuales se
producen desplazamientos de un bloque respecto a otro preexistente (Herrera, 2019,
p50).

Geologia: La Geologia es la ciencia que estudia la formacién, composicion,
estructura e historia de la Tierra.

Hidrogeologia: es aquella parte de la Hidrologia que corresponde al
almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas terrestres en la zona saturada
de las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas,
sus interacciones con el medio fisico y biolégico, y sus reacciones con el hombre

(Custodio y Llamas, 1983, P49).
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Hidrologia: Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y
su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos (Aparicio, 1992, P13).

Infiltracion: Es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno en el suelo (Herrera, 2019, p92).

Mineral: sustancia inorganica compuesta de por elementos quimicos y
estructura cristalina.

Modelo Climatico Regional (RCM): modelo de clima de alta resolucion que
cubre un &rea limitada del globo, tipicamente 5000 Km.X5000 Km., con una resolucion
horizontal tipica de 50 kildmetros (Jones et al., 2004).

Modelos de Cambio Climatico Globales (GMCs): La representacion
matematica del comportamiento de la atmdésfera se hace a partir de las ecuaciones
basicas que describen el flujo de masas de aire, el equilibrio térmico, el equilibrio
hidrostatico, el balance energético, la continuidad del aire seco y la continuidad de la
humedad, principalmente. A este conjunto de ecuaciones se le denomina Modelo.
Cuando el interés es, ademas, representar el comportamiento atmosférico de todo el
planeta, se dice que el modelo es global. (Ovideo, 2010).

Rocas igneas: las rocas igneas comprenden aquellas que se han formado a
partir de un material preexistente que hatenido una etapa de fusién (Herrera, 2019, p23).

Rocas metamarficas: El metamorfismo puede definirse como el proceso o serie
de procesos enddgenos que conducen al cambio mineral y estructural de las rocas
sélidas a condiciones fisicoquimicas diferentes de aquellas en donde se encontraban

originalmente (Herrera, 2019, p32).
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Rocas sedimentarias: El caracter comun a las rocas exégenas es su origen a
partir de la destruccion quimica o mecanica de una roca preexistente (Herrera, 2019,
p36).

Precipitacion: incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el
agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca (Chow et al. 1994, p65).

Pozos de agua: sondeos o pozos de pequefio diametro (2” 0 4”), donde se lleva
el control continuo de muestras de roca que conforman el subsuelo (Herrera, 2019, p58).

Recarga hidrica: El agua que penetra en el suelo a través de la superficie del
terreno se dice que se ha infiltrado y una parte es retenida por el suelo hasta alcanzar la
capacidad de campo y una vez superada esta retencibn maxima, el resto del agua
desciende por gravedad hasta el nivel freatico. A este volumen se le denomina

infiltracién eficaz o recarga (Herrera, 2019, p134).
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1 INTRODUCCION

La actividad humana ha conllevado a un aumento en el volumen de gases de efecto
invernadero que ocasionan el calentamiento progresivo del planeta, provocando una

marcada variacion en el ciclo del agua.

El Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, ha conceptuado que uno de los
previsibles efectos del cambio climéatico corresponde al aumento de la temperatura
media y la disminucion de la precipitacién. Estos cambios en la precipitacion y
temperatura pueden afectar notoriamente la disponibilidad del recurso hidrico sobre la
superficie terrestre, creando la necesidad de evaluar alternativas para el suministro de

agua.

Las aguas subterrdneas son un importante recurso que puede aprovecharse, sin
embargo, el cambio climético también puede afectar su disponibilidad a futuro, haciendo
necesaria la estimacion de sus efectos en la recarga de acuiferos, con el fin de crear
estrategias para su mitigacién y adaptacion. Acorde con lo anterior, la presente
investigacion se basa en la estimacion de los efectos del cambio climético en la recarga
de acuiferos del Sistema Geotérmico de Paipa, con el fin de determinar posibles
consecuencias y brindar una herramienta para la justificacion de elaboracion de politicas

de adaptacion.

El presente documento, esta compuesto por varias secciones dentro de las cuales se
encuentra el Capitulo 2 “PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA” donde se describe la

necesidad de llevar a cabo la presente investigacién; Capitulo 3 “OBJETIVOS” en el cual
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se establece claramente el propésito de la investigacion; Capitulo 4 “MARCO
CONCEPTUAL Y TEORICO” que facilita al lector contextualizarse sobre la tematica de
la investigacion; Capitulo 5 “MARCO METODOLOGICO” se exponen los pasos seguidos
para cumplir el objetivo de la investigacion; Capitulo 6 “ELABORACION DEL MODELO
PARA LA ESTIMACION DE LA RECARGA POTENCIAL (ACTUAL Y FUTURA)” se
presentan los procedimientos realizados para la estimacion de la recarga hidrica y su
posible afectacion por efectos del cambio climético; Capitulo 7 “RESULTADOS” vy
Capitulo 8 “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES” donde se establecen los datos
que fueron estimados luego de la realizacién de la totalidad del proyecto de investigacion
y se presenta un analisis de las situaciones evidenciadas para finalmente recomendar
alternativas y el Capitulo 9. “REVISION BIBLIOGRAFICA” en el cual se muestra toda la
informacién estudiada para el planteamiento, ejecucién y finalizacion del presente

trabajo de grado.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afos a través de la investigacion cientifica, se ha evidenciado la
existencia del cambio climatico por el que atraviesa el planeta tierra; esta situacion
motiva la necesidad de cuantificar los posibles efectos que puede generar sobre diversos
sectores socioecondémicos y ecosistemas naturales en todo el mundo (Pernia & Fornes,
2009). De acuerdo con el IPCC (2018), uno de los impactos mas perceptibles generado
por el efecto del cambio climatico es la variabilidad del ciclo hidrologico, el cual es
cambiante en un mundo cuyas temperaturas van en aumento debido al reforzamiento
del efecto invernadero ocasionado por gases provenientes de la actividad natural y

humana.

Durante el ciclo hidrol6gico el agua pasa por distintas etapas, entre las cuales
estan: la evaporacion, evapotranspiracion, condensacion, precipitacion, infiltracion,
escorrentia, etc. Es a través de la infiltracion del flujo de agua que un acuifero puede
recargarse, almacenarse y en algunos casos ser extraido para la actividad humana
(Bolafios & Betancur, 2018). El agua subterranea por su naturaleza abundante
constituye un recurso estratégico frente a la previsible disminucion de los recursos
hidricos superficiales (rios, lagos, lagunas, quebradas, entre otros cuerpos de agua), en
funcion de la profundidad que se encuentre el acuifero, el tipo de material que circula y

su ubicacion geografica (Pernia & Fornes, 2009).

Debido a la necesidad de investigar fuentes hidricas diferentes a las
superficiales, las aguas subterrdneas se presentan como una alternativa, teniendo en
cuenta que han sido, son y pueden llegar a ser la principal fuente de abastecimiento en

el mundo para la actividad humana, ya que constituyen la mayor reserva de agua dulce
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liquida del planeta, 95 % descontando los casquetes polares y hielos glaciares (Bolafios

& Betancur, 2018).

En América Latina, las aguas subterrdneas representan un recurso abundante,
sin embargo, su explotacion sin control y los posibles efectos del cambio climético
pueden llevar a la disminucién en la capacidad de recarga de acuiferos (Foro Mundial
del Agua 2018.), llevando a un desafio en cuanto al control y seguimiento del recurso
hidrico. Colombia presenta un gran potencial de aguas subterrdneas; el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) resalta en el Mapa Hidrogeolégico de Colombia (1986) y
en el Atlas de Aguas Subterrdneas de Colombia (2004) que aproximadamente el 75%
del territorio presenta condiciones favorables para el almacenamiento de agua

subterranea.

Segun Alfaro et al. (2018), el Municipio de Paipa en el Departamento de Boyaca,
se encuentra ubicado geograficamente en una zona de riqueza de aguas subterraneas;
en el mismo existe un area denominada “Sistema Geotérmico de Paipa”, cuyo subsuelo
estd compuesto en parte por rocas a altas temperaturas que transfieren energia calérica
a las aguas circulantes, que son descargadas a través de manantiales, interceptadas a
través de sistemas hidraulicos y aprovechadas con fines medicinales, terapéuticos,

recreacionales, etc.

Actualmente, el recurso hidrotermal del Municipio de Paipa es utilizado como
principal fuente de atraccion, generando una economia basada principalmente en la
industria turistica y hotelera, sin embargo, dicho aprovechamiento del recurso puede

verse limitado a futuro por los efectos del cambio climatico. Alcaldia de Paipa (2023).
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La literatura especializada sobre efectos de cambio climatico sugiere que ha
futuro una variacion en las temperaturas y las precipitaciones, van a influir en el volumen
del recurso hidrico subterraneo, por lo cual, es necesario investigar la influencia de estos
factores en la recarga de acuiferos en el Sistema Geotérmico de Paipa. Lo anterior, con
el fin de desarrollar politicas de manejo y gestion adecuada del recurso hidrico

fundamentadas en los posibles efectos del cambio climatico en el mundo.
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3 OBJETIVOS

3.1 GENERAL
v' Estimar los posibles efectos del cambio climatico sobre la recarga de acuiferos

de aguas termales del Sistema Geotérmico de Paipa.

3.2 ESPECIFICOS

v Evaluar los posibles efectos del cambio climético para la zona de estudio en el
municipio de Paipa, departamento de Boyaca.

v' Cuantificar el recurso hidrico mediante la implementacion de herramientas
computacionales para el calculo del balance hidrico.

v' Estimar y describir los efectos en la recarga de acuiferos debido a los posibles

escenarios de cambio climatico.
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4 MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

4.1 MUNICIPIO DE PAIPA
4.1.1 Localizacion

La Figura 1 presenta la localizacion del Municipio de Paipa en el Departamento
de Boyaca, situado al centro — oriente de Colombia. Administrativamente, Paipa se
encuentra en la provincia de Tundama del departamento. Es el sexto Municipio mas
poblado de Boyaca, después de Tunja, Sogamoso, Duitama, Chiquinquird y Puerto

Boyaca. (Alcaldia de Paipa, 2023).

Figura 1. Localizacion Municipio de Paipa.
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4.1.2 Economia

En la estructura econdémica regional, Paipa participa ampliamente con diversos
productos en cada uno de los sectores econdémicos. En el sector primario se maneja la
agricultura, la ganaderia y la mineria. Dentro de la agricultura se cultivan avena, cebada,
maiz, trigo, papa y legumbres. En la ganaderia se obtienen productos como la leche y
la carne. También se cultivan frutales. Lo mismo que la explotacion artesanal minera del

carbon, la arena y mineral de piedra. (Alcaldia de Paipa, 2023).

En el sector secundario sobresalen algunas industrias de textiles, quimicos,
fabricacion de productos en madera, productos alimenticios y de construcciéon. En el
sector terciario se destaca principalmente el turismo el cual es una de las principales
actividades econdmicas que presenta el Municipio, destacandose como una de las
mayores fuentes de empleo, sin dejar de lado el sector transporte ya que es el medio de

conexion entre el turista y los atractivos. (Alcaldia de Paipa, 2023).

4.1.3 Fuentes termales del Municipio de Paipa

De acuerdo con Alfaro et al (2018), en Paipa, Departamento de Boyac4, existen
aguas termales conocidas por las comunidades que han habitado la zona, desde
tiempos muy remotos. Uno de los primeros documentos en donde se hizo referencia a
estos manantiales fue escrito en 1829 por un investigador francés de apellido
Boussingault quien describio la gran cantidad de sales y gases que observo en las aguas
termales de una hacienda llamada El Salitre y como los indios recuperaban del suelo la
sal después del tiempo seco, con el fin de darsela al ganado para engorde. Este

investigador escribié
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“(...) No creo que se haya encontrado todavia en la naturaleza un agua mineral

tan cargada de sales (...)”

Como se advirtié anteriormente, una de las principales actividades econdémicas
del Municipio de Paipa es el turismo, debido en mayor medida por las fuentes de agua
termal presentes. De acuerdo con investigaciones realizadas por SGC, el origen de las
fuentes termales se debe a un flujo de agua que transita por un sistema de fallas hasta
llegar a un depdésito de rocas volcanicas, que transfieren el calor y son condensadas a

un acuifero mas préoximo a la superficie. (Alfaro, 2018).

4.2 ESTIMACION DE LA RECARGA POTENCIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE UN
BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Schosinsky (2006), propone una metodologia para la estimacién de la recarga

potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos.

4.2.1 Balance de suelos

El potencial de las aguas subterrAneas de un acuifero representa la maxima
cantidad de agua a sustraer del acuifero, para que no sea sobreexplotado. Dicho
potencial se estima mediante la recarga al acuifero, que se determina conociendo en
primer lugar, la fraccion de lluvia que es interceptada por el follaje. En segundo lugar, se
requiere conocer la infiltracion del agua lluvia hacia el suelo, generada por la
precipitacion que llega a su superficie. En tercer lugar, se debe realizar un balance de
suelos, que nos permita estimar el agua que drena del suelo hacia el acuifero, que se

encuentra ubicado debajo del suelo (Schosinsky, 2006).



30

4.2.2 Fraccién de lluvia interceptada por el follaje

Lluvias menores de 5 mm mensuales, no van a generar infiltracién debido a que
se considera que, en un mes con lluvia, al menos 5mm son retenidos por el follaje sin
llegar al suelo (Schosinsky & Losilla, 2000). Ademas, se considera que la retencion de
la lluvia en follajes, es del 12% (Butler, 1957) de la precipitacién mensual. Sin embargo,
en bosques muy densos, la retencién de la lluvia se considera en un 20% (Linsley et al.,
1958). Se define como coeficiente de follaje (Cfo) el porcentaje de la lluvia mensual que
es retenida en el follaje, expresado en tanto por uno. Un valor de 0,12 para follajes
mientras que un valor de 0,20 para bosques densos. Para determinar la Retencién (Ret)
de lluvia mensual interceptada por follaje se emplea la ecuacién 1 y la ecuacion 2,

dependiendo que se presente cada una de las siguientes situaciones:

Ecuacién 1. Retencidn si P es menor o igual a5 mm/mes
Ret =P
Ecuacién 2. Si el producto de P*Cfo es mayor o igual de 5 mm/mes

Ret =P xCfo

Ecuacion 3. Si P es mayor de 5mm/mes y el producto de P*Cfo es menor de 5
mm/mes

Ret =5
Donde:
P: Precipitacion mensual (mm/mes)
Ret: Retencion de lluvia en el follaje (mm/mes)

Cf: Coeficiente de retencion del follaje (adimensional)
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4.2.3 Infiltracién

De acuerdo con Schosinsky (2006), uno de los factores que mas influyen en la
infiltracién de la lluvia en el suelo, es el coeficiente de infiltracién debido a la textura del
suelo (Kfc), el cual puede estimarse de acuerdo con la ecuacién 4, ecuacion 5y ecuacion

6, dependiendo de cada escenario.

Ecuacién 4. Kfc para valores de fc entre 16 mm/diay 1568 mm/dia

Kfc = 0.267Ln(fc) — 0.000154fc — 0.723

Ecuacién 5. Kfc para valores de fc menores a 16 mm/dia

0.0148 = fc

Kfc =
fe 16

Ecuacion 6. Kfc para valores de fc mayores a 1568 mm/dia Kfc.
Kfc=1
Donde:

fc= Infiltracién basica del suelo (mm/dia)

El valor de fc corresponde a la permeabilidad del suelo saturado, en los primero 30
centimetros de profundidad, por considerar que este espesor es el que esta en contacto
directo con el agua lluvia. Este valor se obtiene de pruebas en campo, para lo cual se

usa principalmente el infiltrometro de doble anillo (Schosinsky, 2006).

Moreno et al. (2008), establece que el uso del infiltro metro de doble anillo es una
técnica sencilla que permite determinar la capacidad de infiltracion del agua en un suelo.

Esta técnica da valores de “tasa de infiltracidon” en unidades de volumen de agua por
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unidad de tiempo y superficie de suelo. Es aplicable en casi todo tipo de terreno, sin
exceso de pedregosidad o de raices grandes préximas a la superficie. La capacidad de
infiltracién disminuye con el tiempo segun el suelo se va saturando de agua, de forma
gue después de un tiempo suficiente, se aproxima a un valor constante proximo a la

conductividad hidraulica saturada.

El método se basa en la medida de la velocidad de infiltracion del agua en un anillo
metalico clavado en el suelo, rodeado de un anillo exterior, también lleno de agua, con
el fin de impedir la expansién lateral del bulbo de humectacién creado por el anillo de
medida. En la fotografia 1, se presenta el montaje del infiltro metro de doble anillo que
basicamente consiste en el hincado de los dos anillos coaxiales y la colocacion de una

regla para la medicion del nivel de agua (Moreno et al., 2008).

Fotografia 1. Montaje infiltrémetro de doble anillo

Fuente: Moreno et al. (2008)
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Para los casos en que no se realicen ensayos para conocer la infiltracion basica
0 base del suelo (fc), Herrera (2019) propone la Tabla 1, en la cual se establece valores

de infiltracion en funcién del tipo de textura del suelo.

Tabla 1. Valores de infiltracién en funcién de la textura de los suelos.

Textura del suelo LEEE
(cm/hora)
Arenoso 5
(2.5-25)
Arenoso-franco 6*
Franco-arenoso 0.8-1.02 - 6*
(1.3-7.6)
Franco 1.3 -16*
0.8-2)
Franco-arcilloso 0.8
(0.3-1.5)
Franco-Arcillo-arenoso 0.6 —1*
Arcillo-arenoso 0.25
(0.03-0.5)
Arcillo limoso 1-1.25*
Arcilloso 0.02-0.5-0.9*
(0.01 - 0.9)

Fuente: Herrera (2019), p95.

El coeficiente de infiltracion (Ci) no solo depende de la textura del suelo, también
depende de la pendiente del terreno (Kp) y de la vegetacion (Kv). Para estimar los
parametros correspondientes, se puede hacer uso de las Tabla 2 y la Tabla 3 con valores
recomendados por (Schosinsky & Losilla, 2000).

Tabla 2. Coeficiente de infiltracion por pendiente (Kp)

Pendiente Pendiente (%) Kp
Muy plana 0.002 - 0.06 0.30
Plana 0.3-04 0.20
Algo Plana 1-2 0.15
Promedio 2-7 0.10
Fuerte Mayor de 7 0.06

Fuente: (Schosinsky & Losilla, 2000).
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Cobertura Vegetal Kv
Cobertura de zacate menos del 50% 0.09
Terreno Cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas del 75% 0.21

Fuente: (Schosinsky & Losilla, 2000).

Los coeficientes mencionados, conforman el coeficiente de infiltracién (Ci), basado en

las siguientes ecuaciones (ONU, 1972):

Ecuacién 7. Ci cuando Kp+Kv+Kfc es mayor que 1
Ci=1
Ecuacion 8. Ci cuando Kp+Kv+Kfc es menor o igual a 1
Ci=Kp+Kv+Kfc
Donde

Kp: Coeficiente de infiltracién por pendiente (adimensional)

Kv: Coeficiente de infiltracion por cobertura vegetal (adimensional)

Kfc: Coeficiente de infiltracion por textura del suelo.

4.2.4 Precipitacion que infiltra mensualmente

Para determinar la precipitacion que infiltra mensualmente (Pi) se requiere

conocer, la precipitacion mensual, retencion pluvial mensual y el coeficiente de

infiltracién (Schosinsky, 2006). Su céalculo puede realizarse con la ecuacion 9.

Ecuacion 9. Infiltracién pluvial mensual (Pi)
Pi = Ci* (P — Ret)
Donde:

Pi: Precipitacion que infiltra mensualmente (mm/mes)
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Ci: Coeficiente de infiltracion mensual (adimensional)
P: precipitacién mensual (mm/mes) (Dato tomado de estaciones meteorolégicas)

Ret: Retencion de lluvia mensual por follaje en [mm/mes]

4.2.5 Escorrentia superficial (ESC)
La parte de lluvia que no infiltra y tampoco es retenida por el follaje de la
vegetacion se convierte en Escorrentia superficial (ESC), puede estimarse de acuerdo

con la ecuacién 10 (Schosinsky, 2006).

Ecuacién 10. Escorrentia Superficial (ESC)
ESC =P — Ret — Pi
Donde:
ESC: Escorrentia Superficial (mm/mes).
P: Precipitacién mensual (mm/mes) (Dato tomado de estaciones meteoroldgicas).
Ret: Retencidn de lluvia mensual por follaje (mm/mes).

Pi: Precipitacion que infiltra mensualmente (mm/mes).

4.2.6 Capacidad de campo, punto de marchitez, densidad y profundidad de
raices
De acuerdo con Herrera (2019), en funcién del tipo de textura del suelo es posible
estimar no solo el parametro de velocidad de infiltracion (fc), sino también la Capacidad

de Campo, Punto de Marchitez y densidad, como se aprecia en la Tabla 4:
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Tabla 4. Valores de Capacidad de Campo, Punto de Marchitamiento y Densidad,
en funcién de la textura de los suelos.

Textura del suelo Capacidad de Campo (%)  Punto de Marchitez (%) Lieuslel
(gr/cm3)
Arenoso 9 4 1.65
6-12) 2-6) (1.5-1.8)
Arenoso-franco 16 -19.5* 9-10.3* 1.15-1.6
Franco-arenoso 15-20-31* 7.5-18* 0.93-1.08*
(10 - 18) 4-8) 12— 1.4
Franco 22 — 38" 10 - 30* 1.03 - 1.4*
(18 — 26) 8-12) (1.3-15)
Franco-arcilloso 27 13 1.35
(23 -31) (11 - 15) (1.3-1-4)
Franco-Arcillo-arenoso 20 -27* 9-16.5% 1.1*
30 — 42* 19 — 26* 0.85-1.3*
31
. 15 1.3
Arcillo-arenoso (27 - 35) (13-17) (125 135)
Arcillo limoso 42.4% 24.2* 1*
(26 — 33)* (15 - 22.7)* (0.9-1.16)*
Arcilloso 3138 24 — 25* 1.03 -1.25*
(31 - 39) (15 - 19) (1.2-13)

Fuente: Herrera (2019), p95.

* Valores obtenidos por Herrera en Guatemala.

De otra parte, para la estimacion de la profundidad de las raices de diferentes capas
vegetales, Grassi (1976) propone la Tabla 5.

Tabla 5. Profundidad de las raices en funcion del cultivo

Cultivo Metros
Alfalfa (pastos) 1-2
Algoddn 1-1,7
Banano 0,5-0,8
Carfia de azlcar 1,20-2
Frijol 0,5-0,7
Cebolla 0,3-0,5
Citricos 1,20-2,0
Zacate 0,3-0,5
Bosques 2,0-3,0

Fuente: Grassi (1976)
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4.2.7 Estimacion de Evapotranspiracion Potencial

Otro de los parametros necesarios para la estimacién de la recarga potencial
corresponde a la evapotranspiracion (ETP), para lo cual existen varios métodos
estimativos. Para el caso especifico se utiliza el método propuesto por Blaney y Criddle
(21972).

Ecuacion 11. Evapotranspiracion potencial (ETP)

mm
ETP (—) = (8.1+ 0.46 + T) * Ps
mes

Donde Ps corresponde al porcentaje de horas de luz solar mensual con respecto al afio
y T a la temperatura media mensual (dato meteorolégico). El Sistema geotérmico de
Paipa se encuentra aproximadamente sobre la latitud 5°, por lo cual, el porcentaje de

horas de sol mensual es el presentado en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de horas de sol mensual.

Latitud

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

5° 847 829 865 841 867 86 823 842 807 83 832 757
Fuente: Hernandez (2019)

4.2.8 Estimacién de la Evapotranspiracion Real (ETR) y humedad al final del mes
(Hsf).

De acuerdo con Schosinsky (2006), Al inicio de un mes cualquiera, el suelo contiene una

humedad inicial (Hsi), si no se considera evapotranspiracion, la precipitacion que infiltra

(Pi) aumentaria la humedad en el suelo, lo que se traduciria en una mayor

evapotranspiracion teniendo en cuenta que a medida que aumenta la humedad del suelo
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aumenta dicho pardmetro, si no consideramos dicho parametro el coeficiente de

humedad C1 se estimaria con la ecuaciéon 12;

Ecuacion 12. Coeficiente de humedad C1

_ Hsi—PM + Pi
~ CC-PM

Donde

Hsi: Humedad al inicio del mes (mm).
PM: Punto de Marchitez (mm).

Pi: Precipitacion que infiltra (mm-mes).

CC: Capacidad de campo (mm).

Sin embargo, el coeficiente C1 no puede ser mayor que la unidad, por lo cual, cuando el
resultado es superado este valor se asume un valor maximo de uno (1).
Si se considera la ETP, una vez ocurrida la infiltracion el coeficiente de humedad al final

del mes (C2) seria:

Ecuacion 13. Coeficiente de Humedad C2

2_Hsi—PM+Pi—(Cl*ETP)
N CC — PM

Hsi: Humedad al inicio del mes (mm).
PM: Punto de Marchitez (mm).
Pi: Precipitacion que infiltra (mm-mes).

CC: Capacidad de campo (mm).
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Dado el caso que, el coeficiente de humedad C2 calculado sea mayor que la unidad del
mismo modo que el coeficiente C1, se asume el valor de la unidad.

Otro parametro necesario para la estimacion de la recarga potencial segin Schosinsky
(2006), es la Humedad Disponible (HD), definida como aquella humedad que pueden
tomar las raices de las plantas, para poder evapotranspirar. La humedad disponible esta

dada por la siguiente

Ecuacion 14. Humedad Disponible (HD)

HD (m—";) — HSi + Pi — PM

Donde

HD: Humedad Disponible (mm/mes).

Hsi: Humedad de suelo al inicio del mes (mm).
Pi: Precipitacion que infiltra (mm-mes).

PM: Punto de Marchitez (mm).

Para la determinacién de la Evapotranspiracién Real (ETR), se aplica la ecuacion 15y

la ecuacion 16:

Ecuacion 15. ETR si ((C1+C2)/2)ETP es menor o igual a HD

ETR (mm/mes) = (Cl * CZ)

Ecuacion 16. ETR si ((C1+C2)/2)ETP es mayor que HD

ETR (%) — HD

Donde
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ETR: Evapotranspiracion real (mm/mes).

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/mes).

C1: Coeficiente de humedad maximo (adimensional).
C2: Coeficiente de humedad minimo (adimensional).

HD: Humedad disponible (mm/mes).

Ahora bien, de acuerdo con la metodologia planteada por Schosinsky (2006), se
requiere conocer la humedad del suelo al final del mes, para lo cual, se aplica la ecuacion

17 y la ecuacion 18 dependiendo de cada situacion:

Ecuacion 17. Hsf si (HD + PM — ETR) es menor que la capacidad de campo

HSf = HD + PM - ETR

Donde:
Hsf: humedad del suelo al final del mes (mm/mes)
HD: Humedad disponible (mm/mes)

PM: Punto de Marchitez (mm)

Ecuacion 18. Hsf si (HD + PM — ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo

HSf = CC

4.2.9 Recarga hidrica potencial acuifero (Rp)

Finalmente, Schosinsky (2006) propone que la recarga al acuifero ocurre si la
cantidad de agua que infiltra es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y
ademas satisfacer la evapotranspiracion de las plantas. El agua sobrante es la recarga

al acuifero y esta dada por la ecuacion 19.
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Ecuacién 19. Recarga potencial mensual
Rp = Pi + HSi — HSF — ETR
Donde
Rp: Recarga potencial (mm/mes).
Pi: Precipitacion que infiltra (mm-mes).
Hsi: Humedad de suelo al inicio del mes (mm).
Hsf: humedad del suelo al final del mes (mm/mes).
PM: Punto de Marchitez (mm).

ETR: Evapotranspiracion real (mm/mes).

4.3 MODELO CONCEPTUAL SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA SGC (2017)

Alfaro et al. (2017), elaboraron un modelo conceptual del area geotérmica de
Paipa, propuesto a partir de pruebas geofisicas de campos potenciales y la integracion
de observaciones, datos, informacion y resultados de los trabajos de geoquimica de
rocas y fluidos, alteraciéon hidrotermal, sondeos eléctricos verticales, mediciones de
temperatura superficial y resultados parciales de modelo resistivo basado en el estudio
magnetoteldrico.

En la Figura 2 se aprecia el modelo elaborado por (Alfaro et al., 2017), en el cual
el sistema geotérmico se produce en un terreno inclinado de sur a norte donde encuentra
la cota mé&s baja cercana o en alrededores del rio Chicamocha. La recarga principal del
reservorio ocurre desde el sur y suroriente (Anticlinal Tibasosa — Toledo) a través de

afloramientos de gran extension de la Formaciéon Une.



42

Figura 2. Localizacién Sistema Geotérmico de Paipa.

Fuente: Alfaro et al. (2017)

La recarga profunda a un posible reservorio que estaria alojado en el basamento
ocurriria a través de estructuras extensivas como fallas, cruces entre fallas y planos de
contactos entre las intrusiones igneas y rocas de basamento y de la cobertura
sedimentaria. Dicho reservorio tendria una extension lateral limitada a fallas y fracturas
hidraulicas. El flujo ascendente del fluido termal desde el reservorio profundo se
acumularia en la formaciéon Une, conformando un reservorio sedimentario, entre
intrusiones igneas que subyacen los complejos de domos Alto Los Volcanes y Alto Los
Godos, al sur de la falla Cerro Plateado, a través de la cual inicia un flujo lateral
principalmente a través de la misma formacion Une, hasta su descarga en manantiales
(Alfaro et al., 2017). A continuacién, se presenta la Figura 3 en la cual se ilustra el

sistema de fallas locales anteriormente mencionado.
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Figura 3. Modelo Estructural Sistema Geotérmico Paipa

PAIPA

Fuente: Alfaro et al. (2017).

De acuerdo con el andlisis de Velandia et. al (2003), el modelo estructural local
de la zona esta conformado por dos estilos de fallas, uno de piel delgada (y bajo Angulo)
y piel gruesa (y Alto Angulo). El primer estilo domina en la zona noroccidental del area
geotérmica a partir de la falla Buenavista e incluye las fallas El Batan, El Bizcocho,
Canocas, El Hornito, Santa Rita y el Turno y El Turno (todas inversas) y el segundo estilo
domina en la zona suroriental y esta conformado por fallas que alcanzan el basamento
e incluye fallas normales como Paipa — Iza, Cerro Plateado, Las Pefias y fallas inversas
como Lanceros y Agua Tibias. EI mismo autor, considera que las fallas Paipa — Iza y
Cerro Plateado son estructuras reactivadas que facilitarian la circulacién de fluidos
hidrotermales y magma.

Segun Cepeda & Pardo (2004), las fallas Aguas Tibias, Cerro Plateado y Paipa

Iza, podrian corresponder localmente a las paredes de la caldera. Igualmente, los
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autores manifiestan que la Falla Paipa — Iza esta relacionada con focos eruptivos de
olitas y su trazo relacionaria los domos de Paipa con domos de Iza, la falla alcanzaria la
corteza y facilitaria el ascenso de material magmatico desde el manto a capas mas

superficiales.

Por lo anterior, Alfaro et al. (2017), sefiala que los rasgos del modelo estructural
son favorables al Sistema Geotérmico de Paipa, debido a fallas de basamento y zonas
de contacto entre intrusiones igneas y rocas de la cobertera sedimentaria, que podrian
servir como conductos de infiltracion y circulacion profunda de fluidos, zonas extensivas
superficiales (cruces de fallas, giros de blogues, con permeabilidad primaria) que

favorecen la recarga y la descarga de fluidos a la superficie.

Ahora bien, la fuente de calor mediante la cual se elevaria la temperatura del
flujo de agua, estaria asociada a tres posibles causas: el calor residual de los
eventos magmaticos que dieron lugar a las intrusiones igneas cuya edad mas
reciente, es del orden de 1 millon de afios, calor radiogénico por concentracion
anomala de 238U, 232Th y 40K en las intrusiones igneas y el calor asociado a un
gradiente geotérmico normal, debido a que la infiltracion a por lo menos 2 km que
podria contribuir al aumento de la temperatura hasta maxima de descarga de los
manantiales (76°C); sin embargo, la existencia de un proceso de mezcla de gran
magnitud con una fuente no termal, asi como la alteracion hidrotermal identificada,

sugieren una mayor temperatura en el reservorio (Alfaro et al., 2017).
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El sistema geotérmico propuesto tiene dos areas de descarga principales;
una de baja permeabilidad en el sector de La Playa a menos de 1 km al norte de la
falla Cerro Plateado, limite norte del reservorio sedimentario, en donde se
encuentran el manantial de maxima temperatura de descarga (76°C) y un ventiladero
de vapor y, una de mayor permeabilidad en el sector ITP-Lanceros a tres (3) km al
norte de la anterior, en donde se concentra el mayor nUmero de manantiales (Alfaro
et al., 2017). En la figura 4 se presentan las dos zonas principales, delimitadas con

una linea continua color naranja.

Figura 4. Localizacion de manantiales termales del area geotérmica de Paipa.
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Fuente: Alfaro et al. (2017)
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De otra parte, en cuanto a las condiciones climaticas de la zona (precipitacion
y evaporacion) parecen favorecer la formacion de evaporitas como evidencian la
presencia de eflorescencias de sales visibles en superficie (mirabilita y thernardita)
y se infiere de observaciones indirectas por métodos geofisicos eléctricos y
electromagnéticos, de zonas de circulacién de agua salada. Su concentracién en
sales es tan elevada que ha permitido el beneficio de sulfato de sodio en la planta
Sales de Paipa (SALPA). La extension y profundidad de una fuerte anomalia
negativa de resistividad eléctrica observada en modelos magnetoteluricos 2D y 3D,
al noroccidente y occidente del sistema, permite suponer que la fuente salada esta
originada en la disolucion de las sales mas solubles (sulfato de sodio) de evaporitas
alojadas en niveles inferiores la secuencia sedimentaria (Alfaro et al., 2017).

De acuerdo con lo sefialado por Alfaro et al., la mezcla del fluido termal
originado en el reservorio geotérmico y la fuente salada, es de tal magnitud que
enmascara su composicion quimica e isotopica, e impide inferir condiciones
fisicoquimicas del reservorio a partir de la caracterizacién del agua descargada por
los manantiales termales. Ademas de la descarga en fase liquida, los manantiales
termales y salados de baja temperatura registran abundancia de gases con alta
concentracion relativa de COz2frente a CHa, cuyo origen podria estar relacionado con
el aporte de gases magmaticos de bajo contenido de metano o con la oxidaciéon de
CHa. La firma isotopica del 13C en CHa4 sugiere la posible contribucion de gases

organicos.
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Debido a que los fluidos descargados por los manantiales no son
representativos del fluido geotérmico por los procesos de mezcla, la temperatura del
reservorio no puede ser estimada de forma confiable, sin embargo, con ayuda del
termometro de cuarzo, se estimo que la temperatura seria de 120°C, el modelo de
mezcla simple entalpia — silice indica uno temperatura maxima alrededor de los
230°C, aunque depdsitos de biotita secundaria en vena evidenciada en muestras de

xenolitos metamorficos sugiere temperaturas maximas de 320°C.

De acuerdo con las observaciones y resultados alcanzados en los trabajos de
exploraciéon realizados por los equipos de investigacion del Servicio Geoldgico
Colombiano, el Sistema Geotérmico de Paipa se encuentra localizado entre las
coordenadas geogréficas Latitud 5,50 Norte a Latitud 5,90 Norte y Longitud 72.95 Oeste
a 73.30 Oeste. La principal zona de recarga del sistema se encuentra en el Anticlinal
Tibasosa — Toledo por infiltracién a través de niveles y estructuras permeables. El origen
de la fuente termal es debido posiblemente al calor remanente de rocas volcanicas,
contacto con elementos radioactivos y a la profundidad que alcanza el flujo de agua.
Finalmente, en la Figura 5, se presenta el modelo del Sistema Geotérmico de Paipa

actualizado propuesto por Alfaro et al. (2017).
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Figura 5. Modelo conceptual Sistema Geotérmico de Paipa.
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Fuente: SGC (2017)
4.4 GEOLOGIA SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA

Para la delimitacién del Sistema Geotérmico de Paipa Alfaro et al. (2017)
utilizaron el trabajo realizado por Velandia (2003) titulado “Cartografia Geoldgica y
Estructural Sector Sur del Municipio de Paipa”, sin embargo, el mismo autor indica en su
trabajo que la cartografia geologica debia ser actualizada y mostrar a tal detalle que
permitiera explicar en forma mas completa el marco tecténico (fuente de calor —

volcanismo y geologia estructural) del sistema.
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En el marco del convenio 1610, suscrito entre la Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia — UPTC, Gobernacion de Boyaca y la Corporacion Autbnoma
Regional del Boyaca — CAR, se realiz6 la actualizacion de las planchas geologica 171y
191.

De acuerdo con la geologia de las planchas mencionadas a escala 1:100.000,
en la zona del Sistema Geotérmico de Paipa se encuentran las siguientes unidades

Geoldgicas:

Depdsitos cuaternarios (Qal y Qc): Segun Velandia (2003), “estos depdsitos
se encuentran extendidos en la depresion que marca el nacimiento del rio Chicamocha,
incluyendo zonas bajas como la del pantano de Vargas, lago Sochagota y el Salitre al
sur de Paipa. Se trata de depoésitos de arenas, limos, arcillas y conglomerados
correspondientes a la actividad mas reciente de tipo aluvial, lacustre y Fluvio-Lacustre,

los cuales estarian descansando en forma discordante sobre la formacién Tilata”

Formacion Tilata (Tst): igualmente, en el trabajo de Velandia (2003)
“Cartografia Geoldgica y Estructural Sector Sur del Municipio de Paipa”, se establece
que:

“Esta unidad esta ampliamente distribuida desde la Sabana de Bogota y a lo
largo del Altiplano Cundiboyacense hasta Duitama. En la zona aparece en las partes
bajas cercanas al Lago Sochagota y con morfologia suavemente alomada al E de La
Casona, hacia la Vereda Cruz de Murcia. La unidad se compone predominantemente de
niveles arenosos en capas medias a gruesas, intercaladas con limolitas y arcillolitas

abigarradas. Las arenas son cuarzosas, bien seleccionadas, muy friables y de grano que
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varia de grueso a fino, redondeado a subredondeado. Son comunes los 6xidos de hierro

tanto en los niveles duros como blandos.

Se presentan capas de lignito, explotados en la zona como carb6n de regular
calidad. La cartografia de la Formacién Tilat4 se hace en el sentido de Renzoni & Rosas
(1983), incluyendo las gravas o niveles de conglomerados con matriz arenolimosa y
liticos de areniscas, chert y cuarzo que conforman lomas redondeadas en la zona y que
segun Reyes (2001) hacen parte de una unidad mas antigua. Renzoni (1981) calcula un
espesor en el area de 50 m y reporta una edad del Plioceno a Pleistoceno calculada por
Van Der Hammen a partir de palinologia de muestras de lignitos. En los alrededores de
Paipa, Pardo (en preparacion) reporta ceniza con cristales angulares de sanidina y

plagioclasa en la Formacioén Tilata”

Formacion Churubita (Ksch): La unidad se localiza hacia el centro oriente del
area Sistema Geotérmico de Paipa. Aflora con intercalaciones de capas delgadas a
gruesas con estratificacion plana paralela continua de shale negro con areniscas
cuarzosas de grano fino con niveles abundantes en glauconita, muscovita, restos fosiles
de bivalvos, escamas de peces e ichnofosiles (thalassinoides); también algunos niveles
de caliza. Renzoni (1981), infiere una edad del Cenomaniano a Turoniano y un espesor
aproximado de 215 m en el extremo SE de la Plancha 171-Duitama, donde se localiza

la zona de interés (Velandia, 2003).

Formacion Conejo (Kscn): Nombre propuesto por Renzoni (1981), para una
sucesion de shales negros con intercalaciones de areniscas, limolitas y calizas. En la

zona aflora en capas medias a muy gruesas de sale negro con intercalaciones delgadas
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de areniscas cuarzosas de grano fino. Se distinguen concreciones calcareas “rueda de
carreta”. Renzoni (1981) establece una edad Coniaciano a Santoniano para la
Formacion Conejo y reporta 165 m de espesor en seccion levantada en el extremo SE

de la Plancha 171-Duitama (Velandia, 2003).

Formacion Bogota (Tb): “Esta formacion aflora como una unidad relativamente
dura en los cerros al W de Paipa y S de la Termoeléctrica. Se trata de areniscas
cuarzosas Yy de liticos en capas delgadas a medias con estratificacion ondulada no
paralela continua a lenticular, con grano fino a grueso, subangular a subredondeado.
Son friables e inmaduras en su mayoria y se encuentran intercaladas con capas medias
de limolitas y arcillolitas de color gris a crema; presentan abundantes 6xidos rojizos”

Velandia (2003). Se estima un espesor entre los 250 y 500 metros.

Andsitas (Ta): corresponde a depdésitos de rocas de origen igneo compuesta

de varios minerales, significativamente alteradas (Gobernacién de Boyaca et al.,2019).

Miembro Calcareo Superior (Kmtl): wunidad geol6gica compuesta
principalmente de calizas y shales, formando techos. Se presume un espesor de 132 a

150 metros (Gobernacion de Boyaca et al.,2019).

Formacion Une (Kv2): Velandia (2003), establece que, “La Formacién Une
aparece hacia el oriente del &rea con niveles predominantemente duros en morfologia
alomada a escarpada. Se observan afloramientos de capas delgadas a gruesas con
laminacién cruzada de areniscas cuarzosas de grano tamafio grueso a fino segun

conformen paquetes mas espesos o delgados, en algunos niveles es conglomeratico;
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su grano varia de subredondeado a redondeado; son maduras y friables y presentan
Oxidos de hierro. Se presentan intercalaciones relativamente abundantes de shale pardo
a gris en capas finas a gruesas. Renzoni (1981) describe la Formacion Une como
concordante sobre la Formacién Tibasosa, le asigna un espesor de 510 m en el area 'y

una edad de Albiano superior a Cenomaniano”.

Formacion Labor y Tierna (Kgl): “La unidad se presenta en morfologia
alomada con capas medias a muy gruesas de arenisca cuarzosa de grano grueso a fino,
redondeado a subredondeado; madura y friable. Es posible que esta exposicion
corresponda con la sucesién superior de areniscas de la Formacién Labor- Tierna de
Renzoni (1981), la cual presenta un espesor variable por cambios laterales de la unidad;
sin embargo, se infiere un espesor promedio de 100 m en la zona de interés” (Velandia,

2003).

Formacion Plaeners (Kg2): De acuerdo con Velandia (2003) esta formacion
hace parte del grupo Guadalupe, unidad ampliamente extendida en el altiplano
Cundiboyacense. Afloran capas delgadas a medias de liditas siliceas intensamente
fracturadas, con niveles ricos en fosforitas, foraminiferos (sifogenerinoides), escamas y

restos de peces.

Formacion Guaduas (Ktg): esta unidad de distribucién regional en la cordillera
oriental aflora en la zona como arcillolitas color violeta, gris y crema en capas medias a
muy gruesas y con intercalaciones abundantes de areniscas cuarzosas de grano fino a
en capas medias muy delgadas con estratificacion onduladas paralela continua con

o6xido de hierro.
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La Figura 6 presenta la geologia local del sistema, donde se distingue la

ubicacion de cada una de las formaciones anteriormente mencionadas.

Figura 6. Geologia Local del Sistema Geotérmico de Paipa
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Fuente: Gobernacion de Boyaca (2019)
45 GEOMORFOLOGIA SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA

La Gobernacion de Boyaca en el desarrollo de sus funciones ha generado
insumos para facilitar la toma de decisiones en el territorio boyacense mediante la
ejecucion de convenios y alianzas con diferentes entes de orden nacional y
departamental. Uno de los productos generados corresponde a la geomorfologia del
Departamento, de la cual se extrajo informacién de la zona de interés que corresponde

al Sistema Geotérmico de Paipa.
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De acuerdo con lo consignado en el Atlas Geomorfol6gico del Departamento de
Boyaca (2020), la interaccion de los procesos exdgenos (externos) relacionados con el
deterioro de la superficie terrestre primario a través del tiempo geoldgico, le han dado el
aspecto caracteristico actual al cuadrangulo denominado “DUITAMA” plancha 171 del
SGC, estos procesos dieron lugar a seis (6) ambientes geomorfol6gicos con los
siguientes porcentajes: Estructural 66.58%, Denudacional 11.67%, Glacial y Periglacial
10.59% Fluvial y Lagunar 10.34% Volcanico 0.47% y Antropogenico 0.34%. el area en

kilbmetros cuadrados se representa en la Figura 7.

Figura 7. Ambientes geomorfolégicos.
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Fuente: Gobernacion de Boyaca (2020)

De acuerdo con el trabajo realizado por la Gobernacién de Boyaca, Universidad
Pedagdgica y Tecnologica de Colombia — UPTC y la Corporacion Autonoma Regional
de Boyaca — CORPOBOYACA en el afio 2020, en el area del Sistema Geotérmico de
Paipa, se identificaron 40 unidades geomorfolégicas localizadas espacialmente como
aparecen en la Figura 8: Canteras (Ac), Canal Artificial (Aca), Embalses (Aemb),
Rellenos de escombros y/o escombreras (Are), Excavaciones (Ase), Superficies de

explanacion (Asp), Altiplano (Da), Cima (Dc), Cono y lobulo coluvial y de solifluxién
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(Dco), Colina residual disectada (Dcrd), Cerro remanente o relicto (Dcrem), Cono de
deslizamiento indiferenciado (Ddi), Escarpe de erosién menor (Deeme), Loma denudada
(DId), Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl), Lomo denudado bajo de longitud
media (Dldebm), Ladera Ondulada (Dlo), Loma residual (Dlor), Lomo residual (Dlres),
Cauce aluvial (Fca), aguna (Flg), Plano o llanura de inundacion (Fpi), Planicie y delta
lacustrino (Fpla), Terraza de acumulacion (Fta), Escarpe de terraza de acumulacion
(Ftae), Terraza de acumulacion subreciente (Ftas), Terraza de erosion (Fte), Escarpe de
terraza de erosion (Ftee), Espol6n bajo de longitud larga (Sesbl), Espolén bajo de
longitud media (Sesbm), Lomos (Sl), Ladera de contrapendiente suave (Slcps), Ladera
estructural suave (Slesv), Ladera de contrapendiente de sierra anticlinal (Ssalc), Ladera
estructural de sierra anticlinal (Ssale), Sierra anticlinal (Ssan), Sierra homoclinal (Ssh),
Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (Sshic), Ladera estructural de sierra
homaoclinal (Sshle) y Criptodomo (Vcd).

Figura 8. Unidades Geomorfoldgicas Sistema Geotérmico de Paipa.

GEOMORF_SIST_PLPA
unidad
[ 8
-

.........
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Fuente: Gobernacion de Boyaca et al. (2020)
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4.6 SUELOS PRESENTES EN EL SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA

UPTC & IGAC (2005), aunaron esfuerzos para adelantar la caracterizacion de
los suelos en el Departamento de Boyaca, toda vez que resulta ser territorio estratégico
y de interés nacional por su riqueza agropecuaria. En dicho trabajo se establecieron

caracteristicas fisicas como la textura de los suelos y densidades.

De la caracterizacion realizada por éstas dos Entidades, se extrajo informacion
del area delimitada del Sistema Geotérmico de Paipa encontrandose al menos nueve

(9) tipos de suelos diferentes como se aprecia en la Figura 9.

Figura 9. Mapa de suelos Sistema Geotérmico de Paipa

SUELOS_SISTEMA_PAIPA_VF

ucs -a -
AMH
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ME
MHV
MMA - o
MMH
MAMX
VMA
)

[[] sisTema GeoTERMICO PARA

Fuente: IGAC & UPTC (2005).
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AMH: Relieve plano con pendientes de 0 — 1%; suelos muy superficiales limitados por nivel freatico
alto, probablemente drenados, de reaccion quimica muy fuertemente acida, saturacién de bases moderada
a alta y fertilidad natural moderada, textura franco-arenosa.

AMV: Relieve moderado fuertemente quebrado y moderadamente empinada y escarpada, con
pendientes de 12 — 25%. 25 — 50%, afectados por escurrimiento difuso en grado ligero y moderado; suelos
profundos y muy profundos, bien drenados texturas franco finas, reaccion muy fuerte y fuertemente acidas,
saturacion de aluminio mayor de 70% vy fertilidad baja, textura Franco-arcillosa.

ME: Relieve moderado a fuertemente escarpado, con pendiente superiores a 50%, paisajes
modelados previamente por glaciares y posteriormente afectados por meteorizacion fisica y erosion
glaciarica, donde procesos de ablacion, textura franco-limosa.

MHV: Relieve moderado a fuertemente quebrado y moderadamente escarpado con pendientes
entre 12.5-25%, 25 - 50% y 50 — 75%, hay evidencia de movimientos en masa (pata de vaca) afectados
sectores por fragmentos de roca en superficie; suelos muy superficiales por saturacion de aluminio mayor
del 70%, bien drenados, texturas medias y fertilidad bajo, textura de suelo franco.

MMA: Relieve moderado a fuertemente quebrado, con pendientes superiores al 12 a 75%
localmente mayores, afectadas por escurrimiento difuso en grado ligero y pedregosidad superficial; suelos
moderadamente profundos a superficial, bien drenados, fertilidad muy baja, textura de suelo franco-
arenosa.

MMH: relieve plano con pendientes entre 1-3%, predominan alternancia de procesos de
acumulacién y erosion. Los suelos son moderadamente profundos, limitados por cantos redondeados,
texturas francas reaccion ligera a fuertemente acida y fertilidad moderada a alta, textura de suelo franco.

MMX: relieve ligero a fuertemente quebrado, con pendientes 7 — 12%, 12 — 25% y 25 — 50%.
Afectados por movimientos en masa (solifluxion) terracetas, repacion y erosion hidrica en grados ligeros,
fertilidad baja alta, textura de suelo franco.

VMA: relieve plano con pendientes 0 — 1%, frecuentemente encharcables suelos moderadamente
profundos y muy superficiales, imperfecto y muy pobremente drenadas texturas finas. Fertilidad baja, textura
franco-arcillosa.

ZU: Se refiere a Zona Urbana.



58

4.7 COBERTURA DE LOS SUELOS EN EL SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA

El Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, ha dispuesto para el publico
informacion sobre la cobertura de los suelos en el territorio nacional, dentro de la cual
se encuentran archivos en formato shape, que ademéas de contener informacion de
geografica y de posicionamiento también contiene atributos que resultan de gran interés
para la realizacion del presente trabajo.

De acuerdo con informacion disponible en la Pagina del IGAC, en el sistema se
encuentra 23 tipos de coberturas de los suelos, distribuidos espacialmente como
aparece en la Figura 10.

Figura 10. Mapa de Coberturas Sistema Geotérmico de Paipa
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Fuente: IGAC (2018).
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4.8 HIDROLOGIA SUPERFICIAL EN EL SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA

Es importante aclarar que el presente trabajo de investigacidbn se basa
principalmente en el estudio del flujo de agua subterranea, sin embargo, se realizé un
trabajo de reconocimiento de los drenajes permanentes e intermitentes del area de
interés que corresponde al Sistema Geotérmico de Paipa. De las planchas 171IVC,
1711VD, 1911IA y 1911IB, se extrajo los shape de drenajes sencillos y dobles, como se

aprecia a continuacion en la Figura 11.

Figura 11. Hidrografia Sistema Geotérmico de Paipa.
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La anterior figura, evidencia que en el area del sistema geotérmico se encuentra
numerosos drenajes tributarios afluentes del Rio Chicamocha localizado en la parte
norte. En resumen, una parte de la precipitacion es transportada como escorrentia hacia

el Rio Chicamocha mientras la otra parte se infiltra verticalmente.

4.9 EFECTO INVERNADERO Y CALENTAMIENTO GLOBAL
El IDEAM argumenta que la temperatura del planeta es controlada por el balance
entre la cantidad de energia solar que ingresa al planeta contra cuanta de esa energia

es reflejada (re-irradiada) por la tierra al espacio, tal como se presenta en la Figura 12.

Figura 12. Balance de energia solar

Atmaésfera e

INVERNADERO

Fuente: IDEAM

Cuando la energia solar alcanza la superficie terrestre, hace que esta se caliente
y como resultado emita ondas de radiacién infrarroja. Una parte de esas ondas son
retenidas en el planeta gracias a la atmdsfera, que estad compuesta por gases como el
vapor de agua, el dioxido de carbono (CO,), el metano (CHa), el 6xido nitroso (NOs3),
entre otros, los cuales absorben esas ondas, atrapando la energia emitida por la

superficie de la Tierra y permitiendo que la temperatura del planeta aumente hasta los
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14 — 15 °C, en promedio. Basicamente, este aumento en la temperatura permite que la

vida prospere en la Tierra como lo afirma UNITAR (2014).

A este fenébmeno de retener calor en el planeta gracias a la composicion de la
atmaosfera se le conoce como el efecto invernadero y de no existir en la Tierra, se calcula

que la temperatura media del planeta seria de aproximadamente -19°C (UNITAR, 2014).

Sin embargo, la actividad humana ha acrecentado los valores de Gases de
Efecto Invernadero — GEI, provocando un desbalance en la atmosfera y por ende un
aumento en la temperatura global. Segun informe de la Organizacion Meteorolégica
Mundial (2022), los niveles atmosféricos de los tres principales gases de efecto
invernadero (diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso) alcanzaron nuevos maximos
histéricos en 2021, lo cual, supone otra fatidica advertencia del cambio climético,
evidenciando que, “el continuo aumento de las concentraciones de los principales gases
que retienen el calor y la aceleracion sin precedentes de la acumulacién de metano en

la atmdsfera muestran que vamos en la direccién equivocada”.

4.10 CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo con el IPPC (2018), el Cambio Climéatico hace referencia a una
variacion del estado del clima identificable en las variaciones del valor medio o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante periodos prolongados,
generalmente décadas o periodos mas largos. la CMNUCC lo define como un cambio
del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparables.



62

El IDEAM insiste en que el mayor problema de un cambio acelerado en el clima
radica en que la sociedad no esta preparada para asumir estas variaciones que pueden
traer consecuencia como el derretimiento de las masas glaciares y nevados que
abastecen acueductos, cambios en los ciclos de floracion y fructificacion de las plantas
de cultivo, ascensos en los niveles de los mares donde hay poblacion viviendo, mayor
ocurrencia y fuerza de lluvias, sequias, huracanes, heladas y granizadas en &reas

urbanas y rurales, entre otros fendmenos que sin duda reducen nuestra calidad de vida.

Observaciones y medidas de parametros climatolégicos realizadas por diferentes
entidades en el mundo, han demostrado un cambio significativo especialmente en la

precipitacion en la temperatura, evidenciando cambios meteorolégicos.

Por lo anterior, en la web de la NASA se presenta informacién sobre el Cambio
Climéatico determinando que es real y que la actividad humana es la causa principal. En

el sitio se concluye que:

v' Mientras que el clima de la Tierra ha cambiado a lo largo de su historia, el
calentamiento actual esta ocurriendo a un ritmo no visto en los Gltimos 10.000
afos.

v' Segun el IPCC, "Desde que comenzaron las evaluaciones cientificas
sistematicas en la década de 1970, la influencia de la actividad humana en
el calentamiento del sistema climatico ha evolucionado de la teoria al hecho

establecido".


https://www.climate.gov/maps-data/climate-data-primer/past-climate
https://www.ipcc.ch/
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v' La informacién cientifica extraida de fuentes naturales (como nucleos de
hielo, rocas y anillos de arboles) y de equipos modernos (como satélites e
instrumentos) muestra signos de un clima cambiante.

v' Desde el aumento de la temperatura global hasta el derretimiento de las

capas de hielo, abunda la evidencia del calentamiento del planeta.

Debido a lo expuesto, se ha puesto en marcha planes para el estudio del cambio
climético y sus posibles efectos en etapas del ciclo hidrol6gico. Pernia y Fornes (2009),
analizaron cémo podria afectar el cambio climatico a las aguas subterraneas, asi como
los ecosistemas naturales asociados. Resultado de la reflexion realizada, se concluy6
gue efectivamente se hace necesario una serie de investigaciones por los potenciales
efectos negativos en la recarga de acuiferos que posiblemente se utilicen para su

explotacion.

Pisani et. al. (2014), presentd la investigacion titulada “Estimacién de los efectos
del cambio climatico en la recarga de los acuiferos de la Plana de La Galera y del aluvial
del Ebro en Tortosa mediante modelos hidrolégicos de balance de agua” en el cual se
establece claramente que la evidencia del cambio climatico motiva la necesidad de
cuantificar sus posibles efectos en los recursos hidricos. En el mismo documento, se
presentan resultados de la evaluacion de los efectos del cambio climatico en la recarga
de los acuiferos de la Plana de la Galera y del Aluvial del Ebro den Tortosa, mediante la
proyeccion de temperatura y precipitacion segun modelos de escenarios de Cambio
Climatico, concluyendo que la recarga de los acuiferos disminuira un 30% para finales

del presente siglo.
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Colombia no esté exenta en proceder a realizar investigacion sobre los posibles
efectos del cambio climatico en el recurso hidrico, segun Bolafios y Betancur (2018), a
partir de la revision de 60 referencias de los ultimos 10 afios, se empez0 a consolidar un
marco referencial y se efectu6 la primera aproximacion a la evaluacion de los efectos
del cambio climatico sobre tres sistemas hidrogeolégicos en Colombia, Valle de Aburra,
Uraba Antioqueiio y Cuenca del rio Rancheria. En dicho estudi6 nuevamente se
concluye sobre la necesidad de gestionar el recurso hidrico subterrdneo teniendo en
cuenta los posibles efectos del cambio climéatico que podria poner en peligro la cantidad

y calidad del agua.

De acuerdo con lo anterior, se prevé realizar la investigacién cuyo enfoque se basa
principalmente en evaluar los posibles efectos del cambio climético en la recarga de
acuiferos, especificamente para el caso del sistema geotérmico de Paipa en el

departamento de Boyaca.

4.11 CAMBIO CLIMATICO PARA COLOMBIA DE ACUERDO CON RUIZ (2010)
Revisadas bases de datos con informacién disponible sobre el cambio climético
en Colombia, se encontré el trabajo realizado por Ruiz (2010), titulado “CAMBIO
CLIMATICO EN TEMPERATURA, PRECIPITACION Y HUMEDAD RELATIVA PARA
COLOMBIA USANDO MODELOS METEOROLOGICOS DE ALTA RESOLUCION’
(PANORAMA 2011-2100)", el cual establece que la climatologia de Colombia
especificamente en la region andina tiende al aumento de la temperatura y disminucion
de la precipitaciones, afirmacion sustentada de acuerdo con trabajos previos realizados
entre los cuales se destaca el de Pabon (2010). Por lo anterior, la investigacion se

justifica debido a la necesidad de proyectar el clima del futuro simulando fenémenos
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meteoroldgicos de alta resolucién, para estimar los efectos e impactos del cambio

climatico en diferentes sistemas, con el fin que los agentes del estado, responsables de

la toma de decisiones, puedan proponer, elaborar y materializar politicas que permitan

el cuidado del medio ambiente y por ende la preservacion de la especie humana.

Ruiz (2010), establece una serie de conceptos basicos para facilitar la comprensién de

su trabajo, en primer lugar, manifiesta que un escenario de cambio climéatico no es ni un

prondstico ni una prediccion climatica, es una representacion del clima afectada por una

condicion de emision de gases de efecto invernadero, en ese sentido define lo siguiente:

“0...)

Prediccion: decir con anticipacién lo que ocurrirA en un momento o
periodo futuro en un medio determinado (prediccion del tiempo,
prediccion climatica).

Proyeccion: Estimacion de una situacion futura mediante el estudio de la
condicién actual o a través de una extrapolacion (estadistica, numérica o
dindmica) del curso de los procesos (por ejemplo: extrapolacion de
tendencias).

Escenario: Representacion de una situacidn posible que puede darse
bajo una situacion determinada.

Escenario de cambio climatico: representacién del clima que se
observa bajo una concentracion determinada de gases de efecto

invernadero y aerosoles en la atmosfera.

(..)

El documento establece claramente que las etapas requeridas para proveer escenarios

de cambio climético con el fin de estimar impactos son las presentadas en la Figura 13.
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Figura 13. Etapas requeridas para proveer escenarios de cambio climético con el
fin de estimar impactos.
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Fuente: Autor

Para la estimacion del cambio climatico en temperatura y precipitacion, Ruiz
(2010) senala que el IPCC desarrollo nuevos escenarios denominados “SRES
scenarios”, los cuales son representaciones posibles de futuras emisiones de sustancias
como por ejemplo, gases de efecto invernadero. Lo anterior, basado sobre un conjunto
de supuestos coherentes e internamente consistentes acerca de factores externos tales
como la demografia, desarrollo socio-econémico y cambio tecnol6gico y sus clases de

relaciones. Los escenarios SRES comprenden cuatro (4) familias: Al, A2, B1y B1.
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Figura 14. Escenarios de Cambio Climético propuestos por el IPCC
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Al: Linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un rapido crecimiento
econdmico, una poblacion que alcanza su maximo valor hacia mediados del siglo y disminuye
posteriormente, y una rapida introduccion de nuevas tecnologias nuevas y mas eficiente.
A2: La linea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo, sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales.
El indice de natalidad en el conjunto de las regiones converge muy lentamente, con lo que se
obtiene una poblacion en continuo crecimiento.
B1: La linea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma
poblacién mundial que alcanza el valor maximo hacia mediado del siglo y desciende
posteriormente, como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios en las estructuras
econdmicas orientados a una economia de servicios e informacién, acompafiados de una
utilizacién menos intensiva de los materiales y la introduccion de tecnologias limpias con un
aprovechamiento eficaz de los recursos.
B2: La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las
soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental. Es un mundo cuya poblacion

aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con un nivel de desarrollo econémico
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intermedios, y con un cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas

Aly B1.

De otra parte, un Modelo Climéatico Regional (RCM) es un modelo de clima de
alta resolucién que cubre un area limitada al globo, tipicamente 5000Km X 5000Km, con
una resolucién horizontal tipica de 50 km (Jones et al., 2004). Los RCMs se basan sobre
leyes fisicas, representadas por ecuaciones matematicas que son resultas usando grillas
tridimensionales, por lo tanto, son modelos fisicos comprensivos que usualmente
incluyen componentes de suelo y atmosfera del sistema climatico y contienen las
representaciones de importantes procesos del sistema climético (por ejemplo, lluvia,

radiacion, nubosidad, hidrologia).

En ese sentido, para generar escenarios de cambio climatico, Ruiz (2010) utilizd
tres (3) modelos regionales: El modelo global de alta resolucion del Japon GSM-MRI con
resoluciéon horizontal de 20kmX20km, PRECIS de Reino Unido con resolucion horizontal
de 25kmX25km y el modelo WRF con el cual se generaron resultados a 4kmX4km para

la region Andina (Ruiz, 2010).

Para obtener cambio climatico regional existen varias metodologias, siendo las
tres mas utilizadas: Método Estadistico, Dinamico e Hibrido (Estadistico — Dinamico).
Para los modelos GSM — MRI y PRECIS se aplico la técnica Dinamico — Estatica,
construyendo relaciones estadisticas entre los modelos regionales y datos historicos

tomados en estaciones climéticas (Ruiz, 2010).
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En el caso del modelo regional WRF, la técnica usada fue netamente dindmica;
para este caso Ruiz (2010), tom6 como linea base el afio 1990, ya que el acumulado
anual de lluvia, de los registros IDEAM, termino dentro de los valores normales en gran
parte del territorio nacional y las diferencias en clima futuro se hicieron respecto del afio

mencionado.

Con respecto a la verificacion del trabajo y proyeccion de clima de Ruiz (2010), es
importante aclarar que ningin modelo dara una perfecta validacion de la climatologia o
de las observaciones. Jones et al (2004) recomienda validar dos o mas modelos
climaticos para escoger el mas apropiado con el fin de ser usado en el escenario para
una regién y, agrega que, la corrida de clima-presente es requerida para las
proyecciones futuras de cambio climatico ya que sus resultados deben ser comparados

con la climatologia de las observaciones sobre el mismo periodo de tiempo dado.

En ese sentido y como puede observarse en la Figura 15, cada valor meteoroldgico de
lluvia y temperatura registrado por la estacion meteorolégica se comparé con el punto
de grilla mas cercano suministrado por los modelos, luego se analizé su estacionalidad
y, en particular, si se encontraba que el modelo adelantaba o atrasaba la temporada
lluviosa, se corregia a través de un desplazamiento de la serie del modelo, sincronizando
el desfase del modelo. Una vez realizado esto, se procedié a calibrar la amplitud

mediante el error cuadratico medio (ECM) caracteristico de cada mes.
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Figura 15. Superposicién entre un GCM de resolucién 2.5° y un RCM con las
estaciones climaticas de Colombia
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Fuente: Ruiz (2010)

Varios escenarios con diferentes modelos y condiciones iniciales fueron simulados.
Particularmente para el periodo 2011 -2070, donde se obtuvo resultados para los
escenarios de emision A2 y B2 sin sulfatos junto con el escenario A1B con sulfatos,
mientras que para 2071 — 2100 ademas de los mencionados se tienen resultados de los

escenarios A2 y B2.

Teniendo en cuenta que todos los escenarios son plausibles, pero no existen medios de
saber las probabilidades de ocurrencia; se determinaron tres normales climatoldgicas
(2011 - 2040, 2041 - 2070 y 2071 - 2100) con el fin de obtener los promedios sobre los
multi-miembros ensamblados como una respuesta de los factores forzantes sobre el

clima modelado (Jones et al., 2004). Igualmente, para los céalculos finales se utilizaron
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tendencias determinadas con datos observados y datos extrapolados de acuerdo con

las mismas.

Especificamente para el departamento de Boyacd, se obtuvieron datos de precipitacion
y temperatura para los periodos (2011 -2040), (2041 — 2070) y (2071 — 2100). En la
Tabla 7 se cuantifica los cambios estimados para la variable de temperatura y
precipitacion.

Tabla 7. Resultados obtenidos de cambio climéatico para el Departamento de
Boyaca.

Departamento Temperatura Media % de aumento o disminucién de lluvia con
respecto al clima presente (promedio
escenarios)

(2011 - 2040) (2041 - 2070) (2071 - 2100) (2011 - 2040) (2041 - 2070) (2071 - 2100)
Boyaca 1.3 2.1 2.7 -8.6 -7.7 -7.8

Fuente: Ruiz (2010)
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5 MARCO METODOLOGICO

Para estimar posibles efectos del cambio climatico sobre la recarga de acuiferos
del Sistema Geotérmico de Paipa, es necesario establecer una metodologia acorde con
el tipo de investigacion. basicamente se definieron una serie de pasos o etapas
plasmadas en la Figura 16, como resultado de la consulta de varias fuentes bibliograficas

entre las que destacan, articulos, revistas, libros, publicaciones, bases de datos, etc.

Figura 16. Metodologia de investigacién

e
conclusiones Bibliografica Zona de Estudio

Marco
Metodologico

5. Aplicacion de
estimaciones de
cambio climatico

3. Elaboracion del
modelo

] hidrogeologico

4. Realizacion de
pruebas de campo

Fuente: autor
5.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Definido el objetivo general de la investigacion, es necesario realizar la revisién
general del estado del arte con documentos nacionales e internacionales, mediante los
cuales se establezca métodos, herramientas, ensayos, pruebas, etc. a realizar durante

el desarrollo del proyecto.
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5.2 DELIMITACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El objetivo general consiste basicamente en estimar efectos de cambio climatico
en la recarga de acuiferos en el Sistema Geotérmico de Paipa. Es necesario conocer
los limites geogréficos del sistema con el fin de trabajar exclusivamente sobre el area
necesaria, en aras de no invertir recursos en actividades que no tendran ninguna
incidencia en los resultados de la investigacion.

De acuerdo con lo anterior, se requiere analizar y procesar la informacion
primaria y secundaria recolectada en la fase de revisién bibliografica, mediante la cual
sea posible entender el posible funcionamiento del sistema geotérmico y definir limites

basados en resultados obtenidos en investigaciones previas.

53 ELABORACION DE MODELO HIDROGEOLOGICO DEL SISTEMA
GEOTERMICO DE PAIPA

Con la informacién primaria y secundaria recolectada para el sistema, Es

imperativo elaborar un modelo hidrogeoldgico, que tenga en cuenta topografia,

morfologia, relieve, suelos, geologia, geomorfologia, climatologia, coberturas, etc., con

el fin de disponer de una herramienta mediante la cual sea posible estimar los efectos

del cambio climético en la recarga de acuiferos en el Sistema Geotérmico de Paipa.

Dicha herramienta podra ser utilizada para estimar la recarga en funcién de
parametros de precipitacion y temperatura, obtenidos de series histéricas de datos
recolectados en estaciones meteoroldgicas y estimados de acuerdo con modelos de

cambio climético.
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5.4 REALIZACION DE PRUEBAS DE CAMPO

Con el fin de verificar los datos extraidos de fuentes primarias y secundarias, es
necesario realizar pruebas de campo en algunos puntos dentro del Sistema Geotérmico
de Paipa. aguellos datos tomados en campo son reales, por lo cual deben ser
incorporados al modelo hidrogeoldgico que se elabore, para obtener resultados mas
confiables.

Se prevé realizar pruebas de infiltracion en varios puntos dentro del sistema, para
medir la infiltracion base, pardmetro necesario para la obtencién de la recarga potencial
al sistema de acuiferos.

5.4.1 Seleccién de los puntos

Una vez definidos los limites geograficos del area del Sistema Geotérmico de
Paipa, es necesario seleccionar para la realizacion de pruebas de campo y toma de
muestras. Para la seleccién de los puntos mencionados, se debe tener en cuenta los
siguientes criterios:

e Localizaciéon cercana a vias de acceso, teniendo en cuenta que para la
prueba de infiltracion se requiere contar con suministro de agua potable
y desplazamiento de elementos de laboratorio.

e Tres unidades Geomorfolégicas mas Cobertura diferentes.

e Permiso de propietarios para la realizacion de pruebas.

Cada uno de los puntos debe ser clasificado o caracterizado minimamente con

informacion de localizacion, unidad geomorfolégica y coordenadas.
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5.4.2 Realizacién de pruebas de infiltracion
Para la realizacion de infiltracién en los puntos seleccionados, localizados dentro
de los limites geograficos definidos en las etapas anteriores, se requiere de materiales

y seguir un procedimiento resumido a continuacion.

v' Materiales: Vehiculo tipo camioneta pata el transporte de recursos
humanos y materiales; Equipo GPS para la ubicacién de los puntos
determinados; Dos anillos de altura 30 cm, didmetros de 50 cm y 30cm,
con espesor minimo de % de pulgada con el fin de facilitar el
hinchamiento; Equipo para el suministro de agua durante el desarrollo de

la prueba; Cronometro; Regla de medicién; Camara Fotografica.

v" Procedimiento: 1. Localizaciéon de los puntos seleccionados con el
equipo GPS. 2. Colocacién e hincado de los anillos 10 cm asegurandose
de alterar lo menos posible el suelo. 3. Instalacion de regla de medicion.
4. Llenado de agua del anillo exterior para asegurar la saturacién del
material. 4. Llenado de anillo interior hasta 10 cm por encima del suelo e
iniciar el cronometro para realizar las mediciones del nivel del agua
durante el tiempo necesario, hasta que la infiltracién se vuelva constante

dando como resultado la infiltracién base.

5.4.3 Presentacion de resultados obtenidos de las pruebas de infiltracion
Los resultados deben presentar en tablas con minimo informacion de namero,

nombre o descripcion del punto, tasa de infiltracion obtenida.
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5.5 APLICACION DE MODELO DE CAMBIO CLIMATICO

En el numeral 5.3 se establecié que el modelo hidrogeolégico para el Sistema
Geotérmico de Paipa debia realizarse no solo en funcién de la topografia, morfologia,
relieve, suelos, geologia, geomorfologia, coberturas, etc., sino también en funcién de la

precipitacién y temperatura.

Por una parte, puede estimarse la recarga potencial promedio actual con datos
de precipitaciéon y temperatura de registros historicos tomados de las estaciones que se
encuentren dentro del area de influencia del proyecto. De otra parte, es posible estimar
datos de precipitacion y temperatura para periodos futuros mediante Modelos
Regionales Climaticos afectados por escenarios de cambio climético elaborados por

agencias mundiales como es el caso del IPCC.

El IDEAM a través de investigaciones realizadas por diferentes autores ha
realizado proyecciones del clima futuro con el fin de estimar datos que pueden ser

aprovechados por entidades para la toma de decisiones.

Para incorporar el cambio climéatico en el modelo hidrogeoldgico elaborado en
las etapas previas, es necesario utilizar datos, proyecciones, modelos, entre otros
recursos, resultado de investigaciones previas. Especificamente para el presente
proyecto se asumiran los datos proporcionados en la investigacion realizada por Ruiz
(2010), en la cual se determina el cambio climatico para Colombia, a nivel
departamental, para proyectar datos de precipitacion y temperatura para periodos
futuros, para posteriormente alimentar el modelo hidrogeoldgico y obtener recarga

potencia futura de acuiferos en el sistema mencionado.
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5.6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Estimada la recarga potencial mediante el modelo hidrogeoldgico del Sistema
Geotérmico de Paipa para periodos con datos histéricos de precipitacion y temperatura
tomados de las estaciones meteorolégicas y datos de precipitacion y temperatura
estimados para periodos futuros mediante Modelos Regionales Climaticos afectados por
escenarios de cambio climético, se debe comprar los resultados obtenidos y concluir si
la recarga potencial de acuiferos en el Sistema Geotérmico de Paipa se vera afectada a

futuro por el cambio climético que de acuerdo a investigaciones se prevé que ocurra.



78

6 ELABORACION DEL MODELO PARA LA ESTIMACION DE LA RECARGA

POTENCIAL (ACTUAL Y FUTURA)

El presente capitulo establece las actividades realizadas para el cumplimiento
del objetivo general y objetivos especificos sefalados en el Capitulo 3 del presente
documento, mediante las cuales especificamente se procede a la estimacién de la
recarga potencial, para el periodo (1991 — 2021) con series de datos histéricos de
precipitacion y temperatura, asi como para periodos futuros (2011 — 2040), (2041 —
2070) y (2071 — 2100) con datos de precipitacién y temperatura calculados de acuerdo
con proyecciones realizadas por Ruiz (2010) en su trabajo titulado “CAMBIO
CLIMATICO EN TEMPERATURA, PRECIPITACION Y HUMEDAD RELATIVA PARA
COLOMBIA USANDO MODELOS METEOROLOGICOS DE ALTA RESOLUCION’

(PANORAMA 2011-2100)".

6.1 DELIMITACION AREA DE TRABAJO

Como se expuso anteriormente en el numeral 4.3 “Modelo Conceptual Sistema
Geotérmico de Paipa SGC (2017)”, Alfaro et al. (2017), elaboraron un modelo conceptual
del area geotérmica de Paipa, propuesto a partir del consolidado de una serie de trabajos

realizado con apoyo del SGC que incluyeron trabajos de oficina y de campo.

El trabajo define el &rea geogréfica o delimitacion del sistema geotérmico de
paipa la cual incorpora un punto de recarga principal del reservorio en el sur y suroriente
(Anticlinal Tibasosa — Toledo) a través de afloramientos de gran extension de la

Formacion Une hasta dos puntos de descarga del sistema, que corresponde al sector
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ITP Lanceros y la Playa, distanciados aproximadamente tres (3) kilometros (Alfaro et
al.,2017).

En conclusion, el Sistema Geotérmico de Paipa se encuentra localizado entre las
coordenadas geograficas Latitud 5,50 Norte a Latitud 5,90 Norte y Longitud 72.95 Oeste

a 73.30 Oeste, formando el poligono que se aprecia en la Figura 17.

Figura 17. Sistema Geotérmico de Paipa
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Fuente: Google Earth

Teniendo en cuenta los trabajos previos al presente, que fueron consolidados en
su mayoria por Alfaro et al. (2017) para definir el Area del Sistema Geotérmico de Paipa,
para esta investigacion se asume el poligono de la anterior figura para estimar la recarga

potencia en la misma.
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6.2 MODELO MORFOLOGICO DEL SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA
Actualmente, existen numerosas bases de Datos de Modelos de Elevacion
Digital - DEM de la Superficie Terrestre, generados a partir del procesamiento de

imagenes satelitales por parte de diferentes entidades gubernamentales.

Revisadas las bases de datos del Instituto Geogréafico de la Universidad de
Alaska, se encontré un modelo digital en formato raster de la zona, el cual fue procesado
en el software ARCGIS en dos etapas, la primera consistié en ser recortado de acuerdo
con el Area del Sistema Geotérmico de Paipa y la segunda en rellenar vacios o
informacién faltante. Finalmente se obtuvo el modelo digital de elevaciones ajustado al

sistema geotérmico presentado en la Figura 18.
Figura 18. Modelo Digital Sistema Geotérmico Paipa
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Fuente: Autor
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Como lo evidencia la Figura 19, DEM del Sistema, se gener6 curvas de nivel,
con el fin de ver de manera detallada y entendible su topografia. Las elevaciones
presentadas en el area geotérmica se encuentran aproximadamente entre la cota 2502

y 3148.

Figura 19. Curvas de nivel Sistema Geotérmico Paipa

CURVAS DE NIVEL
—— CURWAS_SISTEMA_PAPA
[] sstemgeotermicoPam

Fuente: Autor

A partir de las curvas se elaboré un modelo de superficie TIN, para recrear la

morfologia del sistema, como se observa Figura 20.
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Figura 20. Morfologia Sistema Paipa
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Fuente: autor
6.3 MODELO GEOMORFOLOGICO MAS COBERTURAS

Uno de los trabajos previos al presente mencionados anteriormente en el
numeral 4.5, fue la elaboracion de la Geomorfologia del Departamento de Boyaca por
parte de la Gobernacion del Departamento. Es preciso indicar que los mapas
geomorfolégicos se elaboran con informacion morfolégica, topogréfica, relieves,
geoldgica, etc. Con ayuda del Software ARCGIS se extrajo la informacion

geomorfoldgica del poligono del sistema, identificandose 40 unidades en el sistema.
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Igualmente, en el numeral 4.7 se indicé que IGAC, dispuso en sus bases datos
publicas informacion sobre la cobertura de los suelos en el pais. De archivo tipo shape
descargado de la plataforma se extrajo informacion de cobertura del sistema geotérmico,
identificAndose 23 unidades de cobertura. Con los layer de Geomorfologia y cobertura
del Sistema Geotérmico de Paipa, se realiz6 el proceso de interseccion en el software
ARCGIS, obteniendo un layer con 434 unidades denominadas Geomorfoldégicas mas
Cobertura, cuya informacion resulta importante y necesaria para la estimacion de la

Recarga Potencial del acuifero del principal del Sistema. En la figura 21

Figura 21. Intersecado layer Geomorfologia y Coberturas del sistema.

434 Unidades Geomorfoldgicas mas Cobertura

Fuente: autor
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Posteriormente, el layer elaborado de Unidades Geomorfol6gicas mas Cobertura
fue complementado con la informacion de suelos presentes en el sistema, a partir de un

intersecado con el layer de suelos presentado en el numeral 4.6.

6.4 MODELO DE BALANCE HIiDRICO DE SUELOS

Para la elaboracién del modelo hidrogeoldgico del Sistema Geotérmico de Paipa,
es necesario realizar modelos de balance hidrico de suelos para cada una de las
unidades geomorfolégicas mas coberturas previamente establecidas (434 en total). Por
lo anterior, es necesario contar con caracteristicas fisicas de los suelos, como la
capacidad de infiltracion, densidad, capacidad de campo, punto de marchitez,

profundidad de raiz, etc. para la estimacién de la recarga potencial mensual y anual.

Se utiliza la metodologia recomendada por Schosinsky (2006) y Herrera (2019),
para la estimacion de la recarga potencial y construccién de un modelo hidrogeoldgico

del Sistema Geotérmico de Paipa.

6.4.1 Estimacion deinfiltracion base, densidades, capacidad de campo, punto de
marchitamiento y profundidad de las raices, por unidad geomorfolégica
mas coberturas.

Como se explicé anteriormente, Herrera (2019) establece que en funcién del tipo
de la textura del suelo es posible estimar no solo el parametro de velocidad de infiltracion

(fc), sino también la Capacidad de Campo, Punto de Marchitez y densidad.

A manera de ejemplo, la unidad geomorfolégica mas cobertura No. 31 “Altiplano

+ Mosaico de pastos y cultivos” de acuerdo con el estudio realizado por IGAC & UPTC



85

(2005), tiene una textura Franco Arcillosa; de acuerdo con la Tabla 4 sus caracteristicas
fisicas se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas Unidad Geomorfol6gica mas cobertura No31.

Unidad Infiltracion  Infiltracion Capacidad Puntode Densidad
g . TIPO DE . . . .
Numero Geomorfolégicamas UCS TEXTURA basica basica de Campo Marchitez aparente
cobertura (cm/hora) (mm/dia) (%) (%) (g/cm3)
Altiplano+Mosaico Franco 192
31 de pastos y cultivos Arcillosa 0.8 384* 27 13 13

Fuente: autor

Para el tipo de suelo AMV con textura Franco - Arcillosa, se realiz6 prueba de infiltracion
basica en campo obteniéndose un resultado de 384 mm/dia. Valor real que sera utilizado

para la estimacién de la recarga potencial para la unidad tomada como ejemplo.

Para la estimacion de la profundidad de las raices, puede utilizarse los valores
presentados en la Tabla 5, recomendados por Grassi (1976), por lo cual para la unidad
geomorfolégica mas cobertura No 31 “Altiplano + Mosaico de pastos y cultivos”, se

estima una profundidad de raices de 0,3 metros o 300 milimetros.

6.4.2 Estimacién de coeficiente de infiltracién

Como se mencion6 anteriormente, el coeficiente de infiltracién esta dado por tres
variables que corresponden a la textura del suelo, pendiente y tipo de vegetacién. A
continuacion, se presenta el célculo de los coeficientes mencionados para la Unidad

Geomorfolégica mas cobertura No. 31.
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Para determinar el coeficiente de infiltracion por textura del suelo (Kfc) puede
emplearse la ecuacién 4, ecuaciéon 5 y ecuacion 6, dependiendo de cada situacion.

Especificamente para la Unidad No.31, debe emplearse la ecuacion 4, entonces:

Kfc =0.267Ln(384) — 0.000154(384) — 0.723 = 0,807

La unidad geomorfolégica mas cobertura No. 31 Con pendientes entre 12% -
50% y cobertura de mosaico de pastos y cultivos, le corresponde un Kp=0.21 y un Kv

de 0.10 de acuerdo con la Tabla 2 y Tabla 3 respectivamente.

Determinado los coeficientes Kp, Kv y Kfc, el coeficiente de infiltracién (Ci)

general (adimensional) se puede estimar con la ecuacion 7 y ecuaciéon 8, dependiendo

de cada situacion descrita anteriormente, especificamente para la Unidad

Geomorfolégica mas Cobertura No. 31, se aplica la ecuacion 8.

Ci=Kfc+Kp+K

Por lo cual Ci para la unidad mencionada es igual a:

Ci =0.807+0.21+0.10 = 1,117

Como el valor supera la unidad se asume un valor de 1.0 como lo recomienda

Schosinsky (2006).
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6.4.3 Estimacidn Precipitacion (P) del Sistema Geotérmico Paipa

Revisado el catalogo de estaciones climaticas del IDEAM, se identificaron seis
(6) estaciones climatolégicas con datos de precipitacion diaria en el area de influencia
del proyecto, ubicadas geograficamente como aparece en la Figura 23, para los periodos
de interés (marzo de 1991 a febrero 1992 y marzo de 2021 a febrero de 2022). Es preciso
indicar que los datos histéricos de precipitacién obtenidos de las bases de datos del

IDEAM se presentan como Anexo A. listado en el Capitulo 10.

Figura 22. Estaciones climatolégicas dentro del area de influencia del proyecto.
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Fuente: autor

Una vez obtenido los datos, fueron procesados para obtener informacioén de
precipitacion para todos los meses del afio, de cada una de las estaciones (Tunguavita,
Sotaquira, Iza, San Antonio, Cerezo El Y Surbata), como aparece en la Tabla 9y la Tabla

10.



Tabla 9. Precipitacion mensual afio 1991.
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PRECIPITACION MENSUAL (mm)

Estacion

ANO MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB
TUNGUAVITA 1991 104.2 1011 116.1 47 245 15 85.7 80.2 1725 61.2 131 15.2
SOTAQUIRA 1991 183.3 1327 185.7 147.3 167.6 27.8 1649 117.6 89.4 64.8 103 274
1IZA 1991 90.2 63 141.8 26.7 35.9 29 34 64.1 97.7 27.7 5.6 7.9
SAN ANTONIO 1991 82.5 91 168.8 41.6 54.4 18.7 75.3 52.1 82.9 19.7 0 15.2
CEREZO EL 1991 152.2 1133 159.1 27.3 37.8 10 69.6 70.6 2015 426 8.2 27
SURBATA 1991 1224 96.4 150.4 31.5 16.6 14 77.6 60.4 110.2 25 16.5 15.7
Fuente: autor
Tabla 10. Precipitacion mensual afio 2021.
Estacion PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ANO MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB
TUNGUAVITA 2021 130.2 125.3 109.7 175.7 27 96.4 335 1353 94 52.9 9.3 80.3
SOTAQUIRA 2021 157.7 163.8 182.8 104.3 47.2 163.7 412 1826 99.1 79.7 18.8 123.9
1ZA 2021 109.2 97.2 108.4 77.4 248 101.7 32.6 64.2 61 8.9 11.4 100.8
SAN ANTONIO 2021 109.7 138.4 155.8 77.4 344 1123 752 1708 68.7 42.8 8.3 72.9
CEREZO EL 2021 1205 179.1 1444 1055 27.1 79.1 29.4 183.6 140.3 30.8 4 128.7
SURBATA 2021 1425 127.8 87.3 79 17.5 89 425 111.2 57 54.3 7.6 77.2

Fuente: autor

Con la ubicacion de las estaciones y datos de precipitacion mensual en mm, se

realizaron interpolaciones obteniendo mapas en formato raster, de los cuales se extrajo

informacioén de lluvia de cada una de las unidades geomorfolégicas méas cobertura, para

los periodos de estudio. A manera de ilustracién, a continuacion, en la Figura 24, se

presenta la interpolacién realizada de los datos obtenidos del mes de marzo, de cada

una de las estaciones pluviométricas
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Figura 23. Precipitacién mes de marzo de 1991.
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Fuente: autor

Una vez obtenida la informacion de precipitacion mensual del area de influencia,
se procedid a extraer los valores para cada una de las Unidades Geomorfolégicas mas
cobertura, datos necesarios para el calculo de la recarga potencial del acuifero en

estudio.

6.4.4 Estimacion de la precipitacion que infiltra (Pi) y Escorrentia (ESC).
Como se explicdé anteriormente, Schosinsky & Losilla (2000) establecen que
lluvias menores de 5 mm mensuales, no van a generar infiltracion en los suelos ya que

se considera que, en un mes de lluvia, al menos 5mm son retenidos por el follaje. Para
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el caso especifico de la Unidad Geomorfologica mas cobertura No31 Altiplano + Mosaico

de pastos y cultivos”, la retencion se calcula de acuerdo con la ecuacién 2:

Ret =P xCfo

mm
Ret (—) = 121,58mm * 0.12 = 14.59m
mes

La fraccién de precipitacion que infiltra (Pi) esta dada por el Coeficiente de Infiltracion
(Ci), la precipitaciéon y la retencion, para la unidad mencionada se obtendria con la
ecuacion 9:

Pi = Ci * (P — Ret)

~mm
Pi (—) = 1.0 * (121.58mm — 14.59mm) = 106.99mm
mes

De la Unidad, una vez obtenida la precipitacion, determinada la fraccion que infiltra y la
parte retenida, es posible determinar la Escorrentia superficial (ESC) mediante la

ecuacion 10:
mm
ESC (—) — P — Ret — Pi

mes

mm
ESC (—) — 121.58mm — 14.59mm — 106.99mm = 0.0mm
mes

6.4.5 Estimacion de Evapotranspiracion Potencial
De acuerdo con los registros de IDEAM, La estacion climatolégica Tunguavita cuenta

con datos de temperatura minima y maxima de los periodos de interés, datos
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procesados para obtener los siguientes resultados de temperatura promedio mensual,

presentados en la Tabla 11 y Tabla 12:

Tabla 11. Temperatura promedio mensual afio 1991.

Temperatura (°C) afo 1991
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB
Tmin (°C) 11.07 10.71 12.0 11.2 10.2 10.2 10.7 9.5 114 10.2 8.4 8.7
Tmax(°C) 20.67 19.7 19.7 19.6 19.0 18.9 19.9 19.4 19.4 215 222 234
Tprom(°C) 15.87 15.2 15.8 154 146 14.6 15.3 14.5 15.4 15.9 15.3 16.0

Parametro

Fuente: autor

Tabla 12. Temperatura promedio mensual afio 2021

Temperatura (°C) afio 2021
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB
Tmin (°C) 10.61 114 11.0 10.3 9.1 9.9 9.0 10.8 10.3 10.6 7.8 9.9
Tmax(°C) 19.64 19.8 194 19.2 19.0 19.4 19.4 194 194 19.4 19.4 19.4
Tprom(°C) 15.1 15.6 15.2 14.7 14.1 14.6 14.2 15.1 14.9 15.0 13.6 14.6

Parametro

Fuente: autor
Por lo tanto, para el mes de marzo de 1991, la ETP de la Unidad Geomorfolégica mas

cobertura “Altiplano + Mosaico de pastos y cultivos” estimada con la ecuacién 11 sera:

mm
ETP (—) = (8.1+ 0.46 + T)  Ps
mes

mm mm
ETP (—) = (8.1 + 0.46 * 15.87) * 8.47 = 130.44 ——
mes mes



92

6.4.6 Estimacion de la Evapotranspiracion Real (ETR) y humedad al final del mes
(Hsf).
Para determinar la ETR del mes de marzo de 1991, es necesario estimar los coeficientes

de humedad C1 mediante la ecuacion 12.

_ Hsi—PM + Pi
~ CC-PM

_ 105.3mm — 50.7mm + 102.84mm
B 105.3mm — 50.7mm

= 2,88 ; seasume 1.0

Sin embargo, el coeficiente C1 no puede ser mayo que la unidad, por lo cual se asume

un valor maximo de uno (1).

Igualmente, es necesario calcular el coeficiente humedad C2 mediante la ecuaciéon 13.

2_Hsi—PM+PI—(Cl*ETP)
B CC — PM

- 105.3mm — 50.7mm + 106.99mm — (1.0 * 130.44mm) _
- 105.3mm — 50.7mm -

0,57

Finalmente, la Evapotranspiracion Real (ETR) puede estimarse de acuerdo con la
ecuacion 14 o ecuacion 15 segun sea el caso. Especificamente para la Unidad No. 31,

se debe utilizar la ecuacion 14 asi:

mm) _ (C1+C2

ETR ( .

) « ETP
mes
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ETR (mm

14057
) - ( ) «130.44mm = 102.40mm
mes 2

mm
HD (—) = 105.3 + 106.99 — 50.7 = 161.59mm
mes

Para el caso, 161.59 mm+50.7mm-105.40 mm es igual 106.89 mm entonces Hsf es igual
105.3mm.
6.4.7 Recarga hidrica potencial acuifero (Rp)

Como se explicd anteriormente, la recarga del acuifero ocurre si la cantidad de
agua que infiltra es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas
satisfacer la evapotranspiracion de las plantas. El agua sobrante es la recarga al acuifero

y se estima con la ecuacién 19:
Rp = Pi+ HSi — HSF — ETR

De acuerdo con lo anterior, para la Unidad Geomorfol6gica mas Cobertura No. 31.
“Altiplano + Mosaico de pastos y cultivos” la recarga potencial para el mes de marzo de

1991 es:

mm
Rp (%) = 106.99mm + 105.30mm — 105.3mm — 102.40m = 4.59 mm

6.4.8 Recarga potencial (Rp) Anual para la Unidad Geomorfolégica No 31.
“Altiplano + Mosaico de pastos y cultivos”
Una vez obtenida la recarga potencial en el mes de marzo de 1991 para la Unidad

Geomorfolégica més Cobertura No.31. de acuerdo con la metodologia recomendada por
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Schosinsky (2006), fue necesario repetir el procedimiento para los meses siguientes

hasta completar el afio, es decir, hasta el mes de febrero de 1992.

Igualmente, el procedimiento anteriormente descrito fue realizado para cada una
de las 434 Unidad Geomorfolégicas mas Cobertura que componen el Sistema

Geotérmico de Paipa.

Con el fin de facilitar los calculos mencionados, se realizé el procedimiento a
través de hojas de calculo en Excel, programadas l6gicamente. A manera de ilustracion,
a continuacién, se presenta la Tabla 13 en la cual se resumen las estimaciones
realizadas para determinar la Recarga Potencial (Rp) anual del afio 1991 para la Unidad
Geomorfolégica No. 31. Igualmente, el célculo realizado para la estimacion de la recarga
potencia (Rp) de cada una de las 434 unidades geomorfolégicas mas cobertura del

sistema se presenta como Anexo B. y Anexo C., listados en el Capitulo 10.



Tabla 13. Estimacion de la Recarga Potencial (Rp) anual para la Unidad Geomorfolégica més Cobertura No. 31

Zona de Estudio: Altiplano + Mosaico de pastes y cultivos

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Mo kil

Fecha: Cfo Coeficiente de follaje

Textura del suelo: Franco Arcillosa

Covertura: Mosaico de pastos y cultivos

Simboloqgia:

fc: Capacidad de infilttracion P: Precipimitacion Media Mensual

I: Coeficiente de Infiltracion Pi: Precipitacion que infilira

CC: Capacidad de campo ESC: escorrentia Superficial

PM: Punto de Marchitez ETP: Evapotranspiracion potencial

PR: Profundidad de Raices ETR: Evapotranspiracion real

{CC-PR): Rango de agua disponible Hsi: Humedad del suelo inicial

D5: Densidad del suelo HD: Humedad disponible

C1: Factor ETP, por cieme de estomas, antes gue ocumra ETR Hsf: Humedad del zuelo final

C2: Factor ETP, por cieme de estomas, después que ocurra ETR DCC: deficit de capacidad de campo

Kp: Factor por pendiente Rp: Recarga potencial

Kv: Factor por vegetacion MR: necesidad de riego

Kfc: Factor estimado con base en prusba de infiitracion Ret: retencion de luvia

fc {(mm/dia 354 Por peso

Kp 0.21 (%) (mm}

Ky 0.10 CcC 2T% 105.3

Kfc 0.807 PM 13% 50.7

Ci 1.000 (CC-PM) 14.0% 546

D5 (g/lem3) 1.30

PR (mm} 300

Hsi (%) 27.00

Lluvia retenida - Cfo 0.12

Parametro Unidad Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre | Diciembre Enero Febrero Total
P mim 121.58 10317 153.88 52.58 55.55 17.32 86.57 73.40 135.31 41.77 7.95 18.32 868.41
Ret mim 14.59 12.38 18.47 6.31 B.67 5.00 10.39 8.81 16.24 5.01 5.00 5.00 113.87
Pi mim 106.99 90.79 135.41 46.27 48.88 12.32 T6.18 54.59 119.07 36.76 2.95 14.32 T54.53
ESC mim 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T (*C) 15.87 15.21 15.85 15.36 14.58 14.56 15.29 14.46 15.42 15.87 15.26 16.05

Ps (%) 8.47 829 8.65 8.41 867 8.60 8.23 8.42 8.07 8.30 8.32 7.57

ETP mm 130.44 125.15 133.13 127.54 128.37 127.26 124.55 124.21 122.61 127.52 125.8 117.21 1514.09
Hsi mim 1053 105.30 105.30 105.30 87.80 72.50 50.70 6461 67.09 105.30 78.15 50.70

HD mim 161.59 145.39 180.01 100.87 85.98 34.12 76.18 78.50 135.46 91.36 30.40 14.32

c1 - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.62 1.00 1.00 1.00 1.00 0.56 0.26

Cc2 - 0.57 0.37 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00

ETR mim 102.40 85.7 133.1 63.8 64.2 34.1 2.3 62.1 76.0 63.9 30.4 143 792.36
HSf mm 105.30 105.30 105.30 &87.80 72.50 S0.70 654 61 67.09 105.30 78.15 50.70 50.70

DCC mim 0.00 0.00 0.00 17.50 32.81 54.60 40.70 3821 0.00 27.15 54.60 5460

Rp mim 4.55 5.06 2.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.84 0.00 0.00 0.00 16.77
Mr mim 28.0 39.4 0.0 81.3 97.0 147.7 103.0 100.3 46.6 91.1 150.0 157.5 1041.89




6.5 ENSAYOS DE LABORATORIO Y PRUEBAS DE CAMPO.

Con el fin de verificar los datos tomados de estudios anteriores y caracteristicas
estimadas de tablas y cuadros de la literatura disponible, se realizaron pruebas en
campo y ensayos de laboratorio en varios puntos dentro del sistema geotérmico de
paipa. Los ensayos consistieron en la realizacién de pruebas de infiltracion y toma de

muestras de suelo, en tres puntos dentro del Sistema Geotérmico de Paipa.

6.5.1 Seleccién de los puntos
Elaborado el mapa de Geomorfologia mas Coberturas, se determinaron tres
puntos para las pruebas de campo y toma de muestras de suelos. Los criterios de
seleccion basicamente consistieron en:
e Localizacion cercana a vias de acceso, teniendo en cuenta que para la
prueba de infiltracién se requiere contar con suministro de agua potable
y desplazamiento de elementos de laboratorio.
e Tres unidades Geomorfolégicas mas Cobertura diferentes.

¢ Permiso de propietarios para la realizacion de pruebas.

De acuerdo con lo anterior, se seleccionaron preliminarmente los puntos mencionados
dentro del area del Sistema Geotérmico de Paipa en las ubicaciones sefialadas con color

verde en la Figura 25.
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Figura 24. Seleccion de puntos preliminares para realizacion de pruebas y tomas
de muestras.

Fuente: autor
Cada uno de los puntos fue caracterizado de acuerdo con su Unidad
Geomorfolégica méas Cobertura y sus coordenadas, como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Localizacion pruebas y toma de muestras

No. Unidad Geomorfol6gica mas cobertura Coordenada E  Coordenada N
31 Altiplano+Mosaico de pastos y cultivos 1102403.737 1117116.934
91 Loma denudada Pastos limpios 1103214.283 1121138.200
225 Terraza de acumulacién+Mosaico de pastos y cultivos 1102611.639 1117294.556

Fuente: autor
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6.5.2 Realizacién de pruebas de infiltracion y toma de muestras de suelo

Para las pruebas de infiltracién fue necesaria la construccion de dos anillos de
50cmy 30 cm, en hierro de espesor %1 de pulgada, los cuales fueron afilados para facilitar
su hinchamiento en los suelos de donde se realizaria la prueba. En la Fotografia 2 se

presenta los anillos utilizados para el ensayo o prueba de infiltracion en campo.

Fotografia 2. Anillos prueba de infiltracion.

Fuente: autor

Como puede observarse en la Fotografia 3, para el suministro de agua de la
prueba de infiltracion, se adecuo un vehiculo con un tanque de almacenamiento plastico
de aproximadamente 200 Litros de agua, el cual se provisioné de un sistema de recarga

y descarga para el suministro de agua.
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Fotografia 3. Adecuacion vehiculo para pruebas de campo y toma de muestras.

Fuente: autor

Con la disponibilidad de los recursos necesarios (humano, materiales, equipos,
etc), se realiz6 el desplazamiento hacia los puntos seleccionados en las Unidades
Geomorfolégicas mas Cobertura en las coordenadas previamente extraidas del modelo
del Sistema Geotérmico de Paipa, haciendo uso de un dispositivo GPS marca Garmin
modelo Oregon 550 como puede verificarse en la Fotografia 4.

Fotografia 4. Localizacion puntos seleccionados con equipo GPS Garmin Oregon
550

Fuente: autor
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Localizadas cada una de las Unidades geomorfolégicas mas Cobertura, se tomd
registro fotografico, evidenciandose que cada una corresponde a los plasmado en
mapas e informes recopilados para el presente trabajo, tal y como lo demuestra la

Fotografia 5.

Fotografia 5. Unidades Geomorfoldégicas mas Cobertura verificadas en campo.

007 T

2 w‘\w“m‘h"\‘m“l‘l"q

Unidad Geomorfolégica mas Unidad Geomorfolégica mas Unidad Geomorfolégica mas

Cobertura No 31. Cobertura No 225. Terraza de Cobertura No 91. Loma
Altiplano+Mosaico de pastosy acumulacién+Mosaico de denudadatPastos limpios.
cultivos. pastos y cultivos.

Fuente: autor

En cada una de las unidades geomorfolégicas mas Cobertura seleccionadas
(UGC_31, UGC_91 y UGC_225), se realiz6 ensayos de infiltracion base como puede

apreciarse en la Fotografia 6.
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Fotografia 6. Prueba de infiltracion.

Unidad Geomorfolégica mas Unidad Geomorfolégica mas Unidad Geomorfolégica mas

Cobertura No 31. Cobertura No 225. Cobertura No 91.

Fuente: autor
Asi mismo, como lo evidencia la Fotografia 7, de cada uno de los suelos de la UGC se
tomaron muestras de suelo, con el proposito de calcular su humedad natural y
determinar su densidad aparente. Para dicha actividad el autor se valié de un barreno

manual, que fue hincado mecéanicamente entre los 30 cm y 50 cm.
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Fotografia 7. Toma de muestras de suelo.

Unidad Geomorfolégica mas Unidad Geomorfolégica mas Unidad Geomorfolégica mas

Cobertura No 31. Cobertura No 225. Cobertura No 91.

Fuente: autor

6.5.3 Resultados obtenidos
Realizadas las pruebas de campo se obtuvieron datos de infiltracion base que
fueron procesados, obteniéndose los resultados plasmados en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados prueba de Infiltracion base

Tasa de Tasa de
No Unidad Geogréafica mas cobertura infiltracion infiltracion
(mm/H) (mm/dia)
31 Altiplano+Mosaico de pastos y cultivos. 24 576
91 Loma denudada+Pastos limpios 12 288
225 Terraza de acumulacion+Mosaico de pastos y cultivos 12 288
Promedio 384

Fuente: autor
Teniendo en cuenta que en las tres unidades se presenta el mismo tipo de suelo segun

estudio de IGAC & UPTC (2005), se tomo un valor de infiltracion base promedio para la
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elaboracion del modelo de balance hidrico de suelos para los diferentes afios, es decir,

que para la familia de suelos con textura “Franco Arcillosos” fc es igual 384mm/dia.

6.6 MODELO DE CAMBIO CLIMATICO

Para la estimacion de los efectos del cambio climatico se adoptd el trabajo
presentado por Ruiz (2010), en el cual se cuantifica las variaciones de la temperatura y
precipitacion con respecto al periodo de referencia (1971 — 2000), para los periodos
(2011 — 2040), (2041 — 2070) y (2071 — 2100), en el Departamento de Boyacé. En el
Anexo A. listado en el Capitulo 10, se presenta el resumen de los valores de precipitacion

proyectados para los periodos futuros.

Como se advirtié anteriormente, la estimacion de los efectos se realizé a través
de la elaboracion de escenarios de cambio climatico que fueron utilizados para un
multimodelo de condiciones, obteniéndose un promedio, metodologia recomendada por

Jones (2004).

En el trabajo mencionado, se establece que, con respecto al periodo de referencia, la
temperatura media ascendera 1.3 grados centigrados para el afio 2040, para finales de
2070 la temperatura ascendera 2.1 grados centigrados y para finales del siglo XXI

ascenderd 2.7 grados centigrados.

Asi mismo se establece que, con respecto afio 2000, la precipitacion para finales del
afo 2040 disminuira 8.6%, para finales de 2070 disminuird 7.7% y disminuird 7.8% para

finales del siglo XXI.
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De acuerdo con lo estimado por Ruiz (2010), se proyectd la precipitacion hacia los
periodos de referencia (2011 — 2040) Tabla 16, (2041 — 2070) Tabla 17 y (2071 — 2100)
Tabla 18.

Tabla 16. Precipitaciones mensuales afio (2011 — 2040).

PROYECCION PRECIPITACION MENSUAL (mm)

Estacién =

ANO MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB
TUNGUAVITA 2040 94.9 52.7 100.7 63.6 59.3 47.2 101.2 106.7 54.8 19.8 53 10.3
SOTAQUIRA 2040 119.6 78.8 166.3 1141 69.4 335 152.2 134.5 64.4 32.6 10.6 5.8
1ZA 2040 39.1 57.5 94.3 32.2 50.7 83.8 83.0 84.8 459 105 163 118
SAN ANTONIO 2040 67.4 53.8 97.0 71.9 44.8 24.4 120.7 137.8 8.7 24.7 10.0 5.6
CEREZO EL 2040 68.1 48.5 83.8 63.3 715 505 91.6 1209 231 218 59 32.9
SURBATA 2040 96.4 50.1 111.8 73.4 54.7 35.2 99.7 105.6 34.0 17.5 10.8 13.3

Fuente: autor

Tabla 17. Precipitaciones mensuales afio (2041 — 2070).

PROYECCION PRECIPITACION MENSUAL (mm)

Estacién =

ANO MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB
TUNGUAVITA 2070 95.8 53.3 101.7 64.2 59.9 47.6 102.2 107.7 55.4 20.0 54 10.4
SOTAQUIRA 2070 120.7 79.6 167.9 115.2 70.1 33.9 153.7 135.9 65.1 33.0 10.7 5.9
1ZA 2070 395 58.1 95.3 325 512 846 83.8 85.7 46.3 106 164 119
SAN ANTONIO 2070 68.0 54.4 97.9 72.6 45.2 24.6 121.9 139.2 8.8 24.9 10.1 5.6
CEREZO EL 2070 68.8 49.0 84.6 64.0 722 509 925 1221 234 220 6.0 33.2
SURBATA 2070 97.4 50.6 112.9 74.1 55.3 35.5 100.7 106.6 34.3 17.6 10.9 13.4

Fuente: autor

Tabla 18. Precipitaciones mensuales afio (2071 — 2100).

PROYECCION PRECIPITACION MENSUAL (mm)

Estacién =

ANO MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB
TUNGUAVITA 2100 95.7 53.2 101.6 64.2 59.8 47.6 102.1 107.6 55.3 20.0 53 10.4
SOTAQUIRA 2100 120.6 79.5 167.7 115.1 70.0 33.8 153.5 135.7 65.0 32.9 10.7 5.9
1ZA 2100 39.5 58.0 95.2 325 51.2 84.5 83.7 85.6 46.3 10.6 16.4 11.9
SAN ANTONIO 2100 68.0 54.3 97.8 72.6 45.2 24.6 121.8 139.0 8.8 24.9 10.0 5.6
CEREZO EL 2100 68.7 49.0 84.5 63.9 72.1 50.9 92.4 122.0 23.3 21.9 6.0 33.2
SURBATA 2100 97.3 50.5 112.8 74.0 55.2 35.5 100.6 106.5 34.3 17.6 10.9 13.4

Fuente: autor

Con la informacién estimada de cambio climatico para la variable climatolégica
de precipitacion, se realiz6 el proceso de interpolacion ya mencionado en el presente
informe para la obtencién de las isoyetas, posteriormente se extrajeron datos de

precipitacion para cada una de las Unidades Geomorfologicas mas Cobertura.
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Asi mismo, la temperatura media del Sistema Geotérmico de Paipa fue proyectada a los

periodos de interés dando como resultado los valores presentados en la Tabla 19.

Tabla 19. Temperatura media mensual.

Temperatura (°C) Mensual

Parametro
MAR ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB

Tprom(°C) 2040 16.9 16.7
Tprom(°C) 2070  17.70 175
Tprom(°C) 2100  18.30 18.1

16.1
16.9
175

16.3
17.1

17.7

15.5
16.3
16.9

15.3
16.1
16.7

15.7
16.5
17.1

16.0
16.8
17.4

17.1
17.9
18.5

15.8
16.6
17.2

15.6
16.4
17.0

16.3
17.1

17.7

Fuente: autor

En el Anexo L. listado en el Capitulo 10 del presente documento, se encuentra los datos

de temperaturas tomados de estaciones del IDEAM, asi como los calculados vy

proyectados para periodos futuros.

Con las variables de temperatura y precipitacion estimadas para periodos futuros, se

procedié a correr el modelo elaborado con informacion, morfolégica, geolégica,

coberturas, climatologia, suelos, etc. para la observacion del efecto en la recarga del

acuifero con respecto al promedio estimado para el periodo (1991 a 2021).
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7 RESULTADOS
Una vez efectuados todos los procedimientos planteados anteriormente en el
presente documento para la estimacion de los efectos del cambio climatico en la recarga

de acuiferos, se obtuvieron los siguientes resultados:

7.1 PROMEDIO RECARGA POTENCIAL (1991 - 2021)

Como fue mencionado, para la elaboracién de los modelos hidrogeolégicos que
permite estimar la recargar potencial de cada afio o periodo de interés, fue necesario
recopilar y extraer informacion, a través de consulta de varias fuentes de datos, asi como
la realizacion de pruebas de cambio. Resultado de lo anterior, se obtuvo un sistema
compuesto de 434 Unidades Geomorfoldgicas mas Cobertura para las cuales fue
estimada una a una su correspondiente recarga potencial, de acuerdo con las

caracteristicas, morfologia, suelo, climatologia, estructura, geologia, cobertura, etc.

La recarga potencial estimada para el afio 1991 es de 6.23 X 10° metros cubicos,
cuyos calculos y estimaciones se presentan en el Anexo B y Anexo C, listados en el
Capitulo 10. Para el afio 2021 se estimé la recarga potencial, obteniéndose un valor de
recarga anual de 9.50 X 10° metros cubicos e igualmente los célculos y estimaciones se

encuentran como Anexo D y Anexo E, listados en el capitulo 10.

A continuacion, se presenta la Figura 26 elaborada con recarga potencial estima

afno 1991y 2021.
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Figura 25. Recarga potencial afio 1991y afio 2021.

RP_1991_M3 N RP_2021_M3 N
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0300001 -0.450000
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Fuente: autor
De acuerdo con lo anterior, la recarga promedio durante el periodo (1991 —2021)

se estima en 7.87 X 10° metros cubicos.

7.2 RECARGA POTENCIAL PERIODO (2011-2040), (2041 — 2070) Y (2071 — 2100).

De acuerdo con las condiciones climaticas del ensamble multimodelo de cambio
climatico para el periodo (2011 — 2040) en el Departamento de Boyacd, se estimé una
recarga potencial de 3,64 X10° metros clbicos en el Sistema Geotérmico de Paila. Los
célculos y estimaciones realizados para determinar la recarga potencial del periodo se

presentan como Anexo Fy Anexo G.
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Igualmente, para el periodo (2041 — 2070) se estimé una recarga potencial de
3,42 X 10° metros cubicos. Los célculos y estimaciones realizados para determinar la

recarga potencial del periodo se presentan como Anexo H y Anexo I.

Finalmente, para el periodo (2071 — 2100) se estima una recarga potencial de
2,97 X 10°® metros cubicos, igualmente los calculos realizados se presentan como Anexo

Jy Anexo K, del presente documento.

7.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Para estimar posibles efectos de cambio climatico en la recarga hidrica de
acuiferos del Sistema Geotérmico de Paipa, es necesario comparar la recarga obtenida
a partir del modelo hidrogeol6gico con las condiciones climéaticas obtenidas de
estaciones climatoldgicas (1991 — 2021) con la recarga obtenida para el mismo modelo,
pero incorporando las condiciones climaticas estimadas de acuerdo con el multimodelo
de cambio climatico periodos (2011-2040), (2041-2070) y (2071-2100). De acuerdo con
lo anterior. En la Tabla 20 se presenta el resultado obtenido para cada mes de los

periodos evaluados.

Tabla 20. Estimacién de larecarga hidrica potencial mensual para los periodos de
interés

PERIODO MILLONES DE METROS CUBICOS
MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB
(1991 - 2021) 157 1.62 1.60 0.66 0.00 0.03 0.02 0.95 129 000 0.00 0.17
(2011-2040) 0.91 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.09 226 0.00 0.00 0.00 0.00
(2041-2070) 0.86 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.08 221 0.00 0.00 0.00 0.00
(2071-2100) 0.75 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.07 201 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: autor
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Figura 26. Recarga Potencial (Rp) mensuales periodos de interés.

Recarga Hidrica Potencial (Rp)

1.50

1.00

0.50 /

0.00 —

MAR ABR MAY JUN JUL AGO S5EP OCT NOV DIC

Meses

Millonres de Metros Cubicos

—(1991-2021) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

Fuente: autor

En la Figura 27, en el periodo (1991 — 2021) la recarga potencial es mayor en los
meses de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, mientras que para los periodos
futuros (2011 — 2040), (2041 — 2070) y (2071 — 2100) es maxima en el mes de octubre.

Con respecto a la recarga potencia anual, para el periodo actual (1991 — 2021)
se estima un volumen de 7.87 X 10°® metros clbicos, para el periodo (2011 — 2041) un
volumen de 3,64 X10° metros cubicos, para el periodo (2041 — 2070) un volumen de
3,42 X 108 metros cubicos y finalmente para el periodo (2071 — 2100) un volumen de
2,97 X 108 metros cubicos. En la Figura 28 se representa graficamente los valores
estimados de recarga potencial para cada una de las 434 unidades geomorfologicas
mas cobertura, para cada uno de los periodos de interés, con el fin de evidenciar los
posibles cambios a futuro, que basicamente se resumen en una disminuciéon de la

recarga potencial de acuiferos.
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Figura 27. Comparacion de resultados para los periodos de interés
(1991 - 2021) (2011 - 2040)
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7.4 OBSERVACIONES AL MODELO A LAS TENDENCIAS DE TEMPERATURA Y
PRECIPITACION PROPUESTAS POR RUIZ (2010) - IDEAM.

Con el fin de evaluar la precision de las tendencias de cambio climatico para el
Departamento de Boyaca estimadas por el IDEAM en cabeza de Ruiz (2010), se
proyecté la temperatura media mensual en grados centigrados y la precipitacion
mensual en milimetros para el periodo correspondiente a marzo de 2021 a febrero de
2022. Posteriormente, se comparo los resultados con los datos histéricos del IDEAM

para el mismo periodo obteniendo los siguientes resultados:

7.4.1 Comparacién Temperatura datos histéricos con temperatura tendencias de

cambio climatico Ruiz 2010.

En la Tabla 21 se presentan los registros histéricos de temperatura media en
grados centigrados (°C) de la estaciébn Tunguavita del IDEAM para el periodo
comprendido entre el mes de marzo de 2021 a febrero de 2022, asi como los datos de
temperatura estimados de acuerdo con las tendencias propuestas por RUIZ (2010) para
el mismo periodo.

Tabla 21. Datos histéricos temperatura y datos estimados de acuerdo con el
trabajo de Ruiz (2010).

Temperatura (°C) afio 2021 - 2022
Parametro

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

Tprom(°C) Datos

IDEAM 15.8 155 15.0 14.7 143 13.8 14.2 15.5 15.6 14.6 14.6 14.8

Tprom(°C)
Multimodelo cambio
climatico Ruiz (2010) 16.32 16.08 15.48 15.68 14.88 14.68 15.08 15.38 16.48 15.18 14.98 15.68

Diferencia (°C) 0.54 0.56 0.48 0.99 0.56 0.84 0.85 -0.07 0.91 0.55 0.37 0.84

Fuente: autor
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De la Tabla 21, se puede evidenciar que la temperatura estimada para la mayoria
de meses del periodo comprendido entre marzo de 2021 a febrero de 2022 de acuerdo
con las tendencias de temperatura propuestas por el IDEAM en cabeza de Ruiz (2010)
se encuentran por encima de los valores tomados de la estacidn meteorolédgica
TUNGUAVITA en el Municipio de Paipa para el mismo periodo, salvo el mes de octubre
en el cual se presente un valor de temperatura media similar entre los datos proyectados

de temperatura con el registro histérico del mismo mes.

De acuerdo con lo anterior, es claro que los datos histéricos difieren en buena

medida con los datos pronosticados por Ruiz (2010).

7.4.2 Comparacion precipitacion datos historicos con precipitacion tendencias
de cambio climético Ruiz 2010.
En la Tabla 22 se presentan los registros historicos de precipitacion de diferentes
estaciones del IDEAM para el periodo comprendido entre el mes de marzo de 2021 a
febrero de 2022, asi como los datos de precipitacién estimados de acuerdo con las

tendencias propuestas por RUIZ (2010) para el mismo periodo.

Tabla 22. Datos histéricos precipitaciéon y datos de precipitacion estimados de
acuerdo con el trabajo de Ruiz (2010).

PRECIPITACION MENSUAL (mm)
Fuente Estacion
ANO MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB

Datos
IDEAM
Datos
IDEAM
Datos
IDEAM
Datos
IDEAM
Datos
IDEAM

TUNGUAVITA 2022 130.2 125.3 109.7 175.7 27 96.4 335 135.3 94 52.9 9.3 80.3
SOTAQUIRA 2022 157.7 163.8 182.8 104.3 47.2 163.7 41.2 182.6 99.1 79.7 18.8 123.9
1ZA 2022 109.2 97.2 108.4 77.4 24.8 101.7 32.6 64.2 61 8.9 114 100.8
SAN ANTONIO 2022 109.7 138.4 155.8 77.4 34.4 1123 75.2 170.8 68.7 42.8 8.3 72.9

CEREZO EL 2022 120.5 179.1 144.4 105.5 27.1 79.1 29.4 183.6 140.3 30.8 4 128.7
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PRECIPITACION MENSUAL (mm)
Fuente Estacion
ANO MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB

Datos
IDEAM
Cambio
climéatico
Ruiz
(2010)
Cambio
climético
Ruiz
(2010)
Cambio
climéatico
Ruiz
(2010)
Cambio
climético
Ruiz
(2010)
Cambio
climéatico
Ruiz
(2010)
Cambio
climéatico
Ruiz
(2010)

Fuente: autor

SURBATA 2022 1425 127.8 87.3 79 17.5 89 425 111.2 57 54.3 7.6 77.2

TUNGUAVITA 2022 99.1 55.1 105.2 66.5 62 49.3 105.7 111.4 57.3 20.7 55 10.8

SOTAQUIRA 2022 124.9 82.3 173.7 119.2 725 35 159 140.6 67.3 341 111 6.1

1ZA 2022 40.9 60.1 98.5 33.6 53 87.6 86.7 88.6 47.9 11 17 12.3

SAN ANTONIO 2022 70.4 56.2 101.3 75.1 46.8 255 126.1 144 9.1 258 104 5.8

CEREZO EL 2022 711 50.7 87.6 616.2 74.7 52.7 95.7 126.3 24.2 22.7 6.2 34.4

SURBATA 2022 100.7 52.3 116.8 76.7 57.2 36.8 104.2 110.3 35.5 182 113 13.8

En la Tabla 23 se presenta la diferencia en milimetros entre los datos de
precipitacion tomados del registro historico de las estaciones climatoldgicas cercanas al
presente proyecto propiedad del IDEAM y los datos de precipitacion estimados de
acuerdo con las tendencias propuestas por Ruiz (2010).

Tabla 23. Diferencia en milimetros entre datos de precipitacion histéricos y datos
de precipitacién segun tendencias IDEAM.

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

Estacion

ARO MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE B

TUNGUAVITA 2022 311 702 45  109.2 35 471 722 239 367 322 38 695
SOTAQUIRA 2022 328 815 91 149 -253 1287 -117.8 42 318 456 77 1178
1ZA 2022 683 371 99 438 -282 141 541 244 131 21 56 885
SAN ANTONIO 2022 393 822 545 23 124 868  -50.9 268 596 17 21 671
CEREZO EL 2022 494 1284 568 393  -47.6 264 663  57.3 1161 8.1 22 943
SURBATA 2022 418 755 295 23 -39.7 522 617 09 215 361 37 634

Di’\;‘?rﬁ?‘ga 311 371 295  -149 -476 141  -1178 244 131 21 56 63.4

Diferencia

i 68.3 128.4 56.8 109.2 -12.4 128.7 -50.9 57.3 116.1 45.6 7.7 117.8
Maxima

Fuente: autor

Como se evidencia en la Tabla 23, los datos de precipitaciéon tomados de las
diferentes estaciones meteorolédgicas para el periodo de estudio que va desde marzo de

2021 hasta febrero de 2022 no son similares a los datos de precipitacién obtenidos con
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las tendencias de Ruiz (2010), en algunos meses los datos historicos de precipitacion
son mayores que los datos estimados de acuerdo con las tendencias de Ruiz (2010),
mientras que en otros meses los datos histéricos de precipitacion estan por debajo que

los datos estimados de acuerdo con las tendencias de Ruiz (2010).

7.4.3 Anélisis de resultados

Como se observé en los numerales 7.4.1y 7.4.2, revisados los datos histéricos
de las estaciones meteoroldgicas y comparando con los estimados de acuerdo con lo
propuesto por Ruiz (2010) para un periodo entre marzo de 2021 y febrero de 2022,
existen diferencias totalmente significativas, que hacen inferir que deben revisarse las

tendencias propuestas.

Sin embargo, a pesar de las notorias diferencias de datos de temperatura y
precipitacién, estimados con las tendencias de cambio climéatico del Departamento de
Boyaca con los datos historicos, no puede afirmarse que no existe el cambio climatico,
por el contrario los registros histéricos a la fecha si demuestran que los valores de
precipitacion para cada mes del afio han cambiado significativamente, por ejemplo, en
el mes de marzo de 1991 se presentd una precipitacion de 104.2 milimetros mientras
que en el mes de marzo de 2021 se presentd una precipitacion mayor de 130.2 mm.
Otro ejemplo aun mas excepcional es que en el periodo de marzo de 1991 a febrero de
1992 la precipitacion total ascendio a los 835.8 mm mientras que la precipitacion total
en el periodo comprendido entre el mes de marzo de 2021 a febrero de 2022 ascendi6

a los 1069.6 milimetros, una marcada diferencia.
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En conclusién, de acuerdo con el trabajo realizados de Cambio Climético para
Colombia en cabeza de Ruiz (2010), la tendencia de la temperatura media para el
Departamento de Boyaca se dirigia hacia el aumento, mientras que la tendencia de las
precipitaciones era hacia la disminucién, sin embargo, de acuerdo con los registros
histéricos para el periodo entre el mes de marzo de 1991 y febrero de 1992 la
temperatura media anual fue de 18.3 °C y para el periodo de marzo de 2021 a febrero

de 2022 la temperatura media es de 14.9°C, lo que evidencia una disminucion.

7.5 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE RECARGA POTENCIAL
EN EL PRESENTE PROYECTO CON RESULTADOS DE ESTUDIO DE

RECARGA POTENCIAL REALIZADO POR SGC (2017).

Con el fin de validar el modelo hidrogeoldgico elaborado en el presente proyecto,
los resultados obtenidos de recarga potencial para el periodo comprendido entre marzo
de 2021 a febrero de 2022 fueron comparados con estudio realizado por el SGC (2017).

Para realizar dicha comparacién, se elaboré el mapa de recarga potencial en
milimetros teniendo en cuenta que los resultados del estudio del SGC también se
encuentran en milimetros. igualmente, para la clasificacion de las areas de recarga se
utilizaron los mismos rangos y codigos de color muy similares obteniéndose los

siguientes resultados:
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Figura 28. Comparacion resultados de Rp obtenida en el presente proyecto con
resultados de modelo del SGC (2017).

MODELO SGC RECARGA POTENCIA MODELO PROYECTO

En la Figura 28 se puede apreciar que la recarga potencial obtenida en el
presente proyecto guarda una importante similitud con los resultados obtenidos por SGC
(2017), validando el modelo hidrogeoldgico elaborado para aplicar las tendencias de

cambio climatico propuestas por Ruiz (2010).
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para periodos futuros, la disminucion de la precipitaciéon y el aumento de
temperatura producirdn una disminucion importante en la recarga potencial de

acuiferos, debido al aumento de la Evapotranspiracion Real (ETR).

El aumento de la Evapotranspiracion real (ETR) provocara un aumento en las
necesidades de la capa vegetal que recubre la mayoria de los suelos en el
Sistema Geotérmico de Paipa, disminuyendo el volumen de agua que recarga

los acuiferos.

La recarga disminuira 46.79% para el periodo (2011 — 2040), 43.96% para el
periodo (2041 — 2070) y 38.17% para el periodo (2071 — 2100), con respecto al

periodo de control (1991 — 2021).

En el periodo de control (1991 — 2021), la recarga potencial es mayor en los
meses de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, mientras que para los
periodos futuros (2011 — 2040), (2041 — 2070) y (2071 — 2100) es maxima en el
mes de octubre, lo que evidencia no solo un cambio en el volumen anual de
recarga sino también en los meses donde se produce la recarga maxima durante

el afo.

La recarga potencial es sensible con respecto al parametro “Cobertura”, por lo

cual se recomienda a la Entidades encargadas del manejo y gestion del recurso
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hidrico, revisar adecuadamente permisos que se otorguen mediante los cuales

se permita el endurecimiento de los suelos.

Haciendo énfasis en las coberturas del Sistema Geotérmico de Paipa, se
presenta las siguientes imagenes satelitales, la primera tomada en el 1969 y la
segunda tomada en el afio 2022. Se puede evidenciar que las coberturas del
sistema a lo largo de los afios no han cambiado significativamente, lo cual
evidencia una buena precision en los pardmetros calculados que dependen de

las coberturas.

Figura 29.Imagenes satelitales Sistema Geotérmico de Paipa

Afio 1969 Afo 2022

Fuente: Google Earth Engine

v' De acuerdo con el trabajo realizado de Cambio Climatico para Colombia en

cabeza de Ruiz (2010), la tendencia de la temperatura media para el
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Departamento de Boyaca se dirigia hacia el aumento, mientras que la tendencia
de las precipitaciones era hacia la disminucién, sin embargo, de acuerdo con los
registros historicos para el periodo entre el mes de marzo de 1991 y febrero de
1992 la temperatura media anual fue de 18.3 °C y para el periodo de marzo de
2021 a febrero de 2022 la temperatura media es de 14.9°C, lo que evidencia una

disminucion.

Teniendo en cuenta las diferencias presentadas entre los datos de precipitacion
y temperatura proyectados con las tendencias propuestas por Ruiz (2010) con
los datos obtenidos de estaciones climatoldgicas para el periodo marzo de 2021
a febrero de 2022, se recomienda evaluar o revisar dicho trabajo para obtener

cambio climatico para Colombia.

La comparacion realizada entre el mapa de recarga potencial para la zona centro
de Boyaca elaborado por el SGC (2017) con el mapa del modelo hidrogeolégico
del presente proyecto para obtener recarga potencial en el Sistema Geotérmico
de Paipa, evidencié una gran similitud en los resultados obtenidos, por lo cual
puede inferirse que los procedimientos y la informacion (primaria y secundaria)

estuvo acorde con la investigacion.

Es recomendable que las entidades publicas encargadas del manejo del recurso
hidrico cuenten con modelos mateméticos que describan su comportamiento
hidrogeoldgico, con el fin de contar con una herramienta que le permita tomar
decisiones de manera mas acertada al momento de otorgar cualquier clase de

permisos, especificamente para el Municipio de Paipa, teniendo en cuenta que
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una de las principales actividades econdmicas de la zona es el turismo atraido

por las fuentes termales.
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10 ANEXOS

Anexo A. Precipitacion estaciones climatoldgicas y estimadas a periodos futuros.
Anexo B. Recarga potencial (Rp) afio 1991.

Anexo C. Memoarias de célculo (Rp) unidades afio 1991.
Anexo D. Recarga potencial (Rp) afio 2021.

Anexo E. Memorias de calculo (Rp) unidades afio 2021.
Anexo F. Recarga potencial (Rp) afio 2040.

Anexo G. Memorias de calculo (Rp) unidades afio 2040.
Anexo H. Recarga potencial (Rp) afio 2070.

Anexo |. Memorias de célculo (Rp) unidades afio 2070.
Anexo J. Recarga potencial (Rp) afio 2100.

Anexo K. Memorias de célculo (Rp) unidades afio 2100.

Anexo L. Resumen temperaturas proyecto



