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PREFACIO

En repuesta a una solicitud del Gobierno de la Republica de Colombia, el Gobierno del Japén ha
decidido realizar el Estudio sobre el Programa de Mejoramiento Ambiental de la Cuenca de la
Laguna de Fiiquene y ha encargado el Estudio a la Agencia de Cooperacién Internacional del Jap6n
(JICA).

JICA selecciono y despacho un equipo de estudio encabezado por el sefior Naohito Murata, de CTI
Engineering International Co., Ltd. a la Republica de Colombia tres veces entre febrero de 1999 y
mayo de 2000. Adicionalmente, JICA dispuso un comite asesor encabezado por el Dr. Hiroshi
Kidono, consultor sénior de JICA, entre febrero de 1999 y mayo de 2000, el cual examino el estudio
desde puntos de vista tecnicos y especiales.

El equipo ha intercambiado opiniones con las autoridades respectivas del Gobierno de la Repiiblica
de Colombia, y ha realizado estudios de campo en el 4rea de estudio. Luego de retornar a Japén, el
equipo ha realizado estudios adicionales y ha preparado el presente informe final.

Espero que el presente informe contribuya a la promocién del proyecto y a aumentar las relaciones
arnistosas entre nuestros dos paises.

Finalmente, deseo expresar mis sinceros agradecimientos a las autoridades respectivas del Gobierno
de la Republica de Colombia por la estreécha cooperacién brindada al equipo de estudio.

Mayo 2000

Kimio Fujita
Presidente
Agencia de Cooperacién

Internacional del Jap6n



Mayo, 2000

Sefior Kimio Fujita
Presidente

Agencia de Cooperacion
Internacional del Jap6n
Tokio, Jap6n

Seiior:

C DE SMISIO

Tenemos el agrado de entregar el Informe Final sobre el Estudio del Programa de Mejoramiento
Ambiental de la Cuenca de la Laguna de Fiquene, la Repiiblica de Colombia. El informe contiene
las recomendaciones y sugerencias de las autoridades involucradas del Gobierno del Japén y de la
Agencia de Cooperacién Internacional del Japon (JICA), asi como también la formulacién del
programa de mejoramiento ambiental para la cuenca. También estdn incluidos los comentarios
realizados por las autoridades respectivas del Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca
(CAR), la Republica de Colombia en ocasién de las discusiones técnicas sobre el Borrador del
Informe Final.

El Informe Final presenta el Plan Maestro del Programa de Mejoramiento Ambiental de la Cuenca
de la Laguna de Fiquene. En vista de la urgencia y de la necesidad de mejorar la condicién
ambiental en la cuenca, se recomienda que el Gobierno de la Repiblica de Colombia promueva
todos los proyectos prioritarios a la siguiente fase de implementacién de proyecto en la mayor
brevedad posible.

Finalmente, queremos aprovechar esta oportunidad para expresar nuestra sincera gratitud al
Gobierno del Japén, y en forma particular, a la JICA, al Ministerio de Relaciones Exteriores, al
Ministerio de Construccién y otras oficinas involucradas. También queremos expresar nuestro
profundo aprecio a la CAR, el Ministerio del Medio Ambiente y otras oficinas involucradas de los
Recursos Naturales, La Agencia de Cooperacién de Colombia por la estrecha cooperacién y
asistencia brindada al Equipo de Estudio del JICA durante el Estudio.

Sinceramente,

et A

Lider del Equipo
Equipo de Estudio del JICA
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ABSTRACTO

1. INTRODUCCION

El Areade Estudio corresponde a valle Ubaté-Chiquinquiralocalizado a 100 km al noreste de
la Ciudad de Bogota, capital de Colombia. La Laguna de Fuquene esta situada en el centro del
valle. La poblacion existente en el Area de Estudio es 181,000. La mayoractividad economica
es la ganaderia, alcanzando las 171,000 cabezas parala produccion de lechey carne.

Los recursos hidricos en e vale no son utilizados de manera satisfactoria debido a
insuficiente sistema de captacion y distribucion. Las aguas residuales proveniente de la
ganaderia, de las viviendas e industrias, causan la contaminacion de las aguas superficiales. La
Laguna de Fuguene tiene excesiva cantidad de plantas acuaticas, reduciendo su capacidad de
almacenamiento de aguay el espejo de agua superficial a més de dafiar la calidad del aguay la
vida acuética. Para €l desarrollo econémico sotenible del valle es esencial que disminuyan
éstos problemas ambientales.

En respuesta a la solicitud del Gobierno de Colombia, la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japdn (JCA) realiz6 el “Estudio sobre el Plan de Mg oramiento Ambiental
Regional para la Cuenca de la Laguna de Fuquene’ (el Estudio) desde febrero de 1999 hasta
mayo de 2000. Los objetivos del Estudio fueron:

(1) Formular un plan maestro para el mejoramiento ambiental regional de la Cuencade la
Laguna, con afio metael 2010y,

(2) Transmitir latecnologiaa personal contraparte en € trascurso del Estudio.
2. UTILIZACION Y MANEJO DEL RECURSO HIDRICO

2.1 Demanda de Agua y Balance en su Suministro

El mayor uso del agua en el Area de Estudio es la Irrigacién. Los otros usos tales como €l
agua municipal y e agua de ganaderia son pequefios en cantidad comparados con el agua de
irrigacion. Las areas actuales de irrigacion suman 20,337 ha, se extienden alo largo de la parte
plana del valle y son mayormente usadas para pastoreo. Para su localizacion, vea la Fig.1. El
areadeirrigacion se extendera a 24,849 haen el 2010.

Hay un (1) embalse, tres (3) lagunas y tres (3) compuertas en el Area de Estudio. Estas operan
para el suministro de agua municipal, parairrigacion y para € control de inundacién. Para su
localizacién, vealaFig. 1.

Al presente, e servicio de irrigacion sufre de déficit hidrico en algunas &reas debido, no
solamente a la falta de recurso hidrico, sino ala carencia de medios parairrigacion. De hecho,
el Embalse del Hato no esta plenamente usado debido ala carencia de estructuras de irrigacion
en las areas aguas abajo de este. La completa operacion del Embase del Hato y la
construccién adicional de estructuras de irrigacion en los sitios adecuados, maximizaria €
agua superficial disponible y mitigaria el déficit hidrico. La demanda de agua actua y futuray
los balances hidricos, con periodos de retorno de 5 afios, se comparan en la siguiente tabla..



Item Presente (1999) Futuro (2010)

Areade Irrigacion(ha) 20,337 24,849
Demanda Actual de Agua (millones m¥/afio) 97.76 125.77
Déficit Anual de Agua(millones m*/afio) 15.85 14.07
(Proporcion del Déficit) (16.2) (11.2)

2.2 Operacion Optima del Embalse del Hato y de la Laguna de Fiiquene
Las reglas de operaciéon 6ptima del Embalse del Hato y la Laguna de Flguene se proponen
como se describe abgjo para las condiciones actuales y futuras del uso del aguaen el Areade
Estudio.

() Embalsedel Hato

La descarga Optima mensua de agua del embalse bajo de las condiciones de uso del
agua actual y futura es como se muestra abajo:

(unid: m%s)

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic

DescargaActua 010 010 010 0.00 0.05 005 010 010 000 0.00 000 0.10
DescargaFutura 150 095 050 0.00 0.05 005 050 080 035 0.00 0.00 0.60

La curva propuesta de descarga 6ptima de agua de inundacion vs. nivel de agua, bagjo
laregla dptima de operacién actual y futura para I rrigacién se muestra a continuacion:

Nivel de Aguadel 427 428 429 430 431 432 433 434 435 436 437
Embalse (m)*

Descarga Actua (m°/s) 000 030 060 09 120 150 180 210 240 270 3.00
Descarga Futura (m®/s) 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
*: Labase del nivel de agua es 2,800 m

(2) Lagunade Fuguene

Las compuertas de Toldn deberan abrirse inmediatamente cuando el nivel de agua de
lalaguna exceda el nivel de agua de operacion y deberan cerrarse, sin demora, cuando
e nivel de agua de lalaguna baje de su nivel de operacién. El nivel de agua objetivoy
el nivel de operacion bagjo las condiciones actuales y futuras del uso del recurso
hidrico con la operacion 6ptima del Embalse del Hato, se propone como se muestra

abgjo.
Nivel de Agua Condicién Actual (m) Condicién Futura (m)
Nivel Alto de Agua (Periodo de Retorno: 2-afios) 2,539.46 2,539.41
Nivel Bajo de Agua (Periodo de Retorno: 2-afios) 2,538.52 2,538.56
Nivel de Agua de Operacion (Epoca Seca) 2,539.1 2,539.1
Nivel de Agua de Operacion (Epoca de Lluvia) 2,538.9 2,538.9
2.3 Mejoramiento de la Utilizaciéon y Manejo de los Recursos Hidricos

Para hacer frente a déficit hidrico en las aproximadamente 7,000 ha de &rea de irrigacion, las



estructuras de irrigacion tales como canaes (152 km), compuertas (14 lugares), etc., se
deberian construir alo largo de esta area en conjunto con la operacion éptima del Embalse del
Hato y de la Laguna de Flquene.

Las pasturas localizadas en los lugares bajos arededor de la Laguna de Flgquene son
habitual mente inundadas. Este problema de inundacion seréd mitigado mediante la limpieza del
Rio Suarez y la operacién optima de la Laguna.

Las bombas de captacion existentes y la planta de purificacion del sistema de acueducto de
Chiquinquira seran mejorados para suministrar agua potable establemente

Los costos de inversion y O&M para los proyectos propuestos se estiman como se muestra
abgjo.

Item Costo de Inversion Cost Anual de O&M
(millones de Col$) (millones deCol $/afio)
Irrigacién 15,049.0 162.3
Drengje - 38.5
Abastecimiento de Agua Muncipal* 780.1 0.0
Total 15,829.1 200.8
Total (millones de US$ o millones de US$/afo) (8.25) (0.10)
3. CONTROL DE CONTAMINACION Y CALIDAD DE AGUA

3.1 Calidad Actual de Agua de la Laguna
Lacalidad actual del agua de la Laguna se caracteriza abajo.

(1) Latemperaturadel agua es moderada (alrededor de 17 °C) variando muy poco en todo
el afo.

(2) El OD es bgjo debido a que la descomposicion de las plantas acuaticas marchitadas
consume gran cantidad de OD. Ademés, una amplia zona de la Laguna donde crecen

densamente las plantas acuéticas se tifie de negro, emitiendo una sustancia téxica
altamente concentrada (H,S).

(3) La Laguna de Fluquene es considerada atamente eutroficada, juzgando por la
concentracion de T-N, T-P, DQO, NH, y Coliformes. Sin embargo, la poblacion de
plancton es pequefia en todo €l afio.

(4) Se indica una dta condicion anaerobia de los depdsitos en la Laguna. No se
identificaron Bentos.

5) Ni pesticidas ni metales pesados se identifican en las aguas del Rio y/o la Laguna.
3.2 Escorrentia de la Carga Contaminante
() CargaContaminante
Hay 15 sistemas de alcantarillado en 14 municipios, sirviendo practicamente toda la

poblacion urbana (75,800) del Area de Estudio. Sin embargo, solo cinco (5) sistemas
de al cantarillado tienen planta de tratamiento.
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Hay 14 mataderos y 50 fabricas de productos lacteos en e Area de Estudio. Entre
estas, todos los mataderos tienen planta de tratamiento mientras que solamente ocho
(8) industrias lacteas poseen plantas de tratamiento.

La carga contaminante No-Puntual es generada de la ganaderia, terrenos y descargas
domeésticas rurales. La carga proveniente de la ganaderia es extremadamente mas
grande que las otras cargas no-puntuales y puntuales juntas.

Carga Contaminante en la Laguna

Una porcion considerable de la carga contaminante, generada por las fuentes
anteriormente enumeradas, corre a la Laguna de Fluguene. La ganaderia es la mayor
fuente de la carga contaminante de la escorrentia seguida por el alcantarillado. Su
participacion dentro de la carga total contaminante de la escorrentia bajo las
condiciones actuales se presenta abgjo.

Parédmetro DBO DQO T-N T-P
Escorrentia Carga Contaminante (kg/d) 2,899 11,472 1,036 131
Rata de Fuente (%)
Puntual (Alcantarillado) 29.2 12.3 22.9 214
Puntual (Industrial) 11 0.4 0.8 15
No-Puntual (Ganaderia) 65.2 80.6 60.5 75.5
No-puntual (Suelo) 4.2 6.5 15.7 16
No-puntual (Doméstico Rural) 0.3 0.2 0.1 0.0

Nivel de Tratamiento Objetivo del Agua Residual

La CAR estipulé la calidad objetivo de agua en los rios en € Area de Estudio
mediante su categorizacion en cuatro (4) clases. Para satisfacer esta calidad de agua
objetivo, toda aguaresidua de alcantarillado debera tratarse a 40 mg/l en DBO 'y, toda
el agua residua industrial (mataderos, industrias lacteas) deberan ser tratadas en
cumplimiento con las normas de la CAR.

Simulacion dela Calidad de Aguadel Rioy delaLaguna

La calidad de agua de los rios en las principal es estaciones de estos se simul6 paralas
condiciones actuales y futuras, sin'y con proyecto a 2010. Para lalocalizacién de las
principales estaciones, vealaFig. 1.

Rio Lugar DBO (mg/l)
Actua Futuro sin Futurocon  Normadela
Proyecto Proyecto CAR
Ubaté Colorado 5.3 7.9 3.9 <50
Suérez Tolén 3.2 35 2.8 <50
Suarez Luego de Chiquinquira 17.7 20.6 5.3 <10.0

La calidad de agua futura simulada para la condicién futura sin proyecto y con
proyecto se presenta abajo, comparada con la calidad existente.

-V -



Item Actua Futuro sin Proyecto Futuro con Proyecto

DQO (mg/l) 31.40 33.40 31.97

T-N (mg/!) 1.83 2.02 1.79

T-P (mg/l) 0.07 0.09 0.07
33 Mejoramiento del Sistema de Tratamiento de Agua Residual

Entre las cinco (5) plantas de tratamiento, cuatro (4) plantas seran mejoradas y las nuevas
plantas de tratamiento seran instaladas en los diez (10) sistemas de acantarillado que, a
presente, no poseen planta de tratamiento.

Entre las catorce (14) plantas de tratamiento de los mataderos, dos (2) seran mejoradas. Las
nuevas plantas de tratamiento seran construidas para las cuarenta y dos (42) fabricas que no
tienen planta de tratamiento en la actualidad.

Los costos de inversion y O&M para los proyectos propuestos se estiman como se muestra
abgjo.

Item Costo de Inversion Costo Anual de O&M
(millones de Col$) (millones de Col $/afio)
Tratamiento del alcantarillado 7,561.0 831.0
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales 231.0 27.0
Tota 7,792.0 858.0
Total (millones de US$/afio) (4.06) (0.45)
4. CONTROL DE PLANTAS ACUATICAS DE LA LAGUNA

4.1 Area de Plantas Acuaticas

Las plantas acuaticas mas prevalecientes en la Laguna de Fuquene son: La Egeria densa
(Elodea Brasilera) de las plantas sumergidas, La Eichornia crassipes (Buchon) de las plantas
flotantes y La Scirpus californicus (Junco) y Typha angustifolia (Catleya) de las plantas
emergentes.

El area de plantas acuéticas se propaga a una gran velocidad. Se espera que esta se incremente
como se muestra abajo, si no se toman medidas de control.

Clasificacion 1999 2010 2020

Area (ha) (%) Area (ha) (%)  Area(ha) (%)
Planta Emergente 899 304 1,284 43.4 1,596 53.9
Planta Flotante 697 23.6 867 29.3 1,058 358
Planta Submergida 1,204 40.7 649 219 146 49
Espejo de Agua 159 5.3 159 54 159 5.4
Tota 2,959 100.0 2,959 100.0 2,959 100.0

4.2 Problemas Causados por el Exceso de Plantas Acuaticas

Los siguientes problemas principales se causarian por e anterior crecimiento excesivo de
plantas acudticas en € futuro.
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Reduccion de la Capacidad de Embalse de la Laguna: Las plantas acuéticas reducen la
capacidad de embalse de la laguna. La capacidad efectiva de reduccion de su
capacidad de embalse se estima en 0.74 millones de m® en el presente y 0.98
millones de m® en e futuro (2020).

Deterioro de la Calidad de Agua de la Laguna: El exceso de plantas acuéticas hacen a
agua de la laguna anaerobia, resultando en la emisién de sustancias toxicas (H,S). Tal
deterioro del agua no permite la presencia de Bentos, peces y otra vida acuética;
también, la recarga de agua subterranea desde la laguna puede dafiar los pastos
alrededor de lalaguna.

Blogueo del Flujo del Agua: El exceso de plantas acuaticas en la laguna, bloguean la
salida de la laguna. Este bloqueo puede resultar en dafios por inundacion de las areas
bajas aledafas alalagunay dafios en €l uso del agua, corriente abajo del Rio Suarez.

Control de Plantas Acuaticas
Plan de Control Propuesto

(@) Dragado ddl Lecho de la Laguna: Se propone el dragado de la zona frontal de
los Juncos para detener la expansion del area de juncos hacia € centro de la
laguna. El volumen requerido de dragado se estima en 480,000 m®. Se debera
gecutar un proyecto piloto previa la implementacion a gran escala para
confirmar la efectividad del dragado.

(b) Cosecha, Remocion y Compostaie de Plantas Acudticas. La Elodea seria
controlada mediante la combinacion de cosecha mecanica y alimentacion de
Carpa Herbivora. Aproximadamente €l 20% de la biomasa existente, 38,000 ton
(en peso humedo) seria cosechada por maquinas y, la restante biomasa, seria
controlada por |la carpa herbivora cada afio.

El buchdn, disminuira a, aproximadamente, el 50% del actual alrededor del afio
2010 vy, llegara practicamente a cero en € 2015. Para este propdsito, se
removeran anual mente 75,000 ton (en peso himedo).

Anualmente, 16,100 ton de compost se producirdn a partir de la Elodea
cosechada y el buchdn removido para usarse en los cultivos de flores. Se debe
implementar un proyecto piloto, previo a laimplementacion a gran escala, para
confirmar la efectividad del uso del compost en los cultivos de flores.

(c) Control por la Carpa Herbivora: Para €l control de la Elodea, junto con la
cosecha mecanica, se deben liberar alrededor de 44,000 alevinos de carpa
herbivoratriploide en lalaguna.

Area Controlada de Plantas Acuéticas

El area de plantas acuéticas en la laguna ser& controlada por |os proyectos propuestos
como se describe abajo.
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Planta Acuética 1999 2010 2020

Junco (ha) 899 1,284 1,284
Buchén (ha) 697 376 0
Elodea (ha) 1,204 Insignificante 272
Total (ha) 2,800 1,660 1,556

(3) Costo del Proyecto

Los costos de inversion y O&M anual para |os proyectos propuestos se estiman como

sigue.
Item Costo de Inverson Costo de O&M Anual
(millones de Col$) (millones de Col$/afio)
Dragado del Lecho de laLaguna 17,196.1 -
Cosecha/Remocion y Compostagje 11,688.2 1,009.6
Control por Carpa Hervibora 2,054.0 50.0
Tota 30,938.3 1,059.6
Total (millones de US$ o millonesde  US$/afio) (16.11) (0.55)
5. EVALUACION DEL PROYECTO
5.1 Evaluacion Economica

El plan maestro propuesto, generara los siguientes beneficios econdmicos principales.

Proyecto Beneficio

Irrigacion y Drengje Incremento en la produccion lechera de las ganaderias en |as tierras de pastoreo
beneficiadas.

Suministro de Agua Mejoramiento de la salud publica de los usuarios en la ciudad de Chiquinquira
Municipal
Tratamiento de Agua Mejoramiento del medio ambiente de |os cuerpos de agua piblicos y conservacion del
Residual recurso hidrico.
Control de Plantas Produccién de Compost, Reduccion de la contaminacion del aguay los dafios por
Acudticas inundacion sobre las tierras de pastoreo arededor de lalaguna, Reduccion de los

dafios por la contaminacion del agua en el suministro de agua de Chiquinquird,
Conservacion de la capacidad de embal se, mejoramiento de las tierras, mejoramiento
del habitat de vida acuatica.

La eficiencia econdémica de los proyectos propuestos se evalUa en términos de la tasa interna
econdémica de retorno (TIER) como sigue.

Proyecto TIER (%)
Recurso Hidrico y Mangjo del Uso 26
Tratamiento de Aguas Residuales (Tratamiento -
de Alcantarillado)

Control de Plantas Acuéticas 5
Plan Maestro (Proyecto Total) 10
5.2 Analisis Financiero

(1) lrrigacion

-Vvii -
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El sistema actual de tarifas de agua puede cubrir la totalidad del costo de O&M pero
no puede cubrir la totalidad del costo de construccidn. Las tarifas actuales del agua
deberan incrementarse para cubrir alguna porcion del costo de inversion.

Tratamiento del Alcantarillado

Latarifa de alcantarillado que los pobladores en € Area de Estudio estan dispuestos a
pagar en la actualidad, se estima en, aproximadamente, el 0.12% del ingreso promedio
familiar. La tarifa de acantarillado deberia incrementarse a 0.25% del ingreso
familiar para cubrir a menos el costo de O& M.

Produccion de Compost

El costo deberd ser soportado por el gobierno y e sector privado en una adecuada

asignacion. Este proyecto puede ser atractivo para la participacion del sector privado
siempre y cuando el gobierno soporte una parte considerable del costo de inversion.

Evaluacion del Impacto Ambiental

En una evauacion general, los impactos positivos del proyecto superan los negativos. El
mayor impacto positivo es la recuperacion de la laguna. Los posibles impactos negativos se
podran prevenir o minimizar por las medidas de control propuestas. Asi, los proyectos
propuestas se podran implementar con impactos adversos NO significativos para e medio

ambiente.
6. RECOMENDACIONES
6.1 Implementacion de los Proyectos

)

)

©)

(4)

©®)

(6)

(7)

Las areas de irrigacion para ser servidas por e Embalse del Hato, deberan ser
implementadas en corto tiempo.

La toma de agua y las estructuras de purificacion del sistema de acueducto de
Chiquinquird, seran inmediatamente mejoradas para suministrar agualimpiay estable.

El mejoramiento del sistema de tratamiento del alcantarillado de Chiquinquirdy Ubate
deberainiciarse en corto tiempo.

El exceso de plantas acuéticas sera controlado por un méodo integral: Dragado,
cosecha/compostaje y Carpa herbivosra. Las plantas acuaticas cosechadas deberan ser
reutilizadas al maximo para sostener €l proyecto de control de plantas acuéticas
propuesto. Asi, la cosecha, la produccién de compost y el mercadeo se implementaran
como un paquete bajo la operacion conjunta del sector pablico y privado.

La efectividad del dragado y la aplicabilidad del compost producido se deberan
confirmar mediante un proyecto piloto previo alaimplementacién a plena escala. Los
proyectos piloto se deberan iniciar en corto tiempo.

L os experimentos que se estén llevando a cabo, carpa herbivoray rata de crecimiento
de la Elodea, deberan continuarse para alcanzar una conclusion definitiva.

El uso raciona del agua parairrigacion se hace necesario, junto con el mejoramiento
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propuesto del sistema de irrigacion para mitigar los problemas de sequia en las areas
de servicio de irrigacion. Para este proposito, se conduciran investigaciones sobre
formas més eficientes deirrigacion.

6.2 Monitoreo y Operacion Optima del Embalse/Laguna

(1) Paraunaexitosaimplementacion de los proyectos propuestos, € sistema de monitoreo
actual de hidrologia 'y calidad de agua debera ser mejorado. Ademas, los efectos del
proyecto de control de plantas acuéticas debera ser monitoreado.

(2) El Embalse del Hato y la Laguna de Fuguene se deberan operar en concordancia con
las reglas de operacion Optimas propuestas. Las plantas acuéticas en la salida de la
Lagunay en € Rio Suérez deberan ser bien controladas a fin de obtener los resultados
esperados de la regla de operacion propuesta para la Laguna de Fuquene.

6.3 Educaciéon Ambiental
El significado de la conservacién del medio ambiente del Area de Estudio debera ser bien

entendido por la gente para lograr una implementacion fluida de los proyectos propuestos.
Para este prop6sito, la CAR debera promover la educacion ambiental en varios niveles.
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del Estudio

El Area de Estudio corresponde al valle de Ubaté-Chiquinquira localizado a 100 km a nor-
este de la Ciudad de Bogot4, capital de Colombia, a una atitud de aproximadamente 2,500 m
sobre el nivel del mar. La Laguna de Fuquene, con una superficie de 3,000 has, esta situada
en e centro del valle. En e valle predomina la explotacién ganadera para la produccion de
leche. Lamayor parte de latierra es utilizada para pasturay para cultivos.

Los recursos hidricos en €l valle no siempre son utilizados de manera satisfactoria debido a
insuficiente sistema de captacién y distribucion.

La deforestacion y el excesivo cultivo de la tierra causan la erosion de suelos en la cuenca.
Una gran cantidad de contaminantes provienen de la ganaderia, contaminando los rios
receptores, ademas, las aguas residuales de las viviendas e industrias también son descargadas
alos rios sin ninguino o insificiente tratamiento, resultando todo ésto en la contaminacion de
las aguas superficiales. Ademas, la Laguna de Faquene tiene excesiva cantidad de plantas
acudticas, reduciendo su capacidad de embalse y €l espejo de agua a més de dafiar la calidad
del agua y la vida acuética. La propagacion de las plantas acuéticas se ha acelerado en los
anos recientes debido a la invasion de especies exéticas y los pobladores estan preocupados
gue el espejo de agua pueda extinguirse en € futuro.

Para el desarrollo econdmico sotenible del valle es esencia que disminuyan éstos problemas
ambientales.

En respuesta a la solicitud del Gobierno de Colombia, el Gobierno del Japon ha decidido
realizar e “Estudio sobre €l Plan de Mejoramiento Ambiental Regional parala Cuenca de la
Laguna de Fuquene” (el Estudio). En septiembre de 1998, fué acordado el alcance de trabajo
para € Estudio entre la Corporacion Autonoma Regiona de Cundinamarca (CAR) y la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JCA). De acuerdo al alcance de trabgjo, la
JCA envi6 a Equipo de Estudio en marzo 1999.

1.2 Objetivos y Area del Estudio
1.2.1 Objetivos del Estudio
L os objetivos del Estudio que fueron acordados en el alcance del trabajo son:

(1) Formular un plan maestro para el mejoramiento ambiental regional de la Cuencadela
Laguna (laCuenca) v,

(2) Transmitir latecnologia al personal contraparte en el trascurso del Estudio.
1.2.2 Area del Estudio
El &rea de estudio es de 1,752 km? incluyendo toda la cuenca de drenaje de la Lagunay la

parte alta de la cuenca del Rio Suérez bajo la administracion de la CAR (ver, mapa de
localizacion).



1.2.3 Afo Meta

El plan maestro seré preparado con el afio meta de 2010.

1.3 Implementacion del Estudio
1.3.1 Organizacion del Estudio

El Estudio fué realizado por un Equipo de Estudio comisionado por la JCA, compuesto por
expertos de una consultora Japonesa , CTl Engineering International Co., Ltd. En la parte
Colombiana, la CAR organiz6 un equipo de contrapartes para trabgjar en conjunto con €l
equipo de estudio de JICA. Para revisar los hallazgos del estudio, JCA y la CAR
establ ecieron comités asesores respectivos.

Los miembros del comité asesor de JCA, & Equipo de Estudio de JICA, el Comité Asesor de
laCARYy € equipo de contrapartes de la CAR estan listados en latabla que siguen.

1.3.2 Programacion del Estudio

El Estudio comenz6 en fines de febrero de 1999 y su culminacion seré en fines de mayo de
2000 con la presentacion del Informe Final. Los estudios realizados tanto en Colombia como
en Japon, asi como la presentacion de informes, fuéron programados como se menciona a
contiuacion.

(1) Fasel (Trabajo en Colombia-desde comienzos de marzo 1999 hasta comienzos de
junio 1999)

Al inicio del Estudio en Colombia, €l Equipo de Estudio de la JICA ha entregado a la
CAR € Informe Inicia, que fué analizado con los funcionarios relacionados de la
parte Colombiana. El contenido del Informe fué la metodologia del estudio y la
programacion de las actividades.

Al final de la Fase |, se ha entregado a la CAR € Informe de Progreso (1), que fué
analizado con los funcionarios relacionados de la parte Colombiana. El informe
cubrio los andlisis sobre la situacion actual de la socio-economia, hidrologia, uso del
agua, uso de latierra, manejo de la cuenca, calidad de agua de losriosy de la Laguna,
fuentes de polucion de agua, ecologia, conciencia publica sobre e medio ambiente, y
leyes/reglamentaci ones relacionadas.

(2) Fasell (Trabajo en Japon-desde mitad de julio 1999 hasta fines de agosto 1999)
El Estudio continu6é en Japon para andizar y estimar la futura socio-economia, €l
balance hidrico, la generacion/escorrentia de la carga contaminante y la propagacion

de plantas acudticas.

(3) Faselll (Trabajo en Colombia-desde mitad de agosto 1999 hasta mitad de noviembre
1999)

Al comienzo delaFase I, se haentregado ala CAR el Informe Intermedio el que fué
analizado con los funcionarios relacionados de la parte Colombiana. El Informe
presento todos | os resultados de los estudios de las Fases | y 1.

Durante ésta fase, fuéron realizados los estudios sobre balance de agua, operacion
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(4)
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(6)

1.3.3

Optima de embalse/laguna, calidad de agua de los rios y de laguna, tratamiento de
aguas residuales, aplicacion del SIG, educacion ambiental y aspectos institucionales.

Al final delaFaselll, se haentregado ala CAR €l Informe de Progreso (I1) € que fué
analizado con los funcionarios relacionados de la parte Colombiana. El Informe
cubrié todos los resultados de | os estudios desde la Fase | hastala Fase ll1.

Fase IV (Trabajo en Japon-desde comienzos de diciembre 1999 hasta fines de febrero
2000)

El Estudio ha continuado en Jap6n para preparar las propuestas de projectos, para
estimar sus costos, evaluar su viabilidad econdmicalfinancieray finalmente formular
el plan maestro de mejoramiento ambiental de la Cuenca.

Fase V (Trabgjo en Colombia-desde comienzos de marzo 2000 hasta fines de marzo
de 2000)

En esta Fase, se ha entregado a la CAR € Informe del Borrador Fina e que fué
analizado con los funcionarios relacionados de la parte Colombiana. El Informe
incluy todos los resultados del Estudio.

Fase VI (Trabajo en Japon-desde mitad de mayo 2000 hasta fines de mayo 2000)

El Informe Final fué preparado y entregado ala CAR.

Transferencia de Tecnologia

Los conocimientos técnicos sobre gerenciamiento ambiental de aguas, fuéron transferidos a
personal contraparte de la CAR durante el desarrollo del estudio y en las reuniones realizadas,
como se describe a continuacion:

(D

)

©)

(4)
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Mediante los trabajos de colaboracién para la recoleccion de datos de estudios
previosestadisticas y entrevistas con los funcionarios del gobierno y con la
ciudadania, se han reconocido el objetivo y laimportancia de la recoleccion de datos.

Mediante la observacion conjunta 6 experimento de calidad de agua, reproduccion de
plantas acudticas, compostaje y la cria de carpas herviboras, se han entendido las
necesidades de estos estudios y los métodos de medicion.

Mediante las reuniones de andlisis de informe con los funcionarios relacionados del
gobierno, se han confirmado los detalles del Proyecto.

Mediante los seminarios realizados en Bogota y Chiquinquira, se han impartido los
conocimientos técnicos a personal relacionado tanto del gobierno como del sector
privado.

Conformacion del Informe

Este Informe consiste de tres (3) volumes en version Inglésy Espafiol, tal como sigue:

Volumen |: Resumen Ejecutivo

Volumen I1: Informe Principal



Volumen I11: Informe de Soporte

El Informe Principal presenta los resultados resumidos de todos los estudios. Sin embargo, €l
Informe de Soporte da explicacion mas alla de los estudios, como sigue:

Apéndice A: Condicion Socio-econémica

Apéndice B: Hidrologia

Apéndice C: Utilizacion y Manejo del Recurso Hidrico
Apéndice D: Uso de Tierray Manegjo de la Cuenca
Apéndice E: Calidad del Aguay Mecanismo de Polucion
Apéndice F: Tratamiento de Aguas Residuales

Apéndice G: Control de Plantas Acuéticas de laLaguna
Apéndice H: Sistema de Monitoreo

Apéndice |: Educacion Ambiental

Apéndice J: Aspectos Institucionales

Apéndice K: Evaluacién del Proyecto
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CAPITULO II AREA DE ESTUDIO

2.1 Cuenca y Clima
2.1.1 Cuenca

El Area de Estudio, con una érea de 1,752 km? cubre toda el &rea de drengje del sistema
hidrico integrado por los rios Ubaté, Sudrez y por la Laguna de Fuquene, aguas arriba del
lugar denominado Garavito (limite sur de la administracion CAR). El principal rio corre de
sur anorte en el valle de Ubaté-Chiquinquira.

El Rio Ubaté se origina en la montafia Pefia Vidriado a una altitud de 3,600 metros sobre €l
nivel del mar la cudl esta localizado en € municipio de Carmen de Carupa. El referido rio
luego de reunirse con otros tributarios mayores como el Suta, Cucunubdy Lenguazagque, entra
alaLaguna de Fuguene, la que estalocalizada en el centro del Area de Estudio.

La Laguna de Fiquene, que tiene un &rea superficial aproximada de 30 km?, a més del Rio
Ubaté recibe las aguas de numerosos afluentes menores/quebradas. El éreatotal de drengje de
la Laguna es de 992 km?. La Laguna se drena solamente por un rio: el Rio Suérez.

El Rio Suérez fluye hacia el norte, con pendiente suave, hacia Garavito. Los tributarios tales
como Susa, Simijaca y Chiquinquird se unen al Rio Suérez en la margen izquierda antes de
gue alcance Garavito.

El sistema hidrico se muestra en la Fig. 2.1 y sus caracteristicas sobresalientes se resumen a
continuacion.

Rio CA.(km?* Longitud Elevacionenel Elevacionen Observacion
(km.) Origen.(m) el Fina.(m)

Ubaté (parte alta) 225 19 3,550 2,800

Suta 112 21 3,100 2,550

Cucunuba 92 16 2,950 2,550

Lenguazagque 293 23 3,400 2,600

Ubaté (total) 790 29 3,550 2,540 Boca del Rio Ubaté

Laguna Faquene 270 - 2,800 2,540 Incluye el Rio Honda

Susa 64 18 3,200 2,540

Simijaca 153 31 3,300 2,540

Chiquiquira 130 19 2,800 2,540

Suérez 413 36 2,540 2,525 L aguna Flquene-Garavito

Total 1,752

* C.A.. Areadedrengje

2.1.2 Clima

La temperatura en e Area de Estudio es moderada y estable y muestra muy poca variaciéon
estacional. La temperatura mensual media varia en un rango de 12.0-13.2 C° en Ubaté
(Estacion Novilleros) y 12.4-13.5 °C en Chiquinquira (Estacion Compuerta Tol6n). Sin
embargo, la temperatura presenta una gran variacion horaria. Abagjo se muestra las
temperaturas maximas y minimas registradas durante 1966-1998 en Ubaté y Chiquinquira.



Localizacién Promedio Annual  Extremo Max.  Extremo Min.
(9] () ()

Ubaté 125 28.9 -5.2

Chiquinquira 13.0 30.0 -39

La humedad promedia mensual presenta unaligera variacion entre 70% y 80%.

El Area de Estudio esta caracterizada por dos (2) estaciones secas y dos (2) estaciones
himedas las cuales ocurren alternadamente como se muestra abajo. Los meses mas secos del
ano son enero y agosto. L.os meses con mas lluvias son abril y octubre.

Dic.-Feb. Mar.-Mayo Jun-Ago. Sep.-Nov.
Seco Lluvioso Seco Lluvioso

El promedio anual de lluvias se incrementa de sur a norte, teniendo un rango gque va de 700
mm en el drea de Ubaté y Cucunubaa 1,500 mm en el extremo norte del valle. De la cantidad
de lluvia mencionada, aproximadamente los dos tercios ocurren durante la estacion lluviosa.
El mapa isoyético del promedio anual de lluvias para el Area de Estudio se muestra en el
Apéndice B Fig. B.1.6.

La evaporacion varia poco durante €l afio. La evaporacion mensual promedia esta en el rango
de 66.7-98.6 mm en Ubaté y 80.0-98.1 mm en Chiquinquir&.

2.2 Condicion Socio-economica
2.2.1 Socio-economia Existente
(1) Unidades Administrativas en el Areade Estudio

El Area de Estudio cubre dos (2) Departamentos e integran a 17 municpios como se
lista abagjo.

Departamento Municipios
Cundinamarca Carmen de Carupa, Ubaté, Tausa, Sutatausa, Cucunubd, Suesca, Villapinzdn,
L enguazaque, Guachetd, Fuquene, Susa, Simijaca,
Boyaca San Miguel de Sema, Réaquira, Caldas, Chiquinquira, Saboya

De los 17 municipios, una parte de los municipios de Carmen de Carupa, Tausa,
Suesca, Villapinzén, Raquira, Chiquinquirdy Saboya caen dentro del Area de Estudio,
mientras que los otros municipios son integrados totalmente al Area de Estudio. Las
areas urbanas de Carmen de Carupa, Tausa, Chiquinquirdy Saboya estan incluidas en
e Areade Estudio, mientras que las de Suesca, Villapinzén y Raquira estan excluidas.
Lalocalizacién de los municipios se muestraen laFig. 2.2.

El territorio de cada municipio en su mayor parte es rural mientras que la parte urbana
es muy pequefia. El area urbanatotal en el Area de Estudio ocupa aproximadamente 9
km? o el 0.5 % del Areade Estudio (1,752 km?).
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Poblacion

Los municipios del Area de Estudio no tienen datos reales sobre la poblacion actual.
Sin embargo, € Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) ha
proyectado la poblacion de cada municipio a nivel naciona desde 1993 hasta el 2005,
basado en el dltimo Censo de 1993.

De acuerdo a las estimaciones del DANE, la poblacién total de los 17 municipios en
1998 es de 229,011 de la cual 180,941 viven en el Areade Estudio. Los municipios de
Ubaté y Chiquinquird son los dos mas grandes en términos de poblacién, teniendo el
primero 39,475 habitantes y el segundo 47,630 habitantes en el Area de Estudio.

L as poblaciones urbanas y rurales tanto en el Area de Estudio como en los municipios
se muestran abajo. Ademés, se muestra la poblacion total en la cuenca ata de la
Laguna de Fuquene.

Municipio Areade Estudio Cuencade Laguna
Faquene *
Poblacion Urbana 86,245 75,844 27,986
Poblacién Rural 142,766 105,097 70,435
Poblacién Total 229,011 180,941 98,421

* Incluyendo Carmen de Carupa, Ubaté, Tausa, Sutatausa, Cucunubd, Suesca, Villapinzdn,
Lenguazaque, Guacheta, San Migel de Sema, Raquira, Flquene

Para ver en detalle por cada municipio, consultar Apéndice A Capitulo |, 1.2.2
Principales Actividades Econémicas
(@) Ganaderia

Lacriade ganado en €l afio 1998 en e Area de Estudio se muestra abajo. Entre
elos, la cria de ganado vacuno para carne y la produccién de leche es la
principal actividad econémica del Areade Estudio.

Animal Areade Estudio Cuenca de la L aguna Fiquene*
Cabezas Produccion (millones Col$) Cabezas
Bovino 171,402 165,831 109,592
Porcino 29,562 7,464 19,080
Ovino 64,400 9,660 55,200
Total 265,364 182,955 183,872

(= 128.3 millones de US$)**

*: Incluyendo Carmen de Carupa, Ubaté, Tausa, Sutatausa, Cucunubd,
Suesca, Villapinzén, Lenguazaque, Guachetd, San Miguel de Sema,
Réaquira, Fuquene

**: Tasa de cambio en 1998: 1.0 US$ = 1,426.35 Col$ (pesos)

Para ver en detalle, por municipio, consultar el Apéndice A TablaA.1.1.
(b)  Agricultura

Los més importantes cultivos en e Area de Estudio son la papa, €l trigo, la
arvejay € maiz. El &reatotal cultivaday la produccién de 1998 se muestran a



(4)

(©

continuacion.

Cultivo Area Cultivada Produccién Anual Produccién Annual
(ha) (Ton.) (millones de Col$)
Papa 16,933 280,250 80,637
Trigo 880 1,985 554
Arvea 1,860 4,045 3,114
Maiz 1,440 11,040 2,760
Total 21,113 297,320 87,065

(= 61 millones de US$)*
*: Tasade cambio en 1998: 1.0 US$ = 1.426,35 Col$ (pesos)

Paraver en detalle, por municipio, consultar el Apéndice A TablaA 1.3.

Industria

Las industrias més importantes en el Area de Estudio son las dedicadas a
procesamiento de leche y ala extraccién de carbon mineral.

Existen 50 fébricas procesadores de leche en €l Area de Estudio de las cuales
29 estén en Ubaté y 10 en Chiquinquira. Estas fabricas producen leche, yogurt
y queso. La produccién total en términos monetarios del afio 1998 es de
168,214 millones de Col$ (= 117.9 millones de US$, tasa de cambio: 1.0 US$ =
1,426.35 Col$).

Por otro lado existen 280 minas de carb6n mineral en el Area de Estudio de las
cuales 266 son pequefias y 14 son medianas. Estas minas son distribuidas
principalmente en los municipios de Cucunuba (105), Lenguazague (68),
Guacheta (51) y Sutatausa (39). La produccién total en términos monetarios del
afio 1998 es de 13,747 millones de Col$ (= 9.6 millones de USS).

Macroeconomia del Departamento de Cundinamarca

La poblacion y € PIB del Departamento de Cundinamarca en 1997 fueron de
1,975,564 personas y 5,533,949 millones de Col$ a precios corrientes (= 4,849.6
millones de US$, tasa de cambio: 1.0 US$ = 1,141.12 Col$). Por lo tanto, € PIB per
capita en 1997 se estima en 2,801,200 de Col$ (= 2,455 US$). El PIB de
departamento en 1997 particip6 en un 5.18 % en e PIB nacional de 106,887 billones
de Col$ (= 93.7 billones de USS).

El sector agropecuario ocupa € mayor lugar seguido por las manufacturas y el
comercio. Laestructuradel PIB del afio 1997 se muestra abajo.

Sector (%)
Agricultura-ganaderia 44.0
Manufactura 215
Otras Industrias de Produccion 5.8
Comercio 17.2
Otros Industrias de Servicios 11.5
Total 100.0




2.2.2 Proyeccion de la Futura Socio-economia
(1) Poblacién

El DANE ha proyectado la poblacion de cada municipio en el pais hasta €l afio 2005.
El Equipo de Estudio extendi6 ésta proyeccion hasta el afio 2010 para cada municipio
del Area de Estudio. En el cuadro de abajo se muestra la poblacién total de los 17
municipios para el afio 2010, que se estima en 262,218, cifra que se compara con la
poblacion existente con base en la poblacion total municipal.

Pobl acion 1998(1)  2010(2) (/)
Urbano 86,245 110,520 1.28
Rural 142,766 151,699 1.06
Total 229,011 262,218 115

La poblacion futura del Area de Estudio se estima a continuacion asumiendo que
tiene la mismatasa de crecimiento que la poblacién de los municipios.

Poblacion 1998(1)  2010(2) ()/(1)
Urbano 75,844 97,080 1.28
Rural 105,097 111,403 1.06
Total 180,941 208,483 1.15

(2) Ganaderia

La informacion histérica del sector ganadero en el Area de Estudio esta disponible
solamente para los tres ultimos afios. El nimero de ganado bovino ha disminuido
durante los tres afios, mientras que €l nimero de cerdos se ha incrementado, como se

muestra abajo.
Ganado 1996 1997 1998
Bovino 195,324 189,618 171,402
Porcino 18,324 23,886 29,562
Ovino 49,430 69,360 64,400
Total 263,078 282,864 265,364

En consideracion a la importancia del sector ganadero en la economia del Area de
Estudio, se supone que el nimero de ganado para € afio 2010 correspondera a los
méaximos registrados durante los tres afios 6 sea 195,324 cabezas de ganado bovino;
29,562 de ganado porcino y 69,360 cabezas de ganado ovino.

(3) Agricultura
El &ea cultivada en € Area de Estudio ha fluctuado anualmente desde 1990

alcanzando un maximo de 24,365 has en 1995. La variacion anual histérica del area
cultivada se muestra en el siguiente cuadro.
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(unid.: has)

Cultivo 90 91 92 93 94 95 96 97 98
Total 9,785 16,365 13,811 10,996 12,517 24,365 23,958 20,862 17,651
Tasa de recimiento (%) 672 -156 -204 13.8 94.7 -17 -129 -154

El éea de cultivo ha disminuido gradualmente desde 1995. Sin embargo,
considerando €l potencial de desarrollo agricola del Area de Estudio, se asume que €
sector se recuperaraen €l 2010 a valor alcanzado en 1995.

(4) Industria

La produccion de las industrias lecheras se incrementara proporcionalmente de
acuerdo al aumento del nimero de vacas lecheras. El nmero de vacas lecheras para
2010 se estimaen 1.04 veces lo que fue en 1998 (ver Apéndice A, Capitulo || Seccion
2.5). Por lo tanto, se estima que e sector industrial lechero se incrementara desde
1998 hasta 2010 en un 4%.

En cuanto a la industria minera se asume que para el afio 2010 mantendra su valor
méximo de produccion registrado en los Ultimos afios. Para mas detalles, ver
Apéndice A, Capitulo Il Seccién 2.5.

(5 PIB

El PIB a nivel nacional ha aumentado con un crecimiento anual de 1.76 — 5.64% de
1987 a 1997, con un promedio de 4.9%. Sin embargo, la economia nacional se ha
deprimido ultimamente.

No hay actualmente informacion disponible para realizar la proyeccion del futuro PIB.
Por |o tanto, el Equipo de Estudio asume que la tasa de crecimiento del PIB nacional
es de 0.0% anual durante 1998-2000 y de 4% anual durante 2001-2010. Esta tasa de
crecimiento también se aplica para el Areade Estudio.
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CAPITULO II1 UTILIZACION Y MANEJO DEL RECURSO HIDRICO

3.1 Sistema de Monitoreo Hidrologico y Registros
3.1.1 Precipitacion

El registro de lluvias, en 33 estaciones, ha sido realizado por la CAR durante un largo periodo
de tiempo correspondiendo a los datos mas antiguos los registrados en 1959. Sin embargo,
para este Estudio se emplean los datos posteriores a 1966 en principio, considerando la
cantidad y confiabilidad de los datos disponibles. La localizacion de las estaciones para
registro de lluvias pueden verse en el Apéndice B Fig. B.1.3.

Como se menciono anteriormente, el Area de Estudio se caracteriza por tener dos estaciones
secas y dos estaciones lluviosas que ocurren en forma aterna. Abajo se muestra la
precipitacion media mensual medida en |as estaciones representativas.

(unid: mm)
Estacion Ene. Feb. Mar Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anud
Novilleros 25 42 67 97 81 53 37 36 53 101 80 41 712
Isla? 48 57 109 147 103 60 35 42 69 154 137 68 1,030
Tolon? 40 54 88 128 113 67 47 51 74 143 128 63 996
Nota: 1): Isladel Santuario, 2): Compuerta Tolén
A continuacion se muestrala precipitacion de las épocas secas y |luviosas.
(unid: mm)
Estacion Seco Lluvioso Seco Lluvioso Anual
(Dic.-Feb.) (Mar.-Mayo)  (Abr.-Jun.) (Jun.-Ago.)
Novilleros 108 (15.29%) 245(34.4%) 125 (17.5%) 234 (32.9%) 712
Isadel Santuario 173 (16.8%) 360 (35.0%) 137(13.3%)  361(35.0%) 1,030
CompuertaTolon 156 (15.7%) 329 (33.0%) 166 (16.7%) 345 (34.6%) 996

En las estaciones representativas de arriba se examinaron los cambios histéricos de la
precipitacion anua durante 54 afios, lo que corresponde al periodo 1945-1998. No se han
detectado incrementos 6 disminuciones significativas en algunas de las estaciones aungue la
precipitacion tiene una fluctuacién anual considerable. Ver, Apéndice B Fig. B.1.7 (Nota: Las
anteriores tres (3) estaciones representativas, tienen datos confiables por un largo periodo de
tiempo més que las otras estaciones pluviometricas).

3.1.2 Caudal del Rio y Nivel de Agua de la Laguna
(1) Caudal del Rio

La CAR ha medido caudales en 51 estaciones de rios localizadas en e Area de
Estudio de las cuales 31 estaciones son seleccionadas para el andlisis hidroldgico. Los
datos de caudal después de 1966 se usan para este Estudio, en principio, coincidiendo
con el periodo de andlisis de la precipitacion. La localizacién de las estaciones de
medicion de nivel de agua puede verse en el Apéndice B Fig. B.2.1.
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3.1.3

Nivel de AguadelalLaguna

El nivel de agua superficial de la Laguna de Faquene ha sido medido en la Ida
Santuario desde 1966. El promedio del nivel de agua de la Laguna durante 33 afios
(11966-1998 ), fue de 2,538.97 m. Los niveles promedio anuales de agua han variado
dentro de un rango de solamente 71 cm durante el mismo periodo.

Por otro lado, e nivel de agua ha fluctuado estacionalmente con considerable
amplitud. En el periodo de 33 afios se ha registrado un nivel méximo de 2,540.5 my
un nivel minimo de 2,537.99 m.

El cambio histérico de los niveles anuales méximos y minimos se muestra en la Fig.
3.1 junto con el nivel promedio anual del agua. Como se muestra en lafigura, el nivel
maximo del agua ha bajado, mientras que el nivel minimo ha subido gradualmente,
disminuyendo el rango de fluctuacion durante los 33 afios.

Inundacion Alrededor de la Laguna Fuguene

El aumento del nivel de agua de la Laguna inunda las &reas circundantes. Pequefios
diques se encuentran alo largo del perimetro de la Laguna. Estos diques protegen las
areas bagjas de las inundaciones. Sin embargo, un area grande de terreno bajo se
inunda por € efecto de vasos comunicantes del agua de lalaguna (el agua de lalaguna
mana desde €l nivel subterréneo).

La CAR, con base en mapas topogréficos y registros de inundacion de afios anteriores,
calcul6 una curva de &reainundable vs. nivel de aguatal como se muestra abgjo.

Nivel de Agua (m) 2,539.75  2,540.00 2,540.50  2,540.57 2,541.00
Area |nundada(ha) 0 500 6,000 7,700 8,600

Nivel de Agua Subterranea

Se han analizado datos de nivel de agua subterréanea de 30 afios para las siguientes cuatro
estaciones principales. La Maria (Sub-cuenca de la Laguna de Fuquene), Tichauribe (Sub-
cuenca de la Laguna de Fuquene), Esmeralda |11 (Sub-cuenca del Rio Suéarez) y Sugamuxi
(Sub-cuenca del Rio Suarez). Los niveles de agua subterrdnea muestran solamente una
variacion estacional pequefia. El rango de variacion anual promedio de las cuatro estaciones
son : 33 cm en LaMaria, 33 cm en Tichauribe, 15 cm en Esmeraldalll y 50 cm en Sugamuxi.

3.2

3.2.1

(D

Uso Existente del Agua

Uso del Agua en Irrigacion

Arealrrigaday Modelo de Cultivos

Las tierras agricolas en € Area de Estudio cubren un gran &rea de los terrenos bajos
como también de las montafias. Las tierras agricolas de las areas montafiosas no son
irrigadas. Las éreas irrigadas estan en la parte bgja del valle Ubaté-Chiquinquira a lo

largo del sistema hidrico integrado por la Laguna de Cucunub&Rio Ubaté-Laguna de
Faquene- Rio Suérez.
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El &reairrigada, que cubre una superficie de 20,337 has, esta dividida en 14 blogues
deirrigacién como se muestra abajo.

Bloque Nombre del Blogue de Area Netalrrigada

No. Irrigacion (ha)
1 Suta 832
2 Cap-1 634
3 Cucunuba 1,892
4 Lenguazagque 1,751
5 Cap-2 316
6 Marifio 700
7 Marifio-Ubaté 387
8 Faquene 2,537
9 Honda 509
10 Susa 563
11 Suérez 8,309
13 Vigjo Suérez 228
14 Madrén 1,359
15 Merchéan 320
Total 20,337

El Blogue 12 no existe actualmente

Lalocalizacién de las areas irrigadas y mencionadas en €l cuadro de arriba se muestra
enlaFig. 3.2.

Los cultivos en el &rea irrigada son pastos (Mejorados, Kikuyo y Gramineous), trigo,
cebada, maiz, tomate, etc., entre los cuales predominan los pastos y € maiz. A parte
de los pastos y e maiz, los otros cultivos son insignificantes. Por lo tanto, solo se
consider6 al pasto y a maiz en este estudio de irrigacion. Sin embargo, se ha
identificado que el cultivo de maiz existente solo se limita al bloque No. 11 cuya
superficie irrigada es de 3,141 hasy que todas las otras areas irrigadas estan cubiertas
por pastos.

L os pastos se siembran durante todo el afio, mientras que €l maiz se siembra dos veces
a afo (marzo-julio y septiembre-enero).

Sistema de Irrigacién

El sistema de irrigacion existente esta compuesto por tres sistemas principales: (i)
Sistema Embalse Hato-Rio Ubaté, (ii) Sistema Laguna Cucunub&Rio Ubaté-Laguna
Fuquene-Rio Suarez vy (iii) Sistema del Rio Lenguazaque. Ellos estan divididos en 14
bloques de irrigacion como se muestraen laFig. 3.2.

Los pastos se irrigan por medio de infiltracién. Tipicamente, el agua de irrigacion se
tomainicialmentede un rio y sellevaalared de canales de irrigacion en €l campo de
pastura. El agua subterrdnea que esta debajo de los campos de pastura viene por
infiltracién desde el canal de irrigacion. El pasto, mediante accién capilar, absorbe
esta agua.

Demanda de Agua en los Campos de Cultivo
A fin de administrar el uso de agua en la irrigacion de las fincas, la CAR ha

establecido la demanda mensual de agua por cultivo en las referidas sub-cuencas.
Seguidamente se muestra la demanda promedio mensual por cultivo de pasto y maiz
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en el Areade Estudio.

(unid: m¥/ha)

Cultivo Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Tota
Pastos 690 510 150 0 20 160 470 460 200 0 0 410 3.070
Maiz 600 0 0 0 20 160 390 0 0 0 0 410 1580

En cuanto a la demanda mensual de agua por cultivo y por sub-cuenca, consulte €l
Apéndice C TablaC.1.1-TablaC.1.5.

Se resume a continuacion la demanda de agua para los campos de cultivo por bloque

irrigado.

Bloque Irrigado Area Cultivo  Demandade Eficienciadel Demanda de Principal Fuente de

Irrigada Aguaen los Proyectode  Agua Superficial Agua

(ha) Campos Irrigacion (10%xm*/afio)
(10°m®/afio)
1. Suta 832  Pastura 3,243 0.64 5,067 R. Suta
2. Cap-1 634  Pastura 2,471 0.576 4,290 Embal seHato/R.
Ubaté
3. Cucunubé 1,892  Pastura 7,374 0.80 9,218 L. Cucunuba
4. Lenguazague 1,751 Pastura 6,825 0.64 10,664 R. Lenguazague
5. Cap-2 316  Pastura 1,232 0.576 2,138 Embalse Hato
6. Marifo 700 Pastura 2,728 0.64 4,263 Marifio Canal
7. Marifio-Ubaté 387  Pastura 1,508 0.64 2,357 Marifio C/R. Ubaté
8. Flquene 2,537 Pastura 9,889 0.64 15,451 L. Faquene
9. Honda 509  Pastura 1,984 0.64 3,100 R.Hond& L.Faquene
10. Susa 563  Pastura 1,714 0.64 2,678 R. Susa
11. Suérez 8,309  Pastura 19,404 0.64 30,319 R. Suéarez/
/Maiz L. Faquene
13. Vigjo-Suérez 228  Pastura 629 0.64 982 R. Vigjo Suarez
14. Madrén 1,359  Pastura 3,747 0.64 5,854 R. Madrén
15. Merchan 320 Pastura 882 0.64 1,378 Pequefio rio
Total 20,337 63,630 97,759
(2.02m%s) (3.10 m¥/s)

Nota: El Blogue 12 no existe actualmente.

(4)

3.2.2

Uso del Agua Superficia

El requerimiento de agua mencionado mas arriba viene de las aguas superficiales
como se ha dicho anteriormente y de éste requerimiento se estima la cantidad de agua
superficial, tomando en cuenta la eficiencia integral del proyecto que incluye la
eficiencia del transporte desde el canal principal, la eficiencia de los canales dentro
del campo y la eficiencia de aplicacion en e campo.

La cantidad total de agua superficial utilizada en lairrigacién, en el Area de Estudio,
se calcula en 97.8 millones m*/afio (= 3.10 m®/s). En la tabla de arriba también se
presenta el uso de agua superficia por cada blogue irrigado junto con los respectivos
principales cursos de agua superficiales.

Uso del Agua en la Ganaderia

La ganaderia en € Area de Estudio estd compuesta principalmente por ganado bovino,
porcino y ovino y la cantidad de agua que consumen se estima multiplicando € nimero de
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cabezas por € uso unitario del agua. En este célculo, se utiliza e estéandar unitario de
consumo de agua propuesto por la CAR. El consumo de agua por cada tipo de ganado, se
calcula como se muestra abajo. El agua proviene generalmente de los canales de irrigaciéon y
de los drengjes de |os campos de pastura.

Ganado No. de Uso Unitario Uso de Agua
Animaes  (l/cabezaldia) (m¥dia)
(cabezas)
Bovino 171,402 25 4,285
Porcino 29,562 10 296
Ovino 64,400 15 966
Total 265,364 5,547 (0.06 m%/s)
3.2.3 Uso del Agua Municipal
D Inventario del Sistema de Suministro de Agua Municipal
Se ha preparado un inventario de los sistemas de abastecimiento de agua existentes en
e Areade Estudio por medio de entrevistas y cuestionarios. El agua de uso municipal
integra al que se consume en la viviendas, en las instituciones y en las industrias. La
mayoria de las aguas de uso industrial provienen del sistema municipal de
abastecimiento de agua. Una pequefia cantidad de agua para uso industrial se toma en
formaindividual de los pozos.
El acueducto municipal sirve casi a toda la poblacién urbana y a alguna poblacion
rural, utilizandose principalmente tratamiento convencional. El inventario de los
sistemas de acueducto municipal se muestra abajo.
Municipio Fuente de Agua Proceso de Cobertura (%) Captacién Promedio
Tratamiento Del Servicio Mensual (m*/mes)
Urbano Rural
C. de Carupa R. Playa Solo Sedimentacion 100 0 15,000
Ubaté R. Ubaté Convenciona 100 31 196,992
Tausa Q. Chapetdn Convenciona 100 n.d. 7,350
Sutatausa Superficial Convencional 98 1 18,144
Cucunuba Q. Lachorrera Convencional 100 7 5,068
Lenguazague R. Lenguazaque  Convencional 100 1 31,104
Guacheta Q. Honda Convencional 100 71 31,120
S. M. de Sema Q. LaCortadera  Convencional 100 72 49,065
Faquene Q. El Paramo Ninguno 100 0 9,338
Susa Q. Nutrias Ninguno 100 20 12,798
Simijaca R. Simijaca Convencional 35 0.5 7,988
Caldas Q.OjodeAgua  Solo Sedimentacion 100 23 6,187
Chiquinquira R. Suérez Convencional 94 n.d. 518,400
Saboya Q. Cantoco Solo Sedimentacion 100 10 6,150
Total 914,704 (0.35 m’/s)

n.d. : sin informacion disponible

El resto de la poblacion rural, gue no esta servida por los acueductos municipales de arriba,
esta toda servida por acueductos individuales con tuberia de pequefia escala (llamados

acueductos veredales).

)

Demanda de Agua
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Demanda de Agua Doméstica

Basado en las normas de disefio de la CAR, a continuacién se asume €l
CONsSUMO per capita.

(I/personaldia)
Item Area Urbana Area Rural
Poblacion <5,000 5,001-10,000 10,001-20,000 > 20,001
Consumo per Cépita 150 165 180 195 125

(b)

(©

Lademanda actual de agua para el consumo doméstico en el Areade Estudio se
estima como sigue.

(m3/dia)
Municipio Area Urbana AreaRural Totd
Ubaté 3,039 2,824 5,863
Chiquinquira 7,999 826 8,825
Otros 2,691 9,490 12,181
Total 13,729 13,140 26,869 (0.31 m’/s)

La demanda de agua de cada municipio se presenta en € Apéndice C Tabla
C.1.7.

Demanda Institucional de Agua
Se asume que la demanda ingtitucional de agua es del 10% de la demanda

doméstica de agua. La demanda actual de agua institucional en e Area de
Estudio se calcula como sigue.

(m3/dia)
Municipio Area Urbana AreaRural Total
Ubaté 304 282 586
Chiquinquira 800 83 883
Otros 269 949 1,218
Total 1,373 1,314 2,687 (0.03 m%/s)

Demanda de Agua Industrial

Los mayores usos de agua industrial en € Area de Estudio son los utilizados
por los mataderos y por las industrias |acteas. Basado en las normas de disefio
de la CAR, se asume a continuacién el consumo de agua unitario de las
industrias.

Industria Consumo unitario de agua
Matadero bovino: 500 |/cabeza, porcino: 250 I/cabeza, ovino: 200 |/cabeza
Féabricas Procesamiento de Leche: 3,500 I/ton-leche, Produccion de Queso:

Proc.de Leche 15,000 | / ton-queso

La demanda actual de agua industrial en €l Area de Estudio se calcula como
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sigue.

(m/dia)
Municipio Area Urbana Area Rural Total
Ubaté 819 131 950
Chiquinquira 17 1 18
Otros 1,397 226 1,623
Total 2,233 358 2,591 (0.03 m%/s)

Sobre la demanda de agua para cada municipio vea el Apéndice C Tabla C.2.2
—TablaC.2.3.

(d) DemandaTotal de AguaMunicipal

La demanda total actua de agua para la parte doméstica, institucional e
industrial, se resume a continuacion.

(m®/dia)
Municipio AreaUrbana AreaRurd Total
Ubaté 4,162 3,237 7,399
Chiquinquira 8,816 910 9,726
Otros 4,357 10,665 15,022
Total 17,335 14,812 32,147 (0.37 m’/s)

(e) Pérdidaen e Abastecimiento de Agua

Los acueductos municipales del Area de Estudio sirven acasi toda la poblacion
urbana y a alguna parte de la poblacién rural, a las instituciones (10% del uso
doméstico) y ala mayoria de las industrias. La demanda total de agua para los
acueductos municipales se calcula en 6.844 millones m*/afio. Por otro lado, el
volUmen total de captacion de agua por los acueductos municipales se calcula
en 10.976 millones mafio. Por lo tanto, la tasa promedio de agua no
contabilizada de los acueductos actuales se calcula en 60%. Sobre detalles vea
el Apéndice C Capitulo I, Seccién 1.4.

33 Uso Futuro del Agua
El uso futuro del agua se calcula parael afio abjetivo 2010.
3.3.1 Uso del Agua en Irrigacion

De acuerdo con lainformacion de la CAR, las tierras planas aledafias a |os sistemas actuales
de irrigacion son irrigables. En este Estudio se asume que todas éstas &rea van a ser irrigadas
en el afio 2010. El érea total de irrigacion del Area de Estudio aumentara de 20,337 has
actuales a 24,849 has en €l afio 2010. En este célculo, se supone que seran desarrollados tres
(3) nuevos blogues: Simijaca (No.12), Honda Arriba (No.16) y Susa Arriba (No. 17) y, una
parte baja (344 has) del bloque actual de Lenguazague (No.4) sera transferido a blogque de
irrigacion de Suta (No.1). Los bloques de irrigacion futura se muestran en laFig. 3.3.

Aln en € afio 2010, el area deirrigacion se utilizara principa mente para pastoreo y €l cultivo
(maiz) estara limitado a una parte de los blogues de irrigacion del Rio Suarez y Simijaca
(Suarez: 3,141 has, Simijaca: 83 has).

La futura demanda de agua superficial para irrigacién se calcula utilizando la misma unidad
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de demanda de agua para agricultura y eficiencia de proyectos actuales. La demanda
calculada de agua superficial por bloques de irrigacion se muestra abajo.

Areade Areade Demandade
Bloque de Irrigacién Irrigacion Irrigacion Cultivo Agua Superficial  Fuente Principal de Agua
Existente (ha)  Futura(ha) (10%m?/afio)
1. Suta 832 1,277 Pastura 8,641 R. Suta/Embalse Hato
2. Cap-1 634 1,365 Pastura 9,237 EmbalseHato /R. Ubaté
3. Cucunuba 1,892 1,892 Pastura 9,218 L. Cucunuba
4. Lenguazague 1,751 2,309 Pastura 14,062 R. Lenguazague
5. Cap-2 316 1,582 Pastura 10,705 EmbalseHato /R. Ubaté
6. Marifo 700 700 Pastura 4,263 Marifio Canal/R.Ubaté
7. Marifio-Ubate 387 387 Pastura 2,357 Marifio/R. Ubaté
8. Flquene 2,537 2,537 Pastura 15,451 L. Faquene
9. Honda 509 509 Pastura 3,100 R. Hond&/L .Faquene
10. Susa 563 563 Pastura 2,678 R. Susa/L.Faquene
11. Sué&rez 8,309 8,309 Pastura/Maiz 30,319 R. Suérez/ L. Figune
12. Simijaca* - 417 Pastura/Maiz 1,998 R.Simijaca
13. Vigjo-Suérez 228 228 Pastura 982 R. Vigjo Suarez/R.Suarez
14. Madrén 1,359 1,359 Pastura 5,854 R. Madrén
15. Merchan 320 640 Pastura 2,758 Pequefio Rio/R.Suérez
16. Honda-Parte alta* - 349 Pastura 2,125 R. Honda
17. Susa-Parte alta* - 426 Pastura 2,026 R. Susa
Total 20,337 24,849 125,774
(3.99 m%s)

*: Areas deirrigacion futura.

3.3.2

Uso del Agua en la Ganaderia

La demanda de agua para ganaderia aumentara en proporcién a aumento del nimero de
cabezas de ganado. La futura demanda de agua se calcula por e producto del nimero
proyectado de cabezas de ganado y €l consumo unitario de agua. El patrén de consumo
unitario de la CAR se utiliza en este calculo. El total de la demanda de agua futura del Area
de Estudio se calcula en 6,219 m*/dia (0.07 m*/s). Sobre la proyeccion del futuro nimero de
cabezas de ganado, consulte el Apéndice A, Capitulo Il Seccion 2.3.

3.3.3

(1)

)

3

Uso del Agua Municipal
Demanda de Agua Doméstica
La demanda de agua municipal aumentara en proporcién al crecimiento de la poblacién.
Se calcula multiplicando la poblacion proyectada por la unidad de consumo de agua. El
patrén de consumo de agua de la CAR se emplea en este calculo. Sobre la proyeccion
delapoblacién véa el Apéndice A, Capitulo Il Seccion 2.2

Demanda de Agua Institucional

La demanda futura de agua institucional se asume en el 10% de la demanda futura de
agua doméstica.

Demanda de Agua Industrial
El agua industrial se emplea principalmente en mataderos y plantas de productos

l&cteos. La demanda futura de agua para mataderos se calcula por € producto de la
proyeccion de animales sacrificados y la unidad de consumo de agua. La demanda
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futura de agua de plantas de productos lacteos se calcula por € producto de la
proyeccion de produccion de lacteos y € consumo unitario de agua. Los modulos de
consumo de agua de la CAR se emplean en € cdlculo de demanda de agua para
mataderos y plantas de |&cteos respectivamente.

El nimero de animales sacrificados se calcula que aumentard en proporcion al
crecimiento de la poblacién. La produccién de lacteos se calcula que aumentara en 4%
de 1998 a 2010 (ver Apéndice A Capitulo Il Seccion 2.5).

(49) DemandaTotal de Agua

La demanda total de agua municipa en el Area de Estudio se calcula en 37,342 m*/dia
(0.43 m*/s) de acuerdo con € siguiente desglose.

(m/dia)

Item Ubaté Chiquinquira Otros Totad
Domeéstico 7,774 10,292 13,427 31,493
Urbano 4,462 9,431 3,778 17,671
Rural 3,312 861 9,649 13,822
Institucional 7 1,029 1,343 3,149
Urbano 446 943 378 1,767
Rural 331 86 965 1,382
Industrial 991 21 1,688 2,700
Urbano 855 19 1,454 2,328
Rural 136 2 234 372
Total 9,542 11,342 16,458 37,342
Urbano 5,763 10,393 5,610 21,766
Rural 3,779 949 10,848 15,576

(5) Demandade Fuentes

El calculo de la demanda de agua de arriba es la de los usuarios. Se espera que
disminuyan las pérdidas en el abastecimiento de agua, acorde con el megjoramiento en el
futuro de los sistemas existentes. La demanda futura de fuentes de agua cruda se
calcula sumando 20% del agua no contabilizada a la demanda futura de los usuarios,
basandose en los patrones de disefio de la CAR en lo referente a la tasa de pérdida de

agua.

34 Almacenamiento Actual de Agua y Sistemas de Captacion

3.4.1 Caracteristicas Principales de las Estructuras.

Hay un (1) Embalse (Hato), tres (3) Lagunas (Palacio, Cucunuba y Flquene) y tres (3)
Compuertas (Cartagena, Cubio y Tolon) en el Area de Estudio. Estos se operan para
Irrigacion, Abastecimiento de agua municipal y para € Control de Inundacién. Sus
localizaciones se muestran en laFig. 3.4.

Las principales caracteristicas del Embalse, Lagunas y Compuertas se resumen en lo que
sigue.
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Nombre Principal Uso Dimension Observaciones
Embalse del Irrigacion para € Area de Ubaté. AlturadelaPresa: 33 m Nivel Muerto:
Hato Suministro de agua para la Embalsetotal: 14.4 x 10° m® 2x10°m®
ciudad de Ubaté. Embalse de suministro de agua
Control de inundacién para la 7.7 x 10°m®
Laguna de Faquene. Embalse de control de inundacion:
47x10°m*
Lagunade Irrigacion para e Area de Superficie: 0.4 km? Practicamente  extinta
Palacio Cucunubé Embalse total: 290 x 10° m® por  depésitos  de
sedimentacion
Lagunade Irrigacion para e Area de Superficie: 2.5 km? No estd definido un
Cucunubé Cucunubé Embalse total: 6.8 x 10° m® embalse activo
Lagunade Irrigacion para las éreas de la  Superficie: 29.8km?aEL. 2539 m. No estd definido un
Faquene Laguna de Flquene y las &reas Embalse total: 50.0 x 10° m* a EL. embalse activo
riberefas al Sudrez 2,539 m.
Abastecimiento de agua para
Chiquinquira
Compuertasde  Control de aguadelaslagunasde Altura: 1.74 m
Cartagena Palacio y Cucunuba
Compuertasdel  Control de aguadelaslagunasde Altura 2.53 m
Cubio Palacio y Cucunuba
Compuertasde  Control de agua de la Lagunade Altura: 2.52 m
Tolén Faquene

El perfil longitudinal del sistema Laguna de Cucunuba - Rio Ubaté — Laguna de FUquene — Rio Suérez, con sus
compuertas de control se muestraen laFig. 3.4.

3.4.2

D)

)

Reglas de Operacion Existentes
Embalse del Hato.

Los niveles de agua de disefio son fijados como sigue:

Nivel alto de agua (méaximo):Elev. 2,847.29 m
Nivel alto de agua (normal) :Elev. 2,842.70 m
Nivel Bajo de agua: :Elev. 2,828.00 m

Las aguas para irrigacion y para uso municipal son suministradas utilizando una
capacidad de almacenamiento de 7.7 millones de m® entre Elev.2,828.00 my 2,842.70
m. El agua se descarga con la operacion de una valvula. Las inundaciones son
controladas utilizando una capacidad de almacenamiento de 4.7 millones de m® entre
Elev. 2,842.70 m y 2,847.29 m. En un periodo de inundacién normal, € agua de
inundacion se descarga utilizando la misma vavula por la que se descarga € agua de
abastecimiento, sin embargo, en un periodo largo de inundacion, se descarga a través
del rebosadero. No se tiene una compuerta especial parael control de lainundacion.

Compuertas de Control

La compuertas de Cubio y Cartagena son operadas integradamente como sigue, en
principio. En época seca, la compuerta Cubio se cierray la compuerta Cartagena se
abre paraintroducir a la Laguna de Cucunuba €l agua excedente de los rios Ubaté y
Lenguazaque. Por otro lado, en poca lluviosa, la compuerta Cubio se abre para
descargar aguas abajo € agua excedente de los rios Ubaté y Lenguazague y la
compuerta Cartagena se cierra para prevenir gque las aguas excedentes retrocedan
hacia el canal de Cucunuba.

La compuerta de Tol6n se usa para controlar € nivel de agua de la Laguna de
Faguene y del Rio Suérez y se opera como sigue en principio. En época seca, la
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compuerta esta cerrada para mantener €l nivel de agua requerido para irrigacion y
abastecimiento municipal. Por otro lado, en época lluviosa, se abre la compuerta para
descargar aguas abajo €l agua excedente de la Laguna de Fuqueney de losrios Susay
Simijaca. El nivel de agua meta de la Laguna no esta oficiamente fijado y la
operacion de la compuerta se hace opcionalmente de acuerdo a las situaciones
hidrol6gicas de laLagunay de la cuenca ata.

3.5 Simulacién del Balance de Agua bajo Condiciones Actuales

El balance de agua del Area de Estudio, bajo condiciones actuales del uso del agua, se simula
para preparar las reglas 6ptimas de operacion integrada del embalse y de las compuertas. El
modelo de simulacion propuesto se muestra en la Fig. 3.5. El balance de agua se evalGa con
base en los datos hidroldgicos (caudal del rio y nivel de agua de la laguna) tomados en el
pasado durante 20 afios (1978-1997).

3.5.1 Construccion del Modelo de Simulacion
(1) Condiciones parala Construccion del Modelo de Simulacion

(@ Las curvas existentes de Area superficia vs. Elevacion y Embalse vs.
Elevaciéon del embalse Hato, de la Laguna de Cucunuba y de la Laguna de
Faquene, se muestran en laFig. 3.6. La Laguna de Palacio no se toma en cuenta
yaque estafuerade servicio por los problemas de deposicién de sedimentos.

(b) Laevaporacion superficial del embalse y de la laguna se considera y sus tasas
estan presentadas en el Apéndice C Capitulo 111, Seccion 3.3.

(c) Las siguientes reglas existentes de operacion del embalse y de las compuertas
se emplean en la simulacién del balance del agua.

(i) Embalsedd Hato.

El Embalse del Hato descarga el agua necesaria para la irrigacion de los
bloques de Ubaté-1 y Ubaté-2 y para el uso del municipio de Ubaté, en
tiempo normal, cuando el nivel de agua permanece entre el nivel bagjo (EL.
2,828.00 m) y € nivel normal ato (EL. 2,842.70 m). Cuando € nivel de
agua del embalse sobrepasa e nivel EL. 2,842.70 m (tiempo de
inundacion) entonces el embalse, después de que haya regulado la entrada
del agua, comienza a descargar tal como se presenta abajo.

Nivel deAgua(m)  2,842.7 2,842.9 2843.1 28433 2,8435 28437
Descarga (m°/s) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

(ii) Compuertas de Cartagena
Se cierran durante marzo — mayo y durante agosto — octubre. Cuando €l

nivel de agua de la Laguna de Cucunuba excede los 2,544.0 m, se descarga
inmediatamente para bajar € nivel a2,544.0 m.
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(iii) Compuertas del Cubio.

Se opera para mantener €l nivel de agua arriba de la compuertaa un cierto
valor.

(iv) Compuertasde Tolon.

Esta opera de acuerdo con los niveles de aguas arriba como sigue.

Nivel de Agua (m.s.n.m.) Operacion
Mayor que 2,539.4 Completamente abierta
2,539.0 —2,539.4 Parcialmente Abierta
Menor que 2,539.0 Completamente Cerrada

(d) Alguna parte del agua extraida para irrigacién, regresa a los rios y lagunas
aguas abgjo.

Este retorno también se considera en esta Simulacién. Para detalles, véa €
Apéndice C Capitulo |11 Seccién 3.3.

Aplicabilidad del Modelo de Simulacién Propuesto.

La aplicabilidad del modelo de simulacién propuesto se chequea por comparacion de
los niveles de agua simulados de la Laguna de Flquene con los registrados durante
seis (6) afos (enero 1992 a diciembre 1997) después de la terminacién del Embalse
del Hato.

Los niveles de agua se calculan basados en |a siguiente ecuacion:

A S=Di—-Do+R-E

Donde, A S: Cambio en el amacenamiento de agua en lalaguna.
Di: Influente alalaguna.
Do: Efluente de lalaguna.
R: Precipitacion en la superficie de lalaguna.
E: Evaporacion desde la superficie de lalaguna.

Latasa de descarga de la Laguna de Fuguene varia dependiendo de su nivel de aguay
se estima con base en célculos de caudales no uniformes del Rio Suérez. El clculo
fué realizado en debida consideracion a las condiciones existentes del rio, € cud
tiene gran cantidad de Elodea (el coeficiente de Manning se asume en n = 0.036) La
curvade latasa de descarga vs. nivel de agua de lalaguna se muestra a continuacion.

Nivel deaguadelalaguna(m) 2,537.5 38.7 39.1 39.6 39.9 40.2
Tasa de descarga (m®/s) 0.0 2.7 5.7 111 13.9 16.8

El nivel de agua simulado esta en concordancia con los niveles registrados como se
muestraen laFig. 3.7.
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3.5.2 Simulacién del Balance de Agua.

El balance de agua del Area de Estudio se simula para las series hidroldgicas de 20 afios
(1978 — 1997) bajo las condiciones presentes del uso del agua, caracteristicas hidréulicas de
riosy lagunasy las reglas de operacion de las compuertas.

Los siguientes usos del agua se consideran en la simulacion:

(1) Agua de irrigacion para las 20,337 has ocupada por los 14 bloques de irrigacion
mencionados en la Sub-seccion 3.2.1. El uso de agua superficial se estima en 97.76
millones de m*/afio (3.1 m*/s). Ver, Sub-seccion 3.2.1 (4).

(2) Agua para la ganaderia de 50,000 bovinos que estan en los mismos blogques de
irrigacion més arriba sefialados. El uso de agua superficial se estima en 1,250 m*/dia
(0.01 m¥s).

(3) Agua para los municipios de Ubaté y Chiquinquira. El uso de agua superficial se
asume en 196,992 m*/mes (0.076 m’/s) para la ciudad de Ubaté y 518,400 m*/mes
(0.20 m¥s) para la ciudad de Chiquinquira basado en los resultados de la encuesta.
Ver, Sub-seccion 3.2.3 (1).

(4) Losotros usos de agua son insignificantes ya que son pequefios en nimero ademas de
estar distribuidos esparcidamente en el Areade Estudio.

El balance de agua anual promedio simulado para los 14 bloques de irrigacion se muestra en
laTabla3.1. En estatabla, las aguas utilizadas por |os municipios Ubaté y Chiquinquira estén
incluidas en los blogues de irrigacion de Bocatoma-1 y Suarez respectivamente, y e agua
utilizado en la ganaderia esta distribuido en todas los bloques de irrigacion en proporcion al
tamario del &rea de pastura.

Existen déficits de agua en los bloques de irrigacién de Suta, Lenguazagque, Marifio, Susa,
Vigjo Sudrez, Madron y Merchan con un érea total de 5,753 has en una sequia de 5 afios de
probabilidad tal como se muestra abajo. El déficit total anual de agua paratal sequia se estima
en 15.85 millones de m® . Estos déficits de agua ocurren no solamente debido a la falta de
fuentes de agua sino tambien a la falta de instalaciones de irrigacion como son compuertas,
canales, etc.

Nombre del AreadeIrrigacién Déficit Anual Déficit Anual

Blogue (ha) (10°m?/afio) Unitario (m°/ha)
1. Suta 832 2,442 2,935
4. Lenguazague 1,751 2,464 1,407
6. Marifio 700 3,826 5,466
10. Susa 563 972 1,726
13. Old-Suérez 228 928 4,070
14. Madron 1,359 4,520 3,326
15. Merchan 320 693 2,166
Tota 5,753 15,845

Entre éstos, los bloques de Suta, Marifio, Vigjo Sudrez, Madrén y Merchan son propensos a
una dréstica sequia con déficits hidricos entre 2,000 - 5,000 m*ha, considerando una sequia
de 5 afios de periodo de retorno.

24



3.5.3

Reglas Optimas de Operacion bajo las Condiciones Existentes

El Embalse del Hato y la Laguna de Flquene son las fuentes hidricas mas grandes en €l Area
de Estudio. Sus reglas 6ptimas de operacion bajo las condiciones actuales de uso del agua son
estudiadas a continuacion para lograr un uso efectivo del recurso hidrico en el Area de
Estudio.

D

Embalse del Hato

El Embalse del Hato es un embalse multipropésito que incluye suministro de agua
para irrigacion, suministro de agua municipal y control de inundaciones. La politica
de optimizacién de la operacién de suministro de agua es la de descargar € agua
necesaria para satisfacer las necesidades aguas abajo y reservar agua tanto como sea
posible dentro de la capacidad de embalse prevista. Con respecto a la operacion de
control de inundaciones, la politica es la de minimizar la descarga de agua del
embalse hacia la parte bagja utilizando la capacidad prevista para € efecto. Sin
embargo, la regla de operacion debe ser determinada para que € embalse tenga
suficiente seguridad cuando se presentan inundaciones anormales de largos periodos.

(@)  Abastecimiento de Agua.

El agua es descargada para satisfacer la necesidad hidrica aguas abajo, en lo
posible sin ninguna deficiencia 6 exceso. La demanda actual de agua de
irrigacion del embalse no es constante. Siempre varia acorde con la variacion
de la precipitacion sobre las fincas y el caudal disponible del rio fuera del area
de drenaje del embalse. Sin embargo, generalmente es dificil descargar el agua
para satisfacer tal fluctuacion de la demanda de agua sin que haya alguna
deficiencia 6 algun exceso.

Por consiguiente, la descarga constante de agua se determina para los periodos
secos Yy lluviosos respectivamente, basados en los datos simulados de balance
de agua usando las series hidroldgicas de 20 afios en el pasado. Cuando se fija
una descarga de agua muy pequefia, frecuentemente no se satisface la demanda
de agua. Por otro lado, cuando se fija una descarga de agua grande, se puede
satisfacer la demanda de agua aln en una sequia severa. Sin embargo, se
descarga una gran cantidad de agua inutilizada en afios normales.

La descarga de agua esta determinada para satisfacer |a demanda de agua en los
anos de sequia con una adecuada probabilidad. A continuacién se presenta
abagjo los caudales de agua que se descargan mensualmente para satisfacer
sequias de 5y 10 afios de periodo de retorno.

(m¥/s)

Periodode Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic
Retorno

5-afios 010 0.0 0.10 0 0.05 005 010 0.10 0 0 0 0.10
10-afios 020 0.20 0.20 0 0.10 010 020 0.20 0 0 0 0.20

La siguiente tabla muestra la relacion de la escaséz total de agua con el
requerimiento total de agua de irrigacion y la relacion del periodo total de
escaséz de agua con el periodo total de irrigacion durante 20 afios bajo las
reglas de descarga de agua mencionadas arriba.
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(b)

Periodo de Retorno 5-anos 10-afios
Relacion del Volumen de Escaséz Menos del 1% Menos del 1%
Relacion del Periodo de Escaséz Menos del 1% Menos del 1%

Como se muestra en la tabla de arriba, la relacion de escaséz de agua durante
20 afios es casi igual en ambos casos (pequefia cantidad de agua descargada
para satisfacer sequias de 5-afios y gran cantidad de agua descargada para
satisfacer sequias de 10-afios). EI Embalse del Hato no necesita descargar una
gran cantidad de agua para satisfacer una sequia de ata probabilidad, tomando
en consideracion al tipo de uso del agua (principalmente irrigacion de pastos).

Por lo tanto, se propone en este Estudio operar €l abastecimiento de agua para
satisfacer sequias de 5-afios.

Control de Inundacién

Cuando € nivel de agua del embalse esta por debajo de los 2,842.70 m.s.n.m.,
toda el agua de inundacién se almacena para usarse en el abastecimiento de
agua. El agua de inundacién se descarga cuando el nivel de agua excede los
2,842.70 m.s.n.m. y la descarga gradualmente se incrementa acorde con la
elevacion dd nivel de agua. La curva de descarga vs. nivel de agua se
determina a fin de que € nivel de agua rara vez pueda alcanzar € nivel de
crestadel rebosadero (2,847.00 m.s.n.m.).

A continuacion se propone la regla de descarga del agua de inundacion del
embalse, comparada con la actual.

Nivel de Aguadel 427 428 429 430 431 432 433 434 435 436 437

Embalse (m)*
Propuesta (m*/s) 0.0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3.0
Actual (m3/s) 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 5.0

*: Labase del nivel de aguaes 2,800 m.

El nivel de agua del embalse simulado bajo las reglas éptimas de operacion se
muestraen laFig. C.3.8.

La mayor inundacion durante los pasados 20 afios ocurrié en 1979 y su
probabilidad se estima en aproximadamente 100 afios. De acuerdo con las
reglas de operacion de inundacion propuestas, incluso esta inundacion no
excede la cresta de elevacion del rebosadero. Las reglas de operacion
propuestas son consideradas para dar suficiente seguridad al embalse.

Laguna de Fuquene

La regla optima de operacion de la Laguna se estudia bajo la regla optima de
operacion del Embalse del Hato de la Sub-seccién anterior. La politica de
optimizacion de la regla de operacion de la Laguna es mantener € nivel de agua de la
laguna lo mas alto posible para proteger e ambiente de la laguna durante la
temporada seca y controlar el pico del nivel de agua de inundacion por debajo de
cierto nivel en periodos de lluvia.
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(b)
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Control del Nivel ato del Agua

La probabilidad del nivel de aguaregistrado en el pasado se evallla como sigue.

Probabilidad  Nivel M&ximo (EI. m)  Nivel Minimo (El. m)

2-afos 2,539.64 2,538.55
5- aflos 2,539.95 2,538.39
10- afios 2,540.15 2,538.32
20- afios 2,540.35 2,538.27

De acuerdo con datos del Nivel del agua Vs Area de inundacién, lainundacion
comienza alos 2,539.75 m en las &reas aledafias a la Laguna. Como se muestra
en la tabla de arriba, €l nivel del agua de la Laguna acanz6 en dos (2)
ocasiones los 2,539.64 m. Por lo tanto, €l nivel de agua ato se controla para no
exceder los 2,539.5 m en los dos afios de probabilidad. Parala curva nivel del
aguavs area de inundacion, véala Seccion 3.1.2 (3), previa.

Condicion del Rio Suérez

El nivel del agua de la Laguna esta regido por la capacidad de descarga del Rio
Suarez. Por lo tanto, € control del nivel del agua de la laguna se estudia para
los siguientes cuatro (4) casos de condiciones del canal del Rio Suarez.

Caso-1; Condicioén actual

Caso-2: Se retira la Elodea del canal del rio, luego la capacidad de descarga
aumenta debido a la disminucion del coeficiente de rugosidad de Manning
(disminucién den=0.036 an = 0.025).

Caso 3. La capacidad de descarga aumenta por dragado (dragando a una
profundidad de 0.5m contados desde el lecho existente. Volumen de dragado =
1.1 millones de m?).

Caso 4: Combinacion de los Caso-2 y Caso-3.
Nivel Operativo del Agua

El nivel del agua de la laguna fluctla, dependiendo de las condiciones
climéticas. El nivel del agua bajadel nivel original en temporada de sequia. Por
otro lado, sube sobre su nivel original en epoca de inundacion. Por lo tanto, es
esencia establecer un nivel propio origina durante las épocas seca y lluviosa
respectivamente. En este Estudio, este nivel original de agua se define como €l
nivel operativo del agua.

Un nivel operativo del agua mas alto durante la época seca puede causar un
nivel de inundacién més ato durante la subsecuente época lluviosa, mientras
gue un nivel operativo del agua mas bajo durante la estacion lluviosa puede
producir un nivel méas bajo durante la proxima época seca. Por lo tanto, se
estudian diversas combinaciones de niveles operativos del agua durante las
épocas seca y lluviosa para obtener la operacion éptima del nivel del agua
durante ambas épocas.
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(€)

Aln mas, estas diversas combinaciones de la operacién del nivel del agua se
estudian paralos cuatro (4) casos mencionados del Rio Suérez.

Operacion de la Compuerta Tolon

La Compuerta Tolon se cierra inmediatamente cuando el nivel de agua de la
laguna baja méas que €l nivel operativo y se abre sin demora cuando el nivel de
la Laguna sube por encima del nivel operativo. Esta regla se aplica en ambas
épocas.

Nivel Optimo Operativo del Agua

Los niveles Optimos operativos del agua durante las épocas seca y lluviosa se
obtienen para los cuatro (4) casos del Rio Suarez, como se muestra abgjo. En
lasiguiente tabla, lamodaindica el nivel de agua mas frecuente y su porcentgje.

Nivel de Agua Operativo Nivel Max. de Agua (m)  Nivel Min. de Agua(m)

Caso (m) Moda
Epoca Seca Epoca Probabilidad Nivel de!  Periodode  Nivel del (m)
Lluviosa Agua retorno Agua
Caso -1 2,538.9 2,538.7 2-Afios 2539050 2-Afios 253843  2,538.8-389
5- Afios 2539.83  5-Afios  2,538.27 (19.4%)
Caso -2 2,539.1 2,538.9 2- Afios 253046  2-Afios 253852  2,539.0-39.1
5- Afios 2539.75 5 Afios  2,538.36 (26.0%)
Caso -3 2,539.3 2,538.9 2- Afios 253949  2-Afios 253859  2,539.1-39.2
5- Afios 2539.75 5 Afios  2,538.40 (16.5%)
Caso -4 2,539.1 2,539.1 2- Afios 2539.44  2-Afios 253854  2,539.0-39.1
5- Afios 2,539.69  5-Afios  2,538.37 (30.4%)
(f)  Efectosdel Mejoramiento del Rio Suérez
El megjoramiento del Rio Suarez aumenta la capacidad de descarga, resultando
en ladisminucion del nivel ato del aguade laLaguna.
La disminucion del nivel alto del agua debido al mejoramiento del Rio Suarez
se evallla comparando los niveles maximos del agua, con una periodo de 2 afios,
de los casos Caso-2, Caso-3, Caso-4 con el del Caso-1. En ésta comparacion, €
nivel de operacién éptimo del agua del Caso-1 se aplica a todos |os otros casos.
L os resultados se muestran abajo.
Caso Nivel Max. del Agua Efecto (m)
de 2-afios (El.m)
Caso-1 (Condicion Actual ) 253950 0 -
Caso-2 (Retiro de Plantas Acuéticas) 2,539.39 0.11
Caso-3 (Dragado) 2,539.33 0.17
Caso-4 (Retiro de Plantas Acudticas y Dragado) 2,539.26 0.24
(9 Conclusion

El dragado del Rio Suarez no contribuird mucho para la disminucion del nivel
alto del agua de la Laguna aunque € voliumen a dragarse es grande (1.1
millones de m®). En consecuencia, se propone solo la remocién de las plantas
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3.6.1

D
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acudticas para el mejoramiento del Rio Suarez (Caso-2).
Se resume abgjo la regla de operacion propuesta.

(i)  El nivel de agua meta de laLaguna se propone como sigue.

Nivel de Agua Elevacion (m) Periodo de
Returno
Nivel Alto del Agua 2,539.46 2-afios
Nivel Bajo del Agua 2,538.52 2-afios

Nivel de Aguamas Frecuente  2,539.0 — 2,539.1

(i) El nivel de operacion del agua es determinado como sigue: época de
sequia: 2,539.1 my épocade lluvias: 2,538.9 m

(iii) Lacompuertade Tol6n deberia ser abiertainmediatamente cuando €l nivel
de agua de lalaguna excede el nivel de operacion, y cerrarse sin demora cuando
el nivel del agua de lalagunabaja por debajo del nivel de operacion.

(iv) El Rio Suérez deberia mantenerse libre de plantas acuéticas para alcanzar
lametadel nivel de agua de lalaguna.

La simulacion del nivel del agua de la laguna, bajo las reglas Optimas de
operacion indicadas arriba, se presentaen laFig. 3.9.

Balance del Agua en Condiciones Futuras

Simulacion del Balance de Agua

Sistema de Irrigacion Propuesto para el Futuro

Para satisfacer la demanda de agua en el futuro, € sistema de irrigacion existente en
el Area de Estudio debe ser cambiado mediante la construccion de algunas nuevas
instalaciones de irrigacién tales como compuertas, desvios, bombasy otros.

El futuro &rea de irrigacion esta dividida en 17 bloques de irrigacion en consideracion
aladisponibilidad de las fuentes de aguatal como se muestra en la Fig. 3.3. Tres (3)
nuevos bloques de irrigaciéon son creados. Las principales instalaciones requeridas
para abastecer agua a los blogues mencionados tambien son presentados en la misma
figura.

Modelo de Simulacion Propuesta

La propuesta del modelo de simulacion para €l sistema futuro de irrigacion se muestra
enlaFig. 3.10.

Simulacion del Balance del Agua

El balance del agua en € Area de Estudio esta simulado para las series hidrol6gicas
de 20 afios del pasado (1978 — 1997).
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Los siguientes usos del agua son considerados en la simulacion del balance del agua.

(@) Aguade irrigacion para 24,849 has en los 17 blogues de irrigacién mencionados
en la Sub-section 3.3.1. El uso de agua superficial se estima en 125.77 millones
de m¥afio (3.99 m?/s).

(b) Agua parala ganaderia, 66,740 bovinos a ser criados en los blogues de irrigacion
mencionados. El uso de agua superficial se estimaen 1,670 m*/dia (0.02 m¥s).

(c) Agua para uso municipa para las ciudades de Ubaté y Chiquinquira. El uso de
agua superficia se estimaen 0.1 m*¥s paralaciudad de Ubatéy en 0.20 m*s para
la ciudad de Chiquinquira.

(d) Los otros usos de agua son insignificantes por su poca cantidad ademas de estar
distribuidos esparcidamente en el Area de Estudio.

EnlaTabla3.2. se muestra €l balance anual del agua simulado paralos 17 blogques de
irrigacion.

En laTabla 3.2, €l agua para uso municipal de las ciudades de Ubaté y Chiquinquira
estaincluido en los bloques de Cap-1 y Suarez respectivamente y €l agua para uso del
ganado esta distribuido en todos los blogques de irrigacion en proporcion al tamafio del
area de pastura.

El déficit de agua ocurre en nueve (9) blogues de irrigacién, ellos son, Suta,
Lenguazaque, Cap-2, Marifio, Marifio-Ubaté, Simijaca, Madrén, Honda-parte ata y
Susa- parte alta, con un area total de 8,806 has. con una sequia de 5-afios de periodo
de retorno como se muestra abajo. El déficit total anual del agua para tal afio de
sequia se estima en 14.07 millones de m”.

Nombre del Bloque Areade Irrigacion Déficit Anual D_éfic_it Anual

q (ha) (10°m®/afio) Unitario (m°/ha)
1. Suta 1,277 218 171
4. Lenguazague 2,309 4,610 1,997
5. Cap-2 1,582 62 39
6. Marifio + 7. Marifio-Ubate * 1,087 3,580 3,293
12. Simijaca 417 168 403
14. Madrén 1,359 4,522 3,327
16. Honda-parte ata 349 321 920
17. Susa-parte alta 426 588 1,380
Tota 8,806 14,069

: Blogue No.6 Marifio y No.7 Marifio-Ubaté son integradas para maximizar la eficienciadel uso del agua.

Entre éstos, los blogues de Lenguazague, Marifio + Marifio-Ubaté y Madrén, son
propensos a una dréstica sequia con déficits hidricos entre 2,000 - 3,000 m%ha,
considerando una sequia de 5 afios de periodo de retorno.

El déficit de agua ser& mitigado 6 solucionado en varios bloques de irrigacion
mediante e mejoramiento del sistema de irrigacion, construccién de compuertas,
canales, etc. y una completa operacion del Embalse del Hato. Tales bloques de
irrigacién son Suta, Susa, Vigjo-Suarez y Merchan. Sin embargo, los bloques de
irrigacion de Lenguazague, Marifio + Marifio-Ubaté, Simijaca, Madron, Honda-parte
altay Susa-parte alta todavia estaran propensos a una dréastica sequia debido a la falta
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de fuentes de agua (falta de embal se para almacenamiento de agua).

Reglas Optimas de Operacion en Condiciones Futuras
Posibilidad de una Operacién Integral del Embalse Hato con la Laguna de Fuguene

La operacion integral del Embalse Hato con la Laguna de Faquene no se considera
efectiva debido alos siguientes hechos y consideraciones.

(@ Una considerable porcion de la capacidad de almacenamiento asignado al
abastecimiento de agua estd reservada en el presente ya que € sistema de
irrigacion planificado originalmente ain no se ha completado. Sin embargo, este
almacenamiento reservado sera completamente utilizado para aumentar la
irrigacion en el futuro de los blogues de Suta, Cap-1 y Cap-2. Por lo tanto no
gueda agua para descargar y mitigar el descenso del nivel de agua de la Laguna de
Faquene.

(b) El nivel del agua alcanza los 2,845 m, ocupando la mitad de la capacidad de
almacenamiento asignado a control de inundacion (50% de 4.7 millones de m°)
en una mediana escala de inundacion. La capacidad de amacenamiento
remanente puede ser utilizada para € control de inundaccién de la Laguna
mediante la disminucién de la descarga de agua de inundacién del embalse. Sin
embargo, el efecto sobre el descenso del agua de la Laguna es solo de 7-8 cm. Por
otro lado, esta operacion integral incrementara el riesgo del Embalse Hato para
inundaciones grandes tal como la que ocurrié en 1979. Ver, Fig. 3.8.

Entonces, la regla de operacion Optima del Embalse Hato se determina considerando
solamente los efectos sobre las areas beneficiadas aguas arriba de la Laguna de
Faquene. La regla 6ptima de operacion de la Laguna de FlUquene se estudia en
consideracién ala descarga 6ptima de agua del Embalse del Hato.

Embalse del Hato
(@)  Abastecimiento de Agua
(i)  Reglade Operacion en Tiempo Normal

La operacion Optima del abastecimiento de agua esta determinada
utilizando la misma metodologia aplicada para la condicion actual [ver ,
Sub-seccion 3.5.3 (1) ].

La descarga del agua esta determinada para satisfacer la demanda de agua
para tiempo de sequia con una adecuada probabilidad. A continuacion se
presentan las descargas mensuales de agua para satisfacer 5y 10 afios de
sequia.

(m?/s)

Periodode Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov Dic
Retorno

0.60
0.85

5-afios 150 095 0.50 0 0.05 005 050 08 035 O

0
10-afios 165 110 0.65 0 0.10 010 100 110 050 O 0
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(b)

(i)

La siguiente tabla muestra la relacion la escaséz total de agua al
requerimiento total de agua de irrigacion y la relacion del periodo total de
escaséz al periodo total de irrigacién durante 20 afios bajo las reglas de
descarga de agua mencionadas arriba.

Periodo de Retorno 5-afos 10-afos
Relacién del Vollimen de Escaséz Menos que 5% Menos que 5%
Relacion del Periodo de Escaséz Menos que 16% Menos que 14%

Como se muestra en la tabla de arriba, la relacién de escaséz de agua
durante 20 afios es casi igual en ambos casos (pequefia cantidad de agua
descargada para satisfacer sequias de 5-afios y gran cantidad de agua
descargada para satisfacer sequias de 10-afios). EI Embalse del Hato no
necesita descargar una gran cantidad de agua para satisfacer una sequia de
ata probabilidad, tomando en consideracién a tipo de uso del agua
(principalmente irrigacion de pastos).

Por lo tanto, se propone en este Estudio operar el abastecimiento de agua
para satisfacer sequias de 5-afios.

Regla de Regulacion para Satisfacer Sequias Anormales

Laregla de operacién de arriba esta preparada para satisfacer sequias de 5-
anos. Por lo tanto, € agua baja hasta su nivel minimo una vez en cinco
(5)afios. En un tiempo de sequia mas severa que la de periodo de retorno
de 5-afios, no se puede conseguir méas agua de la que esta amacenada en €l
embalse luego de que el nivel de agua haya caido por debajo de su nivel
minimo. Por lo tanto, € abastecimiento de agua desde e embalse
(demanda al embalse) deberia ser gradualmente disminuido para que no
haya un déficit de agua fatal incluso en las sequias mas pronunciadas y
registradas durante los 20 afios recientes. La tasa de reduccion propuesta
para el abastecimiento de agua (demanda) es como sigue:

Nivel de Agua (m) Mésatoque2,832 2,832-2830 2,830-2,828

Tasa de Reduccién del Abastecimiento 0 40 50
de Agua (Demanda) (%)

Control de Inundacién

La regla Optima de descarga del agua de inundacién se propone en debida
consideraciéon a descenso del nivel de agua debido a incremento de la
descarga realizada para €l abastecimiento de agua. La curva propuesta para la
descarga del agua de inundacion vs. nivel de agua, se muestra a continuacion:

Nivel de Agua 427 428 429 430 431 432 433 434 435 436 437
del Embalse

(m)*

Propuesta(m®s) 0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 2.50

*: Labase del nivel del agua es 2,800 m.
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©)

El nivel de agua del embalse simulado bajo las reglas dptimas de operacion
mencionadas arriba, se muestraen laFig. 3.8.

Laguna de Fuquene

La regla de operacion dptima de la Laguna esté determinada en consideracion a las
mismas politicas y metodologias aplicadas en las condiciones actuales como se
describe a continuacion.

(@ Lapoalitica de optimizacién de operacion de lalaguna es el de mantener €l nivel
del agua de lalagunatan alto como sea posible para protejer € medio ambiente
de la laguna en los periodos de sequiay para controlar |os picos de inundacion
por debgjo de un cierto nivel durante los periodos de lluvia.

(b) El nivel alto del agua esta controlado para que no exceda los 2,359.5 m en 2-
anos de probabilidad.

(c) El dragado del Rio Suérez no contribuird mucho a descenso del nivel ato del
agua de la Laguna. Por lo tanto, se considera solo la remocién de plantas
acudticas para el mejoramiento del rio.

(d) Lacompuertade Tol6n se opera para mantener € nivel operativo del agua tan
largo como sea posible.

(e) Los niveles 6ptimos de operacion de la Laguna para los periodos secos y de
[luvia son determinados por medio de varias combinaciones de niveles de
operacion del agua durante ambos periodos.

Abgjo se muestran los niveles Gptimos de operacion de agua obtenidos durante los
periodos secos y de lluviajunto con los niveles maximo y minimo probables.

Nivel de Aguade Operacién (m)  Nivel Max. De Agua(m)  Nivel Min. De Agua(m)

Epoca Seca Epoca Probabilidad _ Nivel de  Probabilidad _ Nivel de “’('%(;a
Lluviosa Agua Agua
25391 2.538.9 2-afios 253941 2-anos 253856  2,539.0—39.1
5-afios 253967  5-afios 2538.36 (26.5%)

Laregla de operacion propuesta se resume como sigue.

(a) Se propone a continuacién el nivel meta del agua de la Laguna.

Nivel del Agua Elevacion (m) Periodo de
Retorno
Nivel Alto de Agua 2,539.41 2-afios
Nivel Bajo de Agua 2,538.56 2-afios

Nivel de Agua Mas Frecuente 2,5639.0-2,539.1

(b) El nivel de operacion del agua se determina como sigue: épocaseca: 2,539.1 my
épocalluviosa: 2,538.9 m.

(c) La compuerta de Tolén deberia ser abierta inmediatamente cuando €l nivel de
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agua de la laguna excede el nivel de operacién, y cerrarse sin demora cuando €l
nivel del agua de lalagunabaja por debajo del nivel de operacion.

(d) El Rio Suarez deberia mantenerse libre de plantas acuéticas para alcanzar la meta
del nivel de agua de lalaguna.

La simulacién del nivel del agua de la laguna, bajo las reglas Optimas de operacion
indicadas arriba, se presentaen laFig. 3.9.

3.7 Mejoramiento del Sistema de Utilizacion y Manejo de los Recursos Hidricos
3.7.1 Sistema de Irrigacion

El &readeirrigacion en el Areade Estudio serd expandida de 20,337 has en 1999 a 24,849 has
en 2010. En consecuencia, e requerimiento de agua superficial aumentara de 3.10 m%s en
1999 a 3.99 m¥s en 2010. Para satisfacer el futuro requerimiento de agua, serén construidas
algunas instalaciones de irrigacion para los 11 bloques de irrigacion y se operarén
Optimamente el Embalse del Hato y la Laguna de Fuquene.

El nimero total de lasinstalaciones de irrigacion propuestay €l érea beneficiadaen el Areade
Estudio son como sigue.

AreaTota de I nstal aciones Propuestas AreaTota
Beneficiada
Irrigacién en el Futuro Candes Compuerta Bomba Estructurade (ha)
(ha) (km) (nos.) (nos.) Desvio (nos.)
24,849 152.0 14 1 2 6,971

Las instalaciones de irrigacion propuestas y €l area beneficiada de cada bloque de irrigacion
se muestran en la Tabla 3.3. Para su localizacion, vealaFig. 3.3.

3.7.2 Drenaje

L as zonas de pastoreo localizadas en los lugares bajos alrededor de la Laguna de Flguene son
habitualmente inundadas. Este problema de inundacion sera mitigado mediante la limpieza
del Rio Suérez (remocién de plantas acuaticas) y la operacién optima de la Laguna. Abajo se
muestra la curva nivel de agua de lalaguna vs. Area de inundacion y probabilidad de exceso
del nivel de agua de la laguna, las que fuéron calculadas para los casos con proyecto y sin
proyecto.

Nivel de Aguade laLaguna(m) 2,539.75 2,540.00 2,540.25 2,540.50 2,540.75
Areade Inundacion (ha) 0 500 3,250 6,000 8,000
Probabilidad de Exceso &/ Proyecto 0.400 0.140 0.045 0.011 0.002
Probabilidad de Exceso ¢/ Proyecto 0.145 0.050 0.010 0.002 0.0002

De latabla anterior se calcula el drea promedio anual de inundacion que se puede esperar sin
el proyecto y con el proyecto en 228 has y 58 has respectivamente. Entonces, e é&rea
promedio anual de inundacion de 170 has sera reducido con el proyecto propuesto.
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3.7.3 Abastecimiento de Agua Municipal

Existen 14 sistemas municipal es de abastecimiento de agua en el Area de Estudio. No hay
mayores problemas en cuanto ala cantidad y calidad de agua captada en los 14 sistemas
exepto la ciudad de Chiquinquird. Entonces, en este estudio se propone el mejoramiento de
las instalaciones de captacion y de la planta de purificacion del sistema de abastecimiento de
agua para Chiquinquira. La poblacion servida, de disefio, se asume en 45,500 para el 2010.

(1) Megoramiento de las Instalaciones de Captacion

)

El agua cruda para €l abastecimiento municipa de agua de la ciudad de Chiquinquira
se bombea inmediatamente aguas arriba de la compuerta de Tolon. El agua es
bombeada a una altura de 90 m. a la planta de purificacién localizada a 1800 m del
lugar de captacion.

Sin embargo, en agunas ocasiones las bombas han pasado por problemas de
cavitacion cuando €l nivel del agua de la laguna ha bajado a niveles criticos en la
época de sequia.

Por lo tanto, se propone lareposicion de las tres (3) bombas incluyendo |os motores.
Mejoramiento de la Planta de Purificacion

La planta existente consiste de 1 aireador, 2 tanques de coagulacién, 5 tanques de
floculacién, 3 tanques de sedimentacion y 6 tanques de filtracion.

Sin embargo, la planta no trata satisfactoriamente el agua cruda para satisfacer €l
estandar nacional estipulado en 1998. L os principales pardmetros de calidad del agua
tratada en setiembre de 1999, se muestran a continuacion, y son comparadas con los
esténdares nacionales.

Pardmetro Unidad Rango (Promedio) Estandard  Tasade cumplimiento con el
Esténdard (%)
Turbidez UNT 3-14(6.7) 5 33
NO, mg/l 0.0132 —0.0484 (0.0285) 0.1 100
PH - 4.0-6.0(5.3) 6.5-9.0 0
Fe mg/l 0.21-0.47 (0.33) 03 33
Cl- mg/l 7.8—15.8(9.9) 250 100

El agua tratada cumple con el estandar solamente en un 30% en los pardmetros de
turbidez y Fe. El pH no cumple con el estéandar en ningun caso.

La planta de tratamiento existente necesita ser mejorada para cumplir con los
estandares. Los mejoramientos propuestos son como sigue.

(@) Instalacion de un aireador (1) adicional parareducir la concentracion del Fe.

(b) Mejoramiento del tanque de sedimentacion existente y la instalacion de un
tanque adicional de filtracion parareducir laturbidez.

(c) Controlar satisfactoriamente el pH actual de los procesos.
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3.8 Costo del Proyecto para el Mejoramiento del Sistema de Utilizacion y Manejo de
los Recursos Hidricos

3.8.1 Costo de Inversion

El costo de inversién para los proyectos propuestos se estiman con base en los siguientes
supuestos:

(1) El costo de inversion envuelve el costo de construccion directa, adquisicion de
tierra/lcompensacion, costo de servicio de ingenieria, administracion y contigencia
fisica

(2) El costo esta estimado con base en los precios unitarios de material, equipamiento y
mano de obra del mes de octubre de 1999.

(3) El Impuesto a Valor Agregado (IVA) no estaincluido y la tasa de cambio monetaria
seestimaen 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

El costo total de inversion se estima en 15,829 millones de Col$ (8.25 millones de US$) con
el siguiente desglose.

(unid: millones de Col$)

Abastecimiento
Item Irrigacién Drengje* Municipal de Agua Total
Potable
Construcion Directa 9,181.0 - 600.1 9,781.1
Captacion 5,690.0 - 130.1 5,820.1
Canades 3,491.0 - - 3,491.0
Planta de purificacion - - 470.0 470.0
Adquisicion detierra 2,395.0 - - 2,395.0
Servicios de Ingenieria/ Administracion 2,315.0 - 120.0 2,435.0
Contigenciafisica 1,158.0 - 60.0 1,218.0
Total 15,049.0 - 780.1 15,829.1
Total (millones de USS$) (7.84) - (0.41) (8.25)

*: No necesita de inversion.

El costo deinversion para el mejoramiento de los bloques de irrigacién es como sigue.

(millones de Col$)

Blogue de Irrigacion Costo deinversion  Blogue de Irrigacion Costo de inversion

1. Suta 1,573 11. Suarez -
2.Cap-1 1,582 12. Simijaca 1,113
3. Cucunuba - 13. Vigjo Suérez 293
4. Lenguazague 2,735 14. Madrén -
5. Cap-2 1,861 15. Merchan 2,290
6. Marifio + 7. Marifio-Ubaté 651 16. Honda-parte alta 1,027
7. Figquene - 17. Susa-parte alta 999
9. Honda - Total 15,049
10. Susa 925

Paralos detalles, ver Apéndice C Capitulo V Seccién 5.4y Capitulo VI Seccion 6.1y 6.2.
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3.8.2 Costo de O&M

El costo anual estimado de O&M incluye mano de obra, combustible, reparaciones,
administracion y otros costos pero no incluye lareposicion de equipos.

El costo total anual de O&M se estima en 200.8 millones de Col$%/afio (0.10 millones de
US$/afio) con el siguiente desglose.

Costo de Anual O&M Cost

Item (millones de Col/afio) Observaciones
Irrigacion 162.3 Paralas instalaciones de irrigacion propuestas
Drenaje 38.5 Paralalimpieza del Rio Suérez
Abastecimiento Municipal de 0.0 Para el proyecto propuesto de Chiquinquira
Agua*
Total 200.8
Total (millones US$/afio) (0.10)

*: Costo adicional de O& M por el proyecto propuesto es insignificante.
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CAPITULO IV MANEJO DE CUENCA Y ESCORRENTIA DE
SEDIMENTOS

4.1 Geologia

El Area de Estudio esta conformado principalmente de rocas sedimentarias de la formacion
Cretacea sinclina y anticiclinal con orientacion NE-SO. Las rocas més antiguas se pueden
encontrar en la parte Este del Area de Estudio, alrededor de Cucunubd. El Area de Estudio
tiene 18 formaciones geol 6gicas principal es como se describen a continuacion.

Formacioén

Composicién de la Formacion

(1) Formacién Simiti

Lutitas y limolitas negras, con intercalaciones de areniscas y caizas de pocos
metros de espesor

(2) Formacién Chiquinquira

Areniscas de grano finos y Iutitas negras

(3) Formacidén Simijaca

Lutitasy limolitas con capas finas de areniscas

(4) Formacién La Frontera

Limolitas grises o negras intercaladas con lutitas negras

(5) Formacién Congjo

L odolita negro o gris con intercalacion de limolitas micaceas y areniscas

(6) Formacién
Dura

Arenisca

Areniscas cuarzosas de grano fino a medio con capas de limonites lodolites

(7) Formacion Plaeners

Limolitas siliceas grises intercalados con capas de arcillolitas

(8) Formacion La Regadera

Cuarzos, de grano fino a medio, comunmente conglomerado con estratificacion
cruzada.

(9) Formacion Bogota

Lodolita abigarrada y arcillita limosa con lentes de arenisca, generalmente
friable, abigarrada, de grano fino a medio; a rara veces lentes de conglomerado
arenoso Yy capas delgadas de carbén de baja calidad

(10) Formacion Guaduas

Arcillitalimosay arcillas, abigarradas, intercaladas con arenisca

(12) Formacion Guadalupe
Superior

Cuarzosa, dura a friable, de grano medio a grueso, limolita cuarzosa con silicea
en capas delgadas; y arenisca cuarzosa, generalmente maciza, de grano medio,
grisclaro

(12) Formacion Chipague

Arcillolitas grises claros a oscuros con capas del gadas de areniscas de grano fino

(23) Formacion Guadalupe
Inferior

Arcillita limosa y limolita arcillosa, gris clara a gris oscura; silicea, caolinitica,
gris claro, con capas delgadas de limolita; y arenisca cuarzosa, gris claro

(14) Arenisca de El Cacho

Arenisca cuarzosa, de grano grueso a conglomerado, con intercalaciones de
arcillolitas rojizas

(15) Miembro Arenisca
Tierna

Areniscas cuarzosas, blancas, macizas, con intercalaciones de lutitas grises

(16) Miembros Arenisca de
Labor y Los Pinos

Lutitas y limolitas negras con intercalaciones de areniscas de pocos centimetros
de espesor

(17) Formacion Tilata

Arenisca y arena, de grano fino a grueso, blancuzco a rgjizo; conglomerado
macizo, arenisca conglomeradoy grava

(18) Aluviony Coluvién

Arcilla limosa lacustre y fluvial; depdsitos glaciales y terraza de material no
consolidada

Para ver la distribucién en e Area de Estudio de las formaciones geoldgicas arriba
presentadas, ver Apéndice D Fig. D.1.1.

4.2 Uso de Tierra

Dos mapas de uso de tierra estan disponibles para el Area de Estudio. La primera es de escala
1:250,000 que cubre todo el area de administracion de la CAR y publicado en 1985. El uso de
tierra del mapa esta clasificado en siete (7) categorias.

El segundo mapa de uso de tierra es € preparado por e Proyecto Checua en 1990 y 1993. El

uso de tierra de éste mapa esta clasificado en detalles (12 categorias), considerando las
condiciones de erosion de los suelos. El mapa cubre la parte central del Area de Estudio (que
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equival e a aproximadamente al 60% del Areade Estudio).

El segundo mapa es comparativamente nuevo y no se han identificado diferencias
significativas entre el mapay €l uso de tierra actual. Se considera que éste mapa muestra la
actual condicién del uso de tierra. Sin embargo, € primer mapa es vigo y algunos usos de
tierra ya son diferentes en la actualidad. Entonces, éste mapa fué actualizado en las partes no
cubiertas por € segundo mapa tanto en la parte superior (sur) e inferior (norte) del Area de
Estudio utilizando las mas recientes fotos aéreas e impresiones satelitarias y através de
reconocimiento de campo.

Finalmente, fué preparado un mapa actual de uso de tierraintegrado para el Area de Estudio
combinando & primer mapa actualizado y e segundo mapa. El uso de tierra actualizado por
areay por categoriaen el Areade Estudio se muestra abajo.

Categoria Area (km?) (%)
Bosgue Primario/Secundario 97 5.6
Matorrales 72 4.1
Pastos en Terreno Plano 301 17.2
Pastos en Laderas 314 179
Terreno con Pastog/Agricultura Rotativa 929 53.0
Laguna 30 17
AreaUrbana 9 0.5
Total 1,752 100.0

El uso de tierra por cuenca estaen el Apéndice D TablaD.1.1.

El mapa actualizado de uso de tierra para el Areade Estudio es presentado en laFig. 4.1.

4.3 Area de Reserva

El &rea de reserva esta compuesta por bosque de reserva 'y por el distrito de administracion
integrado. El bosque de reserva a su vez esté clasificado en zona de proteccién boscosay zona
de protecci6n-producci6n boscosa.

En ambas zonas boscosas son prohibidas actividades agropecuarias, industriaes,
urbanizaciones, minerias, tala de arboles, quema, caza y pesca. En e distrito de
administracién integrado son prohibidas las actividades agricolas mecanizadas, 1a ganaderia,
larecreacion en gran escala, viviendas, mineriasy extraccion de materiales de construccion.

En el Area de Estudio, se han designado cuatro areas de reserva y una esta en tramite. Estas
son mostrados a continuaci on.
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Nombre Cuenca Municipio Area (ha) Categoria

El Robledal Lagunade Figuene Guachetay Raguira 400 Zona de proteccion boscosa
Paramo de Rabanal Lagunade Figuene Guacheté-Raquiray 2,681 Zona de proteccion boscosa
L enguazague
Juaitoque LagunaCucunuba  Cucunuba 400 Districto de Administracion
Integrado
Paramo de Telecbm Rio Sudrez Saboya 1,857 Zona de proteccion boscosa
y Merchén
Paramo de Guerrero Rio  Bogotda y Tausa, Carmen de 23,573 (en trémite)
y Laguna Verde Laguna Faquene Carupa, Cogua Yy
Zipaguird

Laslocalizaciones pueden ser vistasen laFig. 4.2.

4.4 Control de Erosion para el Area de Estudio

En 1982, la CAR ha empezado un proyecto llamado Checua (Proyecto Checua ) con €
objetivo de controlar la erosién de suelos en la cuenca altadel Rio Checua (un tributario de la
parte alta del Rio Bogotd). El proyecto se ha extendido al Area de Estudio para las cuencas
del Rio Suta (11,200 has), Rio Ubaté (22,800 has) y la Laguna de Cucunuba (9,200 has) con
un area total de 43,200 has en 1989. El Proyecto Checua I, incluyendo la parte que se ha
extendido, se ha completado en 1995. Los trabajos implementados por e Proyecto Checua |
en el Areade Estudio es resumido como sigue.

Trabajos Estructurales; Banquetas (8,129 km), pozetas (584 x 10° m°), Represa de Control de
Ladrillo (46 m®), Represa de Control de Bolsas de Arena (8,147 x
10° m’)

Vegetacion : Semillas (1,020 x 10° hoyos), Arboles (201 x 10%)

A més de los trabajos mencionados, una asistenciaintegral fué dada alos agricultores tanto en

el &reaagricola como en lo social.

En 1995 comenzd una posterior ampliacién del Proyecto Checua | con e nombre de Proyecto
Il para cubrir 125,000 has en el Area de Estudio y sera completado en 2004. El Proyecto 1l
cubre todas las areas criticas existentes com problemas de erosion en el Area de Estudio
incluyendo las municipios de Simijaca, Susa, Flguene, Guachetd, Raquira, Ubaté, San Miguel
de Sema, Lenguazagque y Carmen de Carupa. Los trabajos hechos 6 planeados hasta 1999 son
como sigue.

Trabajos Estructurales; Banquetas ( 2,908 km), pozetas ( 44 x 10° m®), Embalse (603 x 10°
m’)

Vegetacion : Semillas ( 3,415 x 10° hoyos), Arboles (430 x 10°)

Los problemas de erosiéon de suelos de todas las areas criticas del Area de Estudio seran

controladas en e 2004 resultando en una significante reduccién de los sedimentos que entran
alaLagunade Flquene.

4.5 Estimacion de la Escorrentia de Sedimentos a la Laguna de Fuquene

L os sedimentos que son transportados a la Laguna desde |a parte alta de la cuenca son de tres
tipos: sedimento de fondo 6 carga de fondo, sedimento suspendido 6 carga suspendida y
sedimento lavado 6 carga lavada.

La carga de fondo es transportada por medio de su rodamiento o deslizamiento sobre el lecho
del rio. Esta carga siempre esta en contacto con el lecho del rio y no es suspendida bajo

40



ningun sentido. La carga suspendida es transportada hacia abajo, flotando en € agua del rio.
Esta carga no esta en contacto con el lecho del rio en ningun momento. Por Ultimo, la carga
lavada es de tamafio fino comparado con la carga suspendida y es generada por la erosion de
las areas montafiosas no cubiertas por vegetacion y escurre hacia la Laguna sin que
sedimentaraen €l lecho del rio.

La escorrentiade la carga de fondo y de la carga suspendida del Rio Ubaté fué analizada en el
lugar denominado Colorado y para ello se utilizaron ecuaciones ampliamente empleadas en
Japén. Por medio de éste andlisis, fuéron establecidas las relaciones de Q—Qg Yy Q—Qs En
relacién a la escorrentia de la carga lavada, la curva Q—Qy fué obtenida por medio de
mediciones de campo. En estas siglas, Q es €l caudal del rio, Qg esla carga de fondo, Qs esla
carga suspendiday, Q eslacargalavada. El método de célculo esta mostrado en el Apéndice
D Capitulo 11, Seccién 2.3.

El promedio anua de los volumenes de escorrentia de las cargas de fondo, suspendida y
lavada en € lugar denominado Colorado del Rio Ubaté (722.4 km?) se estiman empleando las
curvas de arriba Q-Qg, Q-Qsy Q—Qw para la serie de caudales del rio considerando los
promedios hidrol6gicos del afio. Los volimes anual es cal culados de escorrentia de sedimentos
Se muestran a continuacion.

Carga Volmen de Escorrentia del Rio Ubaté (m®/afio)
Cargadel Lecho 11

Carga Suspendida 8,048

Carga Lavada 3,640

Total 11,699

La escorrentia anual promedia de sedimentos a la Laguna se estima en 16,068 m*/afio,
asumiendo |a misma tasa de escorrentia para la parte remanente de la cuenca (269.8 km?).

La deposicion anual promedia de sedimentos en el lecho de la Laguna se estima en 1.6
mm/afio asumiendo que €l &rea de deposicién es de 3,000 has y la porosidad del depdésito de
0.67.

Laescorrentia actual de sedimentos haciala Laguna no es grande. En el futuro, ha de decrecer

de manera significante, luego que se termine el Proyecto Checua Il ya que éste cubre todas las
areas con erosion severaen el Area de Estudio.
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CAPITULO V CONTROL DE CONTAMINACION Y CALIDAD DE AGUA

5.1

5.1.1

D

()

Calidad Actual de Agua de Rio y de Laguna
Datos Disponibles de Calidad de Agua
Localizacion del Muestreo y Frecuencia

La CAR ha analizado la calidad del rio y de la laguna en el Area de Estudio desde
1993 segln sus posibilidades y bajo su directa administracion. Aparte de esto, en
mayo de 1997, la CAR encomend6 a consultores locales el andlisis de calidad de agua.
Sin embargo, los lugares de muestreo y frecuencia no son suficientes y por lo tanto,
son limitados los datos que se disponen en la actualidad.

Los puntos de muestreos y la frecuencia, que se han considerado en el pasado son
presentados en el Apéndice E Capitulo | Subseccién 1.1.1y Fig. E 1.1.

Calidad de Agua en el Pasado
Los parametros de calidad de agua analizados son |os siguientges:

Temperatura de agua, CE, pH, OD (O, Disudto), DBO, DQO, SS, Metaes
Pesados(Cd, Pb, Cr, Zn, Hg), NHs, NOs;, NO,, Kje-N, T-N, PO, T-P, T-Fe, Mg,
Dureza (CaCOs), Coliforme fecal.

Los datos de calidad de agua en los lugares de muestreos mencionados mas arriba en
el periodo 1993-1999, se pueden ver en e Apéndice E Tabla E.1.1. Entre éstos
lugares de muestreo, se tienen tres lugares claves para la evaluacion de la calidad de
agua en el Area de Estudio y ellos son Rio Ubaté (tramo final), Rio Suarez (antes de
Compuerta Tolén) y la Laguna de Fuguene. La calidad promedio de agua en €l pasado
de lostres lugares claves se encuentran resumidas a continuacion.

Pardmetro Rio Ubaté Rio Suérez Lagunade
(Tramo final) (Antes de Tol6n) Faquene
Temp.agua (C°) 16.3 175 17.7
PH 7.1 6.7 7.2
OD (0,) (mg/l) 4.1 39 6.4
DBO (mg/l) 3.8 20 25
DQO (mg/l) 311 46.0 25.6
NH,4 (mg/l) 0.76 0.58 0.52
T-N (mg/l) 311 3.68 1.98
T-P(mg/l) 0.18 0.18 0.10
T-Fe (mg/l) 1.45 2.73 0.75
Metales Pesados (mg/l) N.D. 6 N.D. 6 N.D. 6
Despreciable Despreciable Despreciable

N.D. : No Detectado.

Como se muestra en la tabla de arriba, la calidad de agua esta caracterizada como
sigue.

(@) Latemperaturadel aguaes moderaday varia poco durante el afio.

(b)  T-Fe esconsiderablemente alto.
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(c) DQO estambién alto.

(d) NH4 es muy ato. Se le considera alto debido principalmente a las aguas
residuales de los campos de ganado.

(e) LaLagunade Fuguene presenta una ata eutroficacién, en consideracion a que
los valores del T-N y del T-P exceden mucho a criterio ordinario de
eutroficacion de lagunas (T-N>0.2 mg/l, T-P>0.02 mg/l).

5.1.2 Medicion Suplementaria de Calidad de Agua

Con €l fin de complementar los datos existentes, se han realizado, durante la época de lluvia
(abril a mayo) y la época de sequia (julio a septiembre) de 1999, las siguientes mediciones:
calidad de agua de los rios y de la laguna, calidad de los depositos en €l rio y en la Laguna,
caracteristicas  biolégicas de la Laguna, tasas de transparencialiberacion/
produccion/sedimentacién en la Lagunay calidad de agua del alcantarillado y de las fébricas.
Los lugares de medicion, pardmetros y frecuencia son descriptas a continuacion.

(1) Medicién delaCalidad del Agua
(@ MediciéndelaCalidad del Aguadelalaguna

La calidad del agua de la Laguna fué medida en 4 puntos (cerca de la boca del
Rio Ubaté (QL-1), cerca del puerto (QL-2), centro (QL-3) y cerca de la salida
del Rio Suérez (QL-4) y se han considerado 34 parametros de calidad para €l
andlisis en la época de lluviay 37 parametros de calidad para € andlisis en la
época de sequia. Paralos lugares de muestreo, ver el Apéndice E Fig. E.1.2.

La medicion fué realizada dos (2) veces en época de lluviay una (1) vez en
época de sequia.

Los pardmetros medidos y los resultados se muestran en el Apéndice E Tabla
E.l.2yenlaTablaE.1.12.

(b) Medicién delaCalidad del Aguaen Estaciones Principales de los Rios

Lacalidad del agua de los rios fué medida en diez (10) estaciones principales, y
se han considerado 36 parametros de calidad para € andlisis en la época de
[luviay 39 pardmetros de calidad para el andlisis en la época de sequia. Paralos
lugares de muestreo ver Apéndice E Capitulo | Subseccion 1.2.1/1.3.1 y Fig.
E.1.2.

La medicion fué realizada tres (3) veces en época de lluviay dos (2) veces en
época de sequia.

Para los pardmetros medidos y |os resultados ver Apéndice E TablaE.1.3.y la
TablaE.1.13.

(c) Medicién delaCalidad del Aguaen Estaciones Secundarias de los Rios.
La calidad del agua de los rios fué medida en diez (10) estaciones secundarias

considerando 13 parametros de calidad tanto para la época de Iluvia como para
la época de sequia. Estas mediciones se han redlizado para anadlizar la
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escorrentia de la carga contaminante de fuentes no puntuales. Para los lugares
de muestreo ver Apéndice E Capitulo | Subseccion 1.2.1/1.3.1y Fig. E.1.2.

La medicion fué realizada dos (2) veces en cada una de las épocas de lluviay
de sequia.

Para |os parametros observados y resultados, ver el Apéndice E TablaE.1.4.y
laTablaE.1.14.

(d) Medicién Continuade la Calidad del Aguaen el Rio Ubaté

La calidad del agua del Rio Ubaté, en €l lugar denominado Colorado, se midio
continuamente durante una crecida a fin de analizar la relacion entre el caudal
del rio y la entrada de carga contaminante a la Laguna. Los lugares de muestreo
se presentan en e Apéndice E Fig. 1.2. Para los parametros medidos y
resultados, ver también Apéndice Tabla 1.5.

(e) Medicién delaCalidad del Agua Subterranea

La calidad del agua subterranea se midié en época seca en dos (2) lugares
considerando 39 pardmetros de calidad. Para la localizacion de los puntos de
muestreos, ver Apéndice E Capitulo | Subsecciéon 1.3.1y Fig. E.1.2.

La medicion se hizo dos (2) veces. Para los parametros medidos y los
resultados, ver Apéndice E TablaE.1.13.

Medicion de la Calidad del Depésito

Lacalidad del depdsito en el lecho de la laguna se midi6 en los mismos lugares donde
se hizo la medicién de la calidad del agua en la época de lluvia. La calidad del
depdsito en el lecho de los rios también fué medida en las principales estaciones
donde se ha medido la calidad del agua en la época de lluvia. La medicion se realizé
una (1) vez. Los parametros medidos son 26.

Paralos pardmetros medidos 'y los resultados, ver el Apéndice E TablaE.1.6.
Medicion Biologicaen laLaguna

La medicién bioldgica fué realizada en los mismos lugares donde se realiz6 la
medicién de la calidad del agua de la Laguna en las épocas de lluviay de sequia. La
medicion incluye muestreo/andlisis de las caracteristicas que se muestran a
continuacién. Se realizaron mediciones una (1) vez en la época de lluviay una (1) en
la época de sequia.

| Muestreo/Andlisis | Clorofila-a, Fitoplancton, Zooplancton, Bentos |

Para los resultados de lamedicién, ver el Apéndice E TablaE.1.7y laTablaE.1.15.
Pruebas de Transparencia, Liberacion, Produccién y Sedimentacion

Las siguientes pruebas y mediciones fuéron realizadas en la Laguna, una (1) vez para
cada unade las épocas de lluviay sequia.
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Prueba/Medicion Localizaciéon Observaciones

Medicién de 4 lugares, las mismas utilizadas

Transparencia paralamedicién de calidad de agua

Prueba de Liberacion 1 lugar cercano a puerto Prueba de liberacion de fosforo y otras
sustancias desde €l lecho de lalaguna, una
(1) vez en épocade lluvia

Prueba de 4 lugares, las mismas utilizadas Medicién de produccion primariade

Producciéon paralamedicién de calidad deagua  fitoplanton (absorpcion y emision de
oxigeno)

Prueba de 4 lugares, las mismas utilizadas Medicién de la sedimentacién de detritos

Sedimentacion paralamedicién de calidad de agua  (incluyendo particul as inorgénicas)

Paralapruebay los resultados de la medicion, ver el Apéndice E TablaE 1.8 — E.1.10,
TablaE.1.16 —E1.17y Fig. E.1.3-E.1.4.

(5) Medicion delaCalidad de las Aguas Residuales del Alcantarillado y de las Fébricas
La Calidad de las Aguas Residuaes del Alcantarillado y de las Fébricas se midio en
13 lugares (acantarillado: 4, fébricas: 9) una (1) vez para cada una de las épocas de
lluviay sequia. Los pardmetros medidos son 17. Para los lugares de muestreo, ver €l
Apéndice E Capitulo |, Sub-seccion 1.2.5.
Para los resultados de lamedicién, ver el Apéndice E TablaE 1.11. y TablaE.1.18.

5.1.3 Evaluacion de los Resultados de Mediciones Suplementarias

(1) Calidad de Aguadelalagunay del Rio

(@) Cdlidad de AguaPromedio

Se resume a continuacion la calidad de agua promedia en estaciones claves de
los rios y de la Laguna tanto para la época de lluvia como para la época de

sequia
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Embalse Hato Rio Ubaté Rio Suérez Laguna Faquene
Parédmetro (Sdlida) (Colorado) (Antes de Tol6n) (Promedio)
Lluvia Sequia Lluvia Segquia Lluvia Sequia Lluvia Sequia
Temp.Agua(C°) 14.0 14.4 16.0 184 16.1 18.2 16.6 17.2
PH 7.0 7.6 7.0 6.95 6.9 6.7 6.7 6.74
OD (0,) (mg/l) 6.0 6.2 6.3 0.7 0.3 23 33 45
DBO (mg/l) 25 1.0 35 6.2 15 2.3 - -
DQO (mg/l) 17.7 215 22.7 64.0 51.7 41.1 34.3 28.5
T-N (mg/l) 1.12 3.25 2.18 6.9 2.44 25 2.10 1.55
T-P (mg/l) 0.08 0.14 030 0.78 0.12 0.07 0.10 0.04
NH,4 (mg/l) 0.77 0.43 0.68 2.34 1.24 0.53 0.88 0.54
T-Fe (mg/l) 1.68 1.46 3.46 2.84 18.3 5.89 1.46 1.72
Metales N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pesados(mg/l)
Pesticidas (mg/l) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Total Coli. (NMP) 70 <20 x >24 X 16 x 15x 17 x 37X 15x
10° 10° 10* 10° 10° 10° 10°

N.D.: No Detectado

De latabla de arriba se deduce que la calidad del agua tanto del rio como la de
lalaguna estan caracterizadas como sigue:

(i)

(i)

En términos generales, la calidad del agua en el Embalse del Hato es
buena y muestra una pequefia diferencia entre la época de lluviay la seca.
Lacalidad del agua en las partes bajas del Rio Ubaté se vuelve peor en la
época seca por la disminucién de la tasa de flujo del rio. Por otro lado,
aguellas en @ Rio Suérez (corriente arriba de la Compuerta Tolén) y la
Laguna son mejores en la época seca que en la épocade lluvia.

LaOD (O,) enlaLagunay en el Rio Suarez (Antes Compuerta Tolén) es
bajo, especiamente en la época de lluviay no satisface las hormas de la
CAR de agua cruda para consumo humano (uso con desinfectante: 6.0
mg/I, uso con tratamiento convencional: >4.0 mg/l). EL promedio de OD
en la Laguna excluyendo el drea central baja alin més a nivel de 2.8 mg/l
en épocade lluvia. Este bajo OD es considerado principalmente debido a
la descomposicién de las plantas acuati cas marchitadas (especialmente la
Elodea) y e detritus que consumen una gran cantidad de oxigeno
disuelto en €l agua.

Ademas, un bajo OD se encuentra igualmente en las partes bajas (Col orado) del

Rio U

baté en la época seca. Esto se debe definitivamente a los efluentes del

alcantarillado de la ciudad de Ubaté.

(iii)

(iv)

LaDBO en € rio es comparativamente baja. Sin embargo, laDQO en los
dos rios y en lalaguna es bastante alta. Se considera que ésto se debe a
alto contenido de &cido himico en € agua. Para detalles, véa el Apéndice
E, Capitulo I, Sub-seccién 1.4.1.

La concentracion de Fe en € agua del rio y de la laguna es igualmente
alta. Se considera que es debida a que € suelo del Area de Estudio
contiene un ato grado de Hierro. Esto puede ser probado del hecho que
el agua subterrdnea del Area de Estudio muestra una alta concentracion
de Fe como se muestra abajo.
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No. Ubicacion Nombre del Pozo Fe Promedio (mg/l)
QU-1 Cercade Colorado  Albaidall (Pozo No. 4) 94.0
QU-2 Saboya Pozo Sugamuxi 66.9

El Fe en los Rios de Ubaté, Lenguazaque, Susa, Simijaca y Chiquinquira
muestra una variacion comparativamente pequefia de 0.59 — 3.46 mgl/l
(promedio: 1.99 mg/l). Se considera que ésto es debido a ato nivel
comparativo de OD (promedio: 5.1 mg/l) de los rios.

Sin embargo, €l Fe en el Rio Suérez (salida de la Laguna — Compuerta Tol6n)
varia bastante de 1.75 mg/l a 18.30 mg/l (promedio: 7.50 mg/l). El valor de Fe
experimenta un incremento repentino de acuerdo con el decrecimiento de OD
COMO Se muestra a continuacion.

Se considera que ésto es debido a que los depdsitos en € rio estén bajo una
condicién anaerdbica alta.

Fe (mg/l) Curvade OD - Fe
25

20 \
e 0\
10 \'

OD (mg/l)

(v) Ni pesticidas ni metales pesados son identificados en las aguas del rio
6 lalaguna.

(vi) Alto contenido de NH, y Coliformes se miden en las aguas derio y la
laguna. Se considera que ésto es debido principalmente a la gran
cantidad de aguas residuales de la cria de ganado en e Area de
Estudio.

(vii) T-N y T-P en la Laguna exceden en gran cantidad |os criterios
ordinarios de eutroficacion de lagunas (T-N>0.2 mg/l, T-P>0.02 mg/l).

(b)  Problemas Especificos de Calidad de Agua

(i) Las aguas residuales del acantarillado de las ciudades de Ubaté y
Chiquinquira afectan en gran medida la calidad del agua en las partes
bajas de los rios en tiempos de sequia. La calidad de agua medida en
tiempos de sequia es resumida a continuacion. El agua en las secciones
de los rios inmediatamente después de la descarga de efluentes del
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acantarillado de las ciudades de Ubaté y Chiquinquird, esta muy
contaminada, con un color negro y un ma olor, ademas emite una
substanciatoxica (H,S).

dR(;IOFLeJiga;i trj\antes de laConfluencia 0.47 63 0 c8

i:ﬁj‘:;";‘, ﬁfﬁ;”; ﬂ%a'fg ente de 0.08 09 1830 4030 3.00
Confluenciace Rio Suta 055 53 241 441

Elocr)waIJ :;iii&;glugsic? i Ie{:‘wguazaque 4.5 31 245

Rio Suérez después del Efluente del 0.68 1370 2990

Alcantarillado de Chiquinquird

(if) La descomposicion de las plantas acudticas marchitas y del detritus
consume una gran cantidad de oxigeno en €l agua de la laguna, haciendo
a agua anaerobia. Una amplia zona de la laguna donde crece densamente
las plantas acuaticas esta bajo condicién anaerébica en la actualidad. En
dicha zona, € agua de la laguna es tefiida de negro, emitiendo una
sustancia toxica (H,S) atamente concentrada. Tales condiciones fueron
confirmadas en los tres (3) lugares representativos tal como se muestra a

continuacion.
Ubicacion Superficie de laLaguna Lecho de laLaguna
OD (mg/l) H,S (mg/l)  OD (mg/l) H,S (mg/l)
Cercadel Puerto 0.0 1.20
Entre el Puerto y la Salidaa Suérez 04 0.40 0.0 0.50
CercadelaSdidaa Suérez 1.9 0.01 0.0 2.60

Relacion entre la Calidad de Aguay la Profundidad de la Laguna

Se resume a continuacién la relacién entre la calidad del aguay la profundidad
del agua delalaguna:

(i) La temperatura del agua de la laguna es casi constante (16-18 ) sin
importar la profundidad del agua en las épocas lluviosay seca.

(il) Laturbidez del agua es ata solo en la época de lluvia, la cua acanza 20
mg/l sin importar la profundidad del agua excepto cerca de laboca del Rio
Ubaté. En este lugar el Rio Ubaté tiene una turbidez de 60 mg/I.

(iif) La transparencia del agua de la laguna decrece a una ata tasa conforme
aumenta la profundidad del agua. La tasa de iluminacion relativa decrece en
1.0% con respecto a de la superficie a una profundidad de aproximadamente
de 1.0 m en la época de lluvia. Sin embargo, la transparencia es
comparativamente grande en la época seca y una iluminacion relativa de 1.0%
se extiende a 1.5 — 3.5 m de profundidad.

(iv) EIl OD (O;), en ciertos lugares, esta afectado por la condicién de
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crecimiento de las plantas acuéticas. Sin embargo, generalmente hablando, en
época seca, el OD (O,) varia en pequefias cantidades o decrece gradualmente
conforme se incrementa la profundidad del agua. Mientras que, en la época de
[luvia, repentinamente decrece al incrementarse la profundidad del agua.

(v) Los valores diurnos y nocturnos del OD (O,) fuéron comparados en un
lugar cerca del Puerto en época de lluvia. EI OD diurno fué constante sin
importar la profundidad. Por otro lado, el OD nocturno ha decrecido a una ata
tasa conforme al aumento de la profundidad y se vuelve cero a una profundidad
de 2.5 m. Ello es debido alos efectos de respiracién nocturna de la Elodea.

LaFig. 5.1 muestralarelacion entre lacalidad del aguay la profundidad.

Calidad del Deposito en el Lecho del Rioy delalLaguna

La calidad del depdsito en las principales estaciones de los rios y de la Laguna se
muestra a continuacion.

@

(b)

(©

(d)

ltem Lagung Rio Ubaté Rio Suérez
(Promedio) (Colorado) (Compuerta Tol6n)

Color Negro/Gris Oscuro Marrén Oscuro Gris Oscuro
DQO (mg/seco-g) 87.1 208.2 99.4
T-N (mg/seco-g) 4.60 1.01 3.80
T-P (mg/seco-g) 0.148 0.454 0.037
Pérdida por Ignicion (%) 16.4 45.2 17.8
Sulfuro (mg/seco-g) 0.98 0.84 124
ORP* (mV) -132.0 -95 -142

* ORP: Potencia de Reduccion - Oxidacion.

La pérdida por ignicion es mas que el 15% tanto para los depositos del rio como
paralas de la Laguna. Ello significa que los depdsitos contienen una alta cantidad
de sustancias organicas. También ello es confirmado por la alta concentracion de
DQO, T-Ny T-P en los depdsitos.

El Potencia de Reduccién - Oxidacion (ORP) de los depositos del rio y de la
laguna es tan bajo como - 95 a - 100 mV. Ello indica una alta condicion anaerobia
de los depdsitos. Los depositos contienen mucho sulfuro (H,S) y son de color
negro 6 gris oscuro.

Entre los nueve (9) principales metales pesados (As, Cd, CN, Cr®*, Cu, Hg, Ni, Pb
y Zn) no se han detectado la presencia de Cd, CN, Cr®* y Hg en los depdsitos del
rioy de lalaguna, mientras que un cierto nivel de concentracion de As, Cu, Ni, Pb
y Zn fuéron identificados. Sin embargo, éstos niveles de concentracién son tan
bajos como los que encuentran en suelos ordinarios, no causando problemas sobre
el ambiente acuético.

No se han detectado pesticidas tanto en los depésitos del rio como en los de la
laguna.

Plancton y Bentos en la Laguna
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(@ Plancton

() Existe poca cantidad de fitoplancton en la Laguna durante todo €l afio, siendo
32 especies las encontradas con una densidad poblacional promedia (nimero de
células) de 5,408 células/ml. La concentracion promedia de Clorofila-a es tan
bajo siendo su valor de 0.92 mg/m®. Estos valores bajos pueden ser atribuidos a
larelativa baja temperatura de la Laguna. Latemperatura del agua de laLaguna
se mantiene alrededor de 17  através del afio y € mismo nunca alcanza los
20

(iNEn las lagunas de Japdn con eutroficacion tipica, la poblacién de
fitoplancton usualmente tiene un incremento explosivo cuando la temperatura
del aguaexcedelos20 en época de verano retornando a su poblacién original
cuando la temperatura del agua vuelve a bgjar en época de invierno. La
poblacion de fitoplancton y la concentracién de clorofila-a de la Laguna de
Fuquene son comparadas con las de las lagunas eutroficadas tipicas de Japon
como se muestra abgjo. La variacion estacional de la poblacion de fitoplancton
en las lagunas eutroficadas tipicas de Japdn es mostrado en el Apéndice E.Fig.

E.15.
Laguna Fitoplancton Clorofilaea  Temperatura T-N T-P
(células/ml) (mg/m®) de agua promedio promedio
() (mgll) (mg/l)
Faquene 5,408 0.92 16.9 1.83 0.07
Biwa-Parte 650-79,000 3.6-30.3 5.0-30.2 0.40 0.02
Sur (Japén)
Kasumigaura  10,000-270,000 56-110 4.5-30.2 0.86 0.08
(Japon)

(iii) La poblacién existente de zooplancton en la Laguna de Flquene es
también pequefia durante el afio, habiendo solo cuatro (4) epecies con una
densidad poblacional promedia de 2.0 células/ml.

(b) Bentos

No fueron identificados bentos en los depdsitos de la Laguna ya que incluso la
capa superficial del lecho de la laguna tiene condicion anaerobia. Esta
condicion anaerobia puede ser causada por la descomposicion de las plantas
acuaticas y detritos depositados sobre el lecho de la laguna. Generalmente, las
lagunas limpias contienen oxigeno en la capa superficial del lecho donde viven
los moluscosy varias especies de bentos.

(4) Tasade Sedimentacion, Liberacién y Produccién en la Laguna

(@) Latasa de sedimentacién promedia de las particulas en la Laguna se estima en SS
= 2.32 g/m%d en épocade lluviay SS = 1.09 g/m?/d en época de sequia.

(b) Los elementos quimicos depositados sobre el lecho de la laguna se disuelven de
nuevo en el agua. Las tasas de liberacion de DQO, T-N y T-P desde €l lecho dela
laguna son estimadas como sigue: DQO = 900 mg/m?/dia, T-N = 60 mg/m?/dia, T-
P = 0.55 mg/m?/dia
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(c) Latasa promedia de produccion de fitoplancton en la Laguna se estima en 2.23
Cg/m’/dia

Estandares de Calidad de Agua Superficial y de Efluentes
Esténdares Nacionales

El Gobierno de Colombia ha estipulado los estandares nacionales de calidad de agua
superficial (concentracién de calidad de agua permisible para usos doméstico,
agricola, de consumo animal y recreacional) y de efluentes (concentracion permisible
de aguas residuales que van a ser descargadas a un rio y a acantarillado) por medio
del Decreto 1594, 1984. L os estandares nacional es estipulan |os minimos valores a ser
cumplidos en toda la nacion. Ellos se muestran en el Apéndice E TablaE.1.19.

Estandares dela CAR

La CAR promulgd el Acuerdo 58, 1987, que corresponde a |os estandares sobre agua
superficial, a ser aplicados en todo el &rea que cae bajo su administracién, basado en
los estandares nacionales. Ver Apéndice E, Tabla E.1.20. Ademés, la CAR categorizo
lameta de calidad de agua en cuatro (4) clases A, B, Cy D de acuerdo con €l nivel de
uso de agua de los rios y designé la clase de rios bajo su jurisdiccién a través del
Acuerdo 58, 1987. Los pardmetros principales de la calidad de agua meta en cada
clase se muestra a continuacién. Las secciones de rio en el Area de Estudio son
clasificadas como se muestraen laFig. 5.2.

Parémetro Unidad Clase-A Clase-B Clase-C Clase-D
PH 6.5-8.5 5.0-9.0 45-9.0 45-9.0
oD (O, mg/l 6.0 5.0 2.0 -
DBO mg/l 5.0 10.0 30.0 100.0
Total Col. NMP 5,000 5,000 10,000 -

Cargas y Fuentes de Contaminaciéon Puntual
Inventario de Fuentes Existentes de Contaminacion Puntual
Sistema de Alcantarillado

El Areade Estudio parcialmente 6 total mente esta cubierto por 17 municipios de entre
las cuales los centros urbanos de 14 municipios estan localizados en € Area de
Estudio. Estos 14 municipios son: Carmen de Carupa, Ubaté, Tausa, Susatausa,
Cucunuba, Lenguazaque, Guacheta, San Miguel de Sema, Flquene, Susa, Simijaca,
Caldas, Chiquinquira y Saboya. El Municipio de Fuguene tiene dos (2) centros
urbanos: Flquene y Capellania. Los otros municipios tiene un (1) centro urbano.
Todos los 15 centros urbanos cuentan con un sistema de alcantarillado. Un inventario
del sistema actual de alcantarillado fué preparado utilizando datos disponibles y a
través de encuestas y entrevistas a funcionarios relacionados. El inventario es
resumido a continuacion:
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Municipio/ Pob.Urb  Pob.Serv  Area No. de Sistema Sistemade Rio Receptor
Centro Urbano Serv (ha) FébricaServ.  Recolector Tratamiento

C. de Carupa 1,511 1,300 38 0 Combinado Ninguno Q. Suchinlaca
Ubaté 16,883 16,750 158 88 Combinado  R.A.P* R. Suta

Tausa 955 955 25 2 Separado Ninguno R. Suta
Sutatausa 1,104 582 35 0 Combinado Ninguno R. Suta
Cucunuba 1,226 1,153 26 Combinado Laguna R. San Isidro
Lenguazaque 2,133 1,800 49 0 Separado L.A. R. Lenguazague
Guacheta 3,621 3,366 57 7 Combinado Ninguno Q. Guaacia

S. M. de Sema 525 500 31 1 L.E. Q.Santa Ana
Faquene 348 500 15 0 Separado Ninguno Irrigacion
(Faguene)

Faquene 500 800 Separado Ninguno Q.Bautista
(Capellania)

Susa 1,368 1,300 60 1 Separado Ninguno R. Susa
Simijaca 4,215 4,500 85 1 Combinado Ninguno R. Simijaca
Caldas 275 86 14 0 Combinado Ninguno R. Chiquinquira
Chiquinquira 41,021 42,000 458 12 Combinado  Ninguno R. Suérez
Saboya 979 1,098 40 0 Separado L.E. Q. LaRuda

R.A.P.: Reactor Anaerobio de Piston, L.A.: Lodo activado, L.E.: Laguna de estabilizacion

Como se muestra en la tabla de arriba, cerca del 100% de la poblacién urbana esta
servida con un sistema de alcantarillado. Sin embargo, solo cinco (5) municipios
cuentan con un sistema de tratamiento.

Para detalles, ver Apéndice E TablaE.2.1.

(2) Mataderos

Cada uno de los 14 centros urbanos del Area de Estudio tiene un (1) matadero. Un
inventario de los mataderos existentes fué preparado utilizando para €ello datos
disponibles y por medio de encuestas y entrevistas a los funcionarios relacionados.

L os resultados son resumidos a continuacion:

Municipio Animal Animal Nos. Sstemg de Cuerpo receptor
(cabezalsemanal)  Tratamiento
C. de Carupa Bovino 15 Tanque Séptico  Alcantarillado
Ubaté Bovino 150 Tanque Séptico  Alcantarillado
Porcino 72 y Tratamiento
Ovino 72 Anaerdbico
Tausa Bovino 18 Tanque Séptico  Alcantarillado
Sutatausa Bovino 11 Tanque Séptico Q. Chiritoque
Cucunuba Bovino 5 Tanque Séptico  Alcantarillado
Lenguazague Bovino 24 Tanque Séptico  Alcantarillado
Guacheta Bovino 21 Tanque Séptico  Alcantarillado
S. M. de Sema Bovino 2 Tanque Séptico  Q.Los Cerezos
Faquene Bovino 21 Pozode Sangre  R. Flquene
Unicamente
Susa Bovino 22 Tanque Séptico  Alcantarillado
Simijaca Bovino 35 Tanque Séptico Q. El Capitodio
Caldas Bovino 4 PozodeSangre  Q.LaRaya
Unicamente
Chiquinquira Bovino 115 Pozo de Sangre  Rio Suéarez
Unicamente
Saboya Bovino 21 Tangque Séptico Q. El Cantoco

52



©)

5.2.2

D

)

Establecimientos Industriales

L os establecimientos industriales existentes en el Area de Estudio son clasificados en
cinco categorias. (i) procesadoras de leche, (ii) enfriadoras de leche, (iii) estaciones
de gasoling, (iv) otras fébricas, y (v) minerias. Entre ellas, las industrias que
descargan significantes cargas contaminante y que afectan la calidad de agua de los
Rios son las procesadoras y enfriadoras de leche.

Existen 44 fabricas procesadoras de leche y seis (6) enfriadoras de leche en el Areade
Estudio cuyos detalles se presentan mas abajo. Como se muestra en la tabla de abajo,
las aguas residuales de las fabricas en su mayor parte son descargadas a sistema de
a cantarillado.

Nos. of Fabricas

Municipio Procesadioras  Enfriadoras Cuerpo receptor de aguas residuales
Ubaté 27 2 Alcantarillado: 26, Irrigacion: 3
Tausa 1 0 Rio: 1
Guacheta 1 0 Rio: 1
S. M. de Sema 0 1 Alcantarillado: 1
Faquene 2 0 Irrigacion: 1, Rio: 1
Simijaca 4 2 Alcantarillado: 4, Irrigacion: 1, Rio: 1
Chiquinquira 9 1 Alcantarillado: 10
Tota 14 6

Los detalles pueden ser vistos en Apéndice E TablaE.2.2.
Carga Generada y Carga Contaminante del Efluente Actual
General

La carga contaminante puntual incluye alas cargas de origen doméstico, de mataderos
y de industrias. Todas las cargas domésticas y la mayor parte de las cargas de
mataderos y de fébricas son descargadas a los rios através del sistema de
alcantarillado.Algunos mataderos y fabricas descargan directamente en los rios.

En ésta Sub-seccidn, primeramente, son estimadas |as cargas contaminantes generadas
en las fuentes mencionadas anteriormente y luego son estimadas la carga del influente
a acantarillado, la carga del efluente del acantarillado y la carga de la descarga
directa de los mataderos y fabricas en los rios.

Las cargas contaminantes de las fuentes puntuales, en éste estudio de simulacion de
carga contaminante, son estimadas utilizando los parametros DDB, DQO, T-Ny T-P.

Carga Contaminante de Origen Doméstico

La carga contaminante de origen doméstico generada en cada municipio es obtenida
como € producto de la poblacién servida con acantarillado y la carga contaminante
unitaria per cépita. La carga unitaria de DBO es asumido en ser de 50 g/persona/dia
basado en los valores de disefio adoptados por los sistemas de acantarillado
existentes en el Area de Estudio. Las cargas unitarias contaminantes de DQO, T-N y
T-P son asumidos en ser alos sefia ados por las normas de Jap6n como sigue:
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(g/persona/dia)
DBO DQO T-N T-P
50 63 9.5 1.0

La carga contaminante de origen doméstico, generada por cada municipio, es
mostrado en el Apéndice E TablaE.2.3.

Carga Generaday Carga Contaminante de Efluentes de Mataderos

La carga contaminante generada por los mataderos de cada municipio es obtenida
como € producto del nimero de animales sacrificados y la carga contaminante
unitaria. Los animales sacrificados en su mayoria son bovinos y los otros son
insignificantes. Entonces, la carga contaminante se estima para el ganado bovino.

La carga unitaria de DBO generada por el ganado bovino se asume en 7,500
g/cabezaldia (volumen de agua residual: 1,000 |/cabezaldia, concentracién: 7,500
mg/l), basado en las normas de disefio de la CAR.

Por otro lado, los mataderos existentes estédn todos provistos con algin proceso
primario de tratamiento. Asi, las cargas contaminantes generadas son tratadas hasta
cierto punto. La calidad del efluente en DBO, DQO, T-N y T-P se estima, con base en
los andlisis adelantados por la CAR en ocho (8) municipios cercanos a Bogota y por
medio de muestreos realizados por € Equipo de Estudio en el Area . La calidad
estimada del efluente se muestra a continuacion:

Pardmetro DBO DQO T-N T-P
Concentracion 2,500 4,000 500 10

La carga contaminante del efluente de cada matadero se presenta en el Apéndice E
TablaE. 2.6.

Carga Generada y Carga Contaminante de Efluentes de Fébricas
La carga contaminante de las féabricas incluyen a las procesadoras de leche y a las
enfriadoras de leche. La carga contaminante generada por cada fébrica es obtenida

como €l producto de la cantidad de leche procesaday la carga contaminante.

La carga unitaria de DBO generada en las fébricas procesadoras y enfriadoras de
leche se asumen como sigue, basado en las normas de disefio de la CAR.

Actividades Volimen de Agua DBO (mg/l)
Residual
Procesamiento de Leche 5.01/L deLeche 2,700
Enfriamiento de Leche 251/L deLeche 800

Entre las 50 fébricas procesadoras y enfriadoras de leche, sdlo ocho (8) fabricas estan
provistas con sistema de tratamiento cuya eficiencia de tratamiento en DBO se asume
en un 40%.

Las cargas de efluentes en DQO, T-N y T-P son estimadas con base en larelacion de
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DBO-DQO, DBO-T-N y DBO-T-P, obtenidas de los muestreos de calidad de agua
hechas por & Equipo de Estudio.

Las cargas unitarias de DBO, DQO, T-N y T-P del efluente de las fébricas

procesadoras y enfriadoras de leche con 6 sin proceso de tratamiento, son estimadas
como sigue:

(g/litro de leche/dia)

Tratamiento DBO DQO T-N T-P

Procesadora de Leche Sin 135 16.53 3.49 1.69
Con 8.1 9.92 2.10 1.01

Enfriadora de Leche Sin 2.0 2.45 0.52 0.25
Con 1.2 1.47 0.31 0.15

La carga contaminante del efluente de cada fébrica es presentada en el Apéndice E
TablaE.2.7.

Carga Contaminante del Efluente del Sistema de Alcantarillado

Todas las cargas contaminantes de origen doméstico entran a sistema de
alcantarillado. Las cargas contaminantes de siete (7) mataderos entran al sistema de
acantarillado mientras que la de los siete (7) restantes son descargadas directamente
en los rios. Las cargas contaminantes de 41 fébricas entran al sistema de
alcantarillado y de las de nueve (9) fabricas son descargadas en los Rios 6 en sistemas
deirrigacion.

L as cargas totales contaminantes del influente de origen doméstico, de mataderosy de
fabricas, a sistema de alcantarillado, son calculadas como se muestra en el Apéndice
E, TablaE.2.8.

De entre los 15 sistemas de alcantarillado del Area de Estudio, cinco (5) sistemas
(Ubaté, Cucunuba, Lenguazague, San Miguel de Semay Saboya) cuentan con proceso
de tratamiento. Por lo tanto, las cargas contaminantes ddl efluente de los cinco (5)
sistemas son cal culadas en consideracién alos efectos del proceso de tratamiento. Por
otro lado, las cargas del efluente de los nueve (9) sistemas remanentes son iguales al
del influente.

Las cargas de DBO del efluente de los cinco (5) sistemas mencionados mas arriba son
estimadas con base en las concentraciones de DBO medidos por € Equipo de Estudio
y la CAR. Las cargas de DQO, T-N y T-P del efluente son estimadas con base en |la
siguiente relacion de DBO-DQO, DBO-T-N y DBO-T-P obtenidas de los datos de
concentraciones medidas en este Estudio.

DQO0=2.2389 x DBO, T-N=0.394 x DBO, T-P=0.0498 x DBO

La carga contaminante que aporta € efluente del alcantarillado alosrios, es calculada
como se muestraen laTabla 5.1.

Carga Contaminante del Efluente alos Rios Provenientes de Mataderos y Fabricas

La carga del efluente de mataderos y fabricas descargada directamente en los rios,
también es mostrada en la Tabla5.1.
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Futura Carga Generada y Futura Carga Contaminante del Efluente

Las cargas generadas y las cargas contaminantes puntuales del efluente en € afio 2010 se
estiman para | os casos con proyecto 6 sin proyecto, basados en |os siguientes supuestos.
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Carga Contaminante Generada de Origen Doméstico

(@) El sistema de alcantarillado atendera toda € &rea urbana en e 2010 ya que €l
sistema de alcantarillado actual ha cubierto ya casi toda €l area urbana. Para la
poblacion proyectada de cada centro urbano, ver el Apéndice A TablaA.2.1.

(b) Lacantidad de aguaresidual per cépita eslamismaque laactual.

(c) Lasconcentraciones de DBO, DQO, T-N y T-P son las mismas que las actuales.

La generacion de cargas contaminantes domésticas de cada municipio, se presentan en
el Apéndice E TablaE. 2.11.

Carga Generaday Carga Contaminante del Efluente de Mataderos

(& El nimero de animales en el matadero se incrementard en proporcion al
crecimiento de la poblacion.

(b) Lacantidad de unidad de aguaresidual esla misma que la existente.

(c) La concentracion generada de DBO, DQO, T-N y T-P son las mismas que las
existentes.

(d) Todos los mataderos estan provistos con procesos de pre-tratamiento en el
presente. La eficienciaen el tratamiento es la misma que la existente. El punto de
descarga de |as aguas residuales no cambiara.

La carga contaminante del efluente del matadero por cada municipio, se presentaen el
Apéndice E TablaE. 2.12.

Carga Generada'y Carga Contaminante del Efluente de Fabricas

(@) El nimero de fébricas no cambiara.

(b) La cantidad de agua residual de cada fabrica de leche se incrementarda en 4%
desde € afio 1998 al 2010 en proporcién al incremento de la produccion de leche.
La proyeccion de la produccion de leche se muestraen el Apéndice A Capitulo I

Seccién 2.5.

(c) La concentracion generada de DBO, DQO, T-N y T-P son las mismas que las
existentes.

(d) En @ presente, existen algunas fabricas con planta de pre-tratamiento. Sin
embargo, todas las fébricas tendran procesos de pre-tratamiento en el 2010. La
eficiencia en el tratamiento es la misma que la existente. El punto de descarga de
las aguas residuales no cambiara.

La carga contaminante del efluente de cada fébrica, con 6 sin implementacion del
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proyecto, es presentadaen el Apéndice E TablaE. 2.13.
Carga Contaminante del Efluente del Sistema de Alcantarillado

Basado en la estimacion de arriba, son calculadas |as cargas totales contaminantes que
entran a acantarillado desde las viviendas, mataderos y fabricas. Estos célculos se
realizan para los casos con 6 sin implementacion del proyecto como se muestra en €l
Apéndice E TablaE. 2.14.

En el presente, sdlo cinco (5) sistemas de alcantarillado estén provistos con sistemas
de tratamiento. Sin embargo, todos los sistemas de acantarillado en el Area de
Estudio, tendran plantas de tratamiento en el 2010. La calidad del efluente de todas
las plantas de tratamiento se asume que sera de 40 mg/l en DBO. Los valores de DQO,
T-N y T-P del efluente tratado se estiman con base en la relacion de DBO-DQO,
DBO-T-N y DBO -T-P de las concentraciones existentes en las aguas residuales
tratadas.

La carga contaminante del efluente del acantarillado a los rios, para los casos con 6
sin implementacién del proyecto, se calcula en la Tabla 52 y Tabla 5.3
respectivamente.

Carga Contaminante del Efluente alos Rios Provenientes de Mataderosy Fabricas

Se asume que todos los efluentes de los mataderos y de las fébricas de leche que se
descargan directamente a los rios son tratados para satisfacer los estandares de la
CAR. Las concentraciones de DQO, T-N y T-P del efluente tratado son estimados con
base en larelacién de DBO — DQO, DBO — T-N y DBO- T-P de las concentraciones
existentes en las aguas residual es tratadas.

Las carga del efluente de mataderos y fabricas que directamente se descarga en los
Rios para los casos con 6 sin implementacion del proyecto, se muestran en la Tabla
5.2 y Tabla 5.3 respectivamente.

5.3 Estimacion de la Generacion de Carga Contaminante en la Cuenca

5.3.1

D

Actual Generacion de la Carga Contaminante
Generad

Las fuentes contaminantes en e Area de Estudio estdn clasificadas en fuentes
puntuales y no puntuales. Las fuentes puntuales integran a las aguas residuales de los
alcantarillados y de las industrias (mataderos y fébricas). Las fuentes no puntuales
incluyen a aguas residuales de la ganaderia, de los campos (cultivos, pasturas y
matorrales/bosques) y de las viviendas rurales. El &rea urbana es de solo 9.0 kn? y €
aire es limpio, por lo tanto, son considerados insignificantes los contaminantes que
puedan provenir de las areas urbanas 6 através de las lluvias.

En este Estudio, la generacion de carga contaminante se estima en términos de DBO,
DQO, T-Ny T-P.

Para la simulacion de la polucién del agua en € Area de Estudio, en un &rea

importante se estima la generacion de la carga contaminante. El &rea objetivo cubre
toda la parte alta de la cuenca de confluencia del Rio Suérez con el Rio Chiquinquira
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(1,462 km?). El érea objetivo es dividida en nueve (9) sub-cuencas como se muestra
enlaFig. 5.3.

Generacion de Carga Contaminante Puntual

En e presente estudio de simulacion de la carga contaminante, los efluentes de
alcantarillados y de industrias (consistente de efluentes de mataderos y de fabricas)
gue provienen de las ciudades y pueblos y que son descargados a los rios, son
definidos como las cargas contaminantes generadas en las correspondientes sub-
cuencas. La generacion de la carga puntual de contaminacion por fuente y por sub-
cuenca son estimados como se muestraen el Apéndice E TablaE.3.3.

Generacion de Carga Contaminante No Puntual

En la Tabla 5.4 son estimadas las fuentes de contaminantes no puntuales por sub-
cuencas provenientes de la ganaderia, campos y viviendas rurales. La generacion de la
carga unitaria contaminante de DBO, DQO, T-N y T-P para cada categoria de fuente
no puntual, son asumidas como se muestra en la Tabla 5.5, con base a varios estudios
previos. La generacion de las cargas unitarias contaminantes no puntuales de DBO,
DQO, T-N y T-P por categoria de fuente de contaminante en cada sub-cuenca, son
obtenidas mediante € producto de los valores de la Tabla 5.4 y de la Tabla 5.5. La
generacion de la carga contaminante no puntual de DBO, DQO, T-N y T-P por sub-
cuencay por fuente es presentadaen el Apéndice E TablaE.3.3.

Generacion de Carga Total Contaminante
La generacion de la carga total contaminante de las fuentes puntuales y no puntuales

en e Area de Estudio (&rea objetivo para simulacion: 1,462 km?) son resumidas a
continuacion.

(unid: kg/dia)
Parametro CuencaAltade Cuencadel Total
de Carga laLaguna Rio Suérez
DBO 68,541 44,026 112,567
DQO 166,791 95,705 262,496
T-N 48,123 29,502 77,624
T-P 6,165 3,858 10,023

La generacion de la carga de contaminacion por cada fuente es presentada en la Tabla
5.6.

Como se muestra en la Tabla 5.6, las cargas contaminantes en el Area de Estudio en
su mayoria son generadas de las fuentes no puntuales. La mayor fuente de generacion
es la ganaderia é cual ocupa un gran porcentaje de la carga total generada como se
muestra abajo.
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Pardmetro  CuencaAltade Cuencadel Rio Total

de Carga la Laguna (%) Suérez (%) (%)
DBO 91.7 88.0 90.3
DQO 91.5 89.7 90.8
T-N 78.8 80.4 79.4
T-P 97.0 95.9 96.6

5.3.2 Generacion Futura de la Carga Contaminante

En esta Sub-seccion, se estima la generacion de la carga contaminante puntua futura en €l
caso de con 6 sin proyecto. Aqui, con proyecto, es € caso en que son tratadas las aguas
residuales del alcantarillado y las aguas residuales de las fabricas como se describe en la Sub-
seccion 5.2.3. La generacion futura de la carga contaminante por fuente y por sub-cuenca es
presentadaen el Apéndice E TablaE.3.6 y Tabla E.3.7 respectivamente.

En este Estudio, no es considerado ningun proyecto para la reduccion de la carga generada en
las fuentes no puntuales. La generacion de la carga contaminante futura proveniente de la
ganaderia, de los suelos y de las viviendas son estimadas considerando € incremento del
nimero de cabezas de ganado y de la poblacion rural como se muestra en €l Apéndice E Tabla
E.3.6.

La generacion total de la carga contaminante futura en términos de DBO, DQO, T-N y T-P
para el Areade Estudio (&rea objetivo parasimulacion: 1,462 km?) es resumido abajo.

(unid: kg/dia)
Parametro de la CuencaAltadela Cuencadel Rio Total
Proyecto Carga Laguna Suarez
Contaminante
DBO 77,214 49,604 126,818
. DQO 187,970 117,869 305,838
Sin Proyecto T-QN 53,415 32,823 86,238
T-P 6,947 4,315 11,262
DBO 76,041 46,958 122,999
DQO 185,907 114,888 300,796
Con Proyecto T-QN 53,065 32,380 85,445
T-P 6,904 4,251 11,155

La generacion de la carga contaminante futura por cada fuente para los casos con 6 sin
proyecto se muestran enlaTabla 5.7 y Tabla5.8.

La ganaderia es la mayor fuente de generacién y ocupa un gran porcentaje de la carga total de
contaminacion generada como se muestra abajo.
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5.4.1

D

Parametro  CuencaAltade Cuencadel Rio Total

Proyecto de Carga laLaguna (%) Suarez (%) (%)
DBO 91.8 88.5 90.6

Sin Proyecto DQO 91.8 91.2 91.5
T-N 80.5 82.1 811

T-P 97.0 96.2 96.6

DBO 93.3 93.4 93.4

Con Proyecto DQO 92.8 93.5 93.1
T-N 811 83.2 819

T-P 97.6 97.6 97.6

Calculo de la Escorrentia de la Carga Contaminante en la Cuenca
Actual Escorrentia de la Carga Contaminante
General

Las cargas contaminantes no puntuales en e Area de Estudio se escurren sobre los
campos 6 por medio de pequefios canales/banquetas a los tributarios. Por otro lado,
las cargas contaminantes puntuales son descargadas directamente a los tributarios 6
rios principales con 6 sin tratamiento. De ahi, ambas cargas puntua y no puntual se
escurren por medio de los tributarios para entrar a rio principal. Finamente, fluyen
aguas abajo siguiendo €l curso del rio principal.

En la primera fase de la escorrentia, la carga contaminante no puntual decrece en gran
proporcion por los efectos de purificacion natural de los campos y canales pequefios.
El coeficiente de escorrentia (R;) es generalmente constante para cada categoria de
uso de tierra. En la segunda fase de escorrentia, las cargas puntuales y no puntuales
son reducidas por |os efectos de purificacion natural de los tributarios. El coeficiente
de escorrentia (R,) varia de acuerdo alalongitud del tributario.

En este Estudio, la escorrentia de la carga contaminante, se define como la carga
contaminante que entra a rio principal o la Laguna. La escorrentia de la carga
contaminante en el rio principal 6 en la Laguna se estima multiplicando la carga
contaminante generada y sefidlada mas arriba por los coeficientes de escorrentia R; y
R,. Aqui, R; eslatasa de escorrentia de contaminantes generados en cada sub-cuenca
y descargados en su tributario. R, es la tasa de autopurificacion de contaminantes en
e tributario.

Entre los cuatro (4) parametros de medicién de la contaminacion (DBO, DQO, T-N y
T-P) , la DBO decrece en los cursos de agua a un valor considerable debido a los
efectos de autopurificacion. Por otro lado, la reduccion de DQO, T-N y T-P, en los
ordinarios cursos de agua, no son significantes. Por lo tanto, la tasa de
autopurificacion en el tributario es evaluada solo por su DBO.

Entre las nueve (9) sub-cuencas, siete (7) sub-cuencas son descargadas a rio principal
a través de sus tributarios. Esos tributarios son los Rios Ubaté (parte alta), Suta,
Cucunubg, Lenguazague, Susa, Simijaca 'y Chiquinquira. Sin embargo, se asume que
la sub-cuenca de la Laguna de Fuquene y la parte residual de la sub-cuenca de Suérez
descargan directamente ala Lagunay al rio principal de Suarez respectivamente. Por
lo tanto, la tasa de autopurificacion (R;) de la DBO es evaluada solo para los siete (7)
rios mencionados arriba.
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(2) Céculo delos Coeficientes de Escorrentia

La tasa de escorrentia de las cargas contaminantes desde las sub-cuencas
generamente varia dependiendo de las condiciones topograficas, geoldgicas y de
otras condiciones ambientales. En éste Estudio, los coeficientes de escorrentiaR; y R,
son determinadas para que las cargas contaminante simuladas puedan coincidir con
las medidas en la estacion de Colorado del Rio Ubaté (después de la confluencia de
los Rios Suta, Cucunubay Lenguazaque).

Las cargas contaminantes no puntuales generadas (DBO, DQO, T-N y T-P) en las
sub-cuencas se escurren fécilmente a los tributarios en tiempo lluvioso, mientras
permanecen mas en la tierra en tiempo seco. Hay una cierta relacion entre los
coeficientes de escorrentia (R;) de cargas contaminante no puntuales y la descarga del
rio. Generalmente, los coeficientes de escorrentia (R;) proporcionamente se
incrementan de acuerdo a la descarga del rio. Ademas, DBO y DQO se escurren con
mayor facilidad queel T-Ny T-P.

La relacion entre los coeficientes de escorrentia (R;) y la descarga del rio en la
estacion Colorado del Rio Ubaté se establece con base en los datos medidos por este
Estudio como se muestra a continuacion.

Ademés, se estima la autopurificacién de la DBO en € curso de los tributarios
mediante la formula de Streeter Helps. La tasa promedia de reduccién de la DBO
(coeficiente Ry) en los tributarios se estima en 3% por km.

Relacion de Descarga Contaminante V's Coeficiente de Escorrentia
Cosficiente de # Coeficiente Escorrentia (BOD,COD)
Escorrentia W Cosficiente Escorrentia (T-N,T-P)

0.1

0.08 ,

0.06

0.04

0.02

0 1 2 3 4 5 6 7
Descarga (m3/s)
(3) Escorrentia Estimada de la Carga Contaminante
Laescorrentiade la cargatotal contaminante de las fuentes puntualesy no puntuales a

los principales rios y a la Laguna en e Area de Estudio (area objetivo para
simulacion: 1,462 km?) son resumidas abajo.
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(unid: kg/dia)

Parte altadela

T comene Cnatels 09 QSIS 00 Taa 09
Laguna
DBO Puntual 880 304 2,759 66.2 3,639 51.5
No Puntual 2,019 69.6 1,410 338 3,429 485
Total 2,899 100.0 4,169 100.0 7,068 100.0
DQO Puntual 1,456 12.7 3,480 36.4 4,770 22.8
No Puntual 10,016 87.3 6,087 63.6 16,103 77.2
Total 11,472 100.0 9,567 100.0 20,873 100.0
T-N Puntual 246 23.7 542 53.7 788 385
No Puntual 790 76.3 467 46.3 1,258 61.5
Total 1,036 100.0 1,009 100.0 2,046 100.0
T-P Puntual 30 229 81 56.4 110 40.0
No Puntual 101 77.1 63 43.6 165 60.0
Total 131 100.0 144 100.0 275 100.0

Laescorrentia de la carga contaminante por cada fuente es mostrada en la Tabla 5.9.

Como se muestra en las tablas de arriba, las cargas contaminante en e Area de
Estudio son descargadas en su mayor parte por las fuentes no puntuales. La ganaderia
es la mayor fuente de de carga contaminante de la escorrentia seguido por las aguas
residuales de los alcantarillados y abajo son mostrados sus participaciones dentro de

la cargatotal contaminante de la escorrentia.

Parametro Parte altade la Cuencadela Cuenca del Rio Suérez (%) Tota (%)
de Carga Laguna (%)
Ga Al Otros Ga Al Otros Ga Al Otros
DBO 65.2 29.2 5.6 315 62.8 57 453 49.0 57
DQO 80.6 12.3 7.1 60.0 34.0 6.0 718 217 6.5
T-N 60.5 23.0 16.5 37.8 50.6 11.6 49.3 36.6 14.1
T-P 75.5 21.4 3.1 42.4 50.0 7.6 58.6 35.6 5.8

Ga:Ganaderia, Al:Alcantarillado

5.4.2 Escorrentia Futura de Carga Contaminante

La futura escorrentia de la carga contaminante se estima en forma similar a la existente para
los casos con 6 sin proyecto. Aqui, € caso con proyecto significa cuando las aguas residuales
del alcantarillado y de las fébricas son tratadas como se describen en la Sub-seccién 5.2.3.

(1) Futura Escorrentia de la Carga Contaminante sin Proyecto

Abgjo es resumido, la escorrentia total anual de la carga contaminante de las fuentes
puntuales y no puntuales a los principales rios y a la Laguna en € Area de Estudio
(area objetivo de simulacion: 1,462 km?).
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(unid: kg/dia)

Pardmetro de Fuente Parte Altade Cuen(,:a
. laCuencade (%) del Rio (%) Total (%)
Carga Contaminante .

lalLaguna Suarez
DBO Puntual 1,469 39.3 3,187 66.8 4,656 54.7
No Puntual 2,269 60.7 1,582 332 3,851 45.3
Total 3,738 100.0 4,769 100.0 8,507 100.0
DQO Puntual 2,696 19.4 4,037 36.9 6,733 271
No Puntual 11,224 80.6 6,896 63.1 18,120 72.9
Total 13,919 100.0 10,933 100.0 24,853 100.0
T-N Puntual 462 34.6 625 54.1 1,087 43.6
No Puntual 875 65.4 531 45.9 1,406 56.4
Total 1,337 100.0 1,156 100.0 2,493 100.0
T-P Puntual 58 338 90 55.2 148 4.7
No Puntual 114 66.2 70 44.8 183 55.3
Total 172 100.0 160 100.0 331 100.0

La escorrentia de la carga contaminante por cada fuente es presentada en la Tabla
5.10.

La ganaderia es la mayor fuente de la carga contaminante de la escorrentia seguido
por & acantarillado y sus participaciones en la escorrentia total es como sigue.

Pardmetr Parte Altade laCuencadela Cuenca del Rio Suérez (%) Total (%)
ode Laguna (%)
Carga Ga Al Otros Ga Al Otros Ga Al Otros

DBO 57.1 38.3 4.6 311 63.7 52 42,5 52.5 5.0

DQO 75.1 19.0 59 59.5 35.0 55 68.2 26.0 5.8
T-N 53.1 334 135 38.5 51.1 10.4 46.3 41.9 11.8
T-P 64.7 32.1 3.2 42.5 50.0 7.5 54.1 40.8 5.1

Ga Ganaderia, Al:Alcantarillado

(2) FuturaEscorrentia de la Carga Contaminante con Proyecto

Abajo es resumido, la escorrentia total anual de la carga contaminante de las fuentes
puntuales y no puntuales a los principales Rios y ala Laguna en € Area de Estudio
(area objetivo de simulacion: 1,462 km?).

(unid: kg/dia)
Parémetro de Fuente Parte Alta de Cuenc;a
Car Contaminant laCuencade (%) del 'RIO (%) Total (%)
ga ontaminante laLaoun Sudrez
aguna
DBO Puntual 296 115 541 25,5 837 17.8
No puntual 2,269 88.5 1,583 74.5 3852 822
Total 2,565 100.0 2,124 100.0 4,689 100.0
DQO Puntual 633 53 1,056 13.3 1,689 85
No puntual 11,224 94.7 6,896 86.7 18,120 915
Total 11,857 100.0 7,952 100.0 19,809 100.0
T-N Puntual 112 11.4 182 255 294 17.3
No puntual 875 88.6 531 74.5 1,406 827
Total 987 100.0 713 100.0 1,700 100.0
T-P Puntual 15 11.6 26 27.1 41 18.3
No puntual 114 88.4 70 72.9 183 817
Total 129 100.0 96 100.0 224 100.0
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La escorrentia de la carga contaminante por cada fuente es presentada en la Tabla
5.11.

La ganaderia es la mayor fuente de la carga contaminante de la escorrentia seguido
por el alcantarillado y sus participaciones en la escorrentia total es como sigue.

Parametro Parte Altade la Cuencadela Cuencadel Rio Suérez (%) Tota (%)
de Carga Laguna (%)
Ga Al Otros Ga Al Otros Ga Al Otros
DBO 83.2 10.5 6.3 69.9 18.6 11.5 77.2 14.2 8.6
DQO 88.1 5.0 6.9 81.8 11.2 7.0 85.6 75 6.9
T-N 719 10.7 17.4 62.4 219 15.7 67.9 15.4 16.7
T-P 86.0 10.1 3.9 70.8 20.8 8.4 79.9 14.7 54

Ga Ganaderia, Al:Alcantarillado

5.5 Simulaciéon de Calidad de Agua
5.5.1 Metodologia
(1) Genera

Las cargas contaminante generadas en las cuatro (4) sub-cuencas de los Rios Ubaté
(parte alta), Suta, Cucunubd y Lenguazaque, se escurren a través de los respectivos
tributarios hacia la estacion de Colorado localizado en la corriente principal del Rio
Ubaté. De ahi, ellas se escurren aguas para abgjo hasta entrar en la Laguna de
Faquene. Por otro lado, las cargas contaminantes de las sub-cuencas de la Laguna de
Faquene son directamente descargadas en la Laguna.

Las cargas contaminantes que han entrado en la Laguna son drenados a la corriente
principal del Rio Suérez luego de que ellas fueran afectadas por los efectos
metabdlicos de la Laguna.

La carga contaminante del efluente de la Laguna fluye por la corriente principal del
Rio Suérez y pasando por la Compuerta de Tol6n llega aguas abajo de la ciudad de
Chiquinquira. Luego, hacia aguas abajo de la ciudad de Chiquinquira, las cargas
contaminantes generadas en las sub-cuencas de los Rios Susa, Simijaca, Suarez (parte
residual) y Chiquinquira, son descargadas en la corriente principal del Rio Suérez.

El diagrama esquematico, de la escorrentia de la carga contaminante mencionada més
arriba, esta presentadaen laFig. 5.4.

(2) Simulacion de Calidad de Aguadel Rio Principal

La corriente principal del Rio Ubaté (Estacion Colorado-Entrada a la Laguna) tiene
una longitud de solo 2 km, por lo tanto, no se asume ningiin cambio en la calidad de
agua en este tramo. La simulacion de calidad de agua sera realizada para la corriente
principal del Rio Suérez (Salida de la Laguna de Fuguene-Aguas abajo de la ciudad
de Chiquinquird) cuya longitud es de 20 km. La calidad de agua del rio esta ssmulado
paralos parametros de DBO, DQO, T-Ny T-P.

En e Rio Suarez, la DBO decrece en forma considerable a medida que va fluyendo el
agua hacia la parte baja y ésto es debido a los efectos de autopurificacion. Sin
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embargo, los efectos de autopurificacion para la DQO, € T-N y & T-P son
considerados insignificantes ya que €l tiempo de retencion en el rio es muy corto. La
reduccion delaDBO en € rio es calculada por la formula de Streeter Helps.

Los detalles de la metodologia utilizada para la simulacion esta explicada en €l
Apéndice E Capitulo 111 Sub-seccion 3.4.1.

(3) Simulacién de Calidad de Aguade laLaguna
La calidad de agua de lalaguna esta simulada con los parametros de DQO, T-N y T-P.

Las cargas de DQO, T-N y T-P entran ala Laguna desde la corriente principal del Rio
Ubaté y de la sub-cuenca de la Laguna de Fuquene. Ellas son drenadas a la corriente
principal del Rio Suérez luego de que fueran afectadas por € proceso metabdlico de
la Laguna que incluye descomposicién, sedimentacion sobre €l lecho, absorcién por
las plantas acuéticas (transferencia a las afueras de la Laguna) y liberacién desde €l
lecho. Tal proceso metabdlico es mostrado en laFig. 5.5.

La calidad de agua de la Laguna es smulada utilizando e Modelo Vollenweider,
considerando los efectos de autopurificacion de la Laguna. Se espera que la DQO, T-
Ny T-Pdisminuyaen laLagunaya que €l tiempo de retencion es de 3.3 meses.

En esta simulacién, la variacion de la calidad de agua debido a la produccion y
descomposicion del plancton no se tiene en cuenta ya que la poblacion existente de
plancton es pequefia.

Los detalles de la metodologia utilizada para la simulaciéon esta explicada en €l
Apéndice E Capitulo 111 Sub-seccion 3.4.1.

5.5.2 Simulacion de la Calidad de Agua del Rio
(1) Cauda Estandard del Rio parala Evaluacion delaCalidad del Rio

La calidad del agua del rio se empeora de acuerdo con la disminucion del caudal del
rio. Estarelacién parala estacién de Colorado del Rio Ubaté es como sigue.

Caudal del Rio (m®/s) 6.22 478 0.58
DBO (mg/l) 30 4.0 7.0
DQO (mg/l) 15.0 27.0 33.2

Por lo tanto, la calidad del agua del rio debe ser evaluada con un caudal estandar
apropiada al caudal del rio. Por otro lado, € flujo del rio en Colorado se estima de la
siguiente manera.

26% 50% 75% 97% Promedioen  Promedio en
Probabilidad (95 dias) (185 dias) (275 dias) (355 dias) épocade época seca
lluvia
Caudal (m®/s) 4.49 2.05 1.14 0.23 6.21 2.27

En este Estudio, se propone como estandar al caudal del rio con una probabilidad del
75% paralaevauacion de la calidad del aguadel rio.
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(2) Cdlidad Actua del Aguadel Rio

La calidad actual del agua de los principales rios, en e momento de tener una
probabilidad del 75% de descarga, es presenta a continuacion:

Rio Ubaté Rio Suérez
Item Unidad Despuésdela Pte. Compuertade Despuesdela Despuesdela
Confluencia Colorado Tol6n Ciudad de Ciudad de
del Rio Suta Chiquinquira  Chiquinquird*
Descarga m’/s 0.60 114 1.15 1.50 0.35
DBO mg/l 13.60 5.27 3.22 17.70 69.80
DQO mg/l 37.30 31.10 63.60 72.90 103.60
T-N mg/l 5.50 4.37 5.26 7.66 15.60
T-P mg/l 0.69 0.54 0.62 0.90 1.85

*: Cuando la Compuerta de Tolén esta cerrada.

(3) FuturaCalidad de Aguadel Rio

La futura calidad de agua de los principales rios en e momento de tener 75% de
probabilidad de descarga es cal culada para los casos con 6 sin proyecto. En el caso de
con proyecto, las aguas residuales del acantarillado y de las fébricas son tratadas
como se asumen en la Sub-seccion 5.2.3 (las aguas residuales del alcantarillado son
tratadas hasta tener 40 mg/l en DBO. Las aguas residuales de las fabricas son tratadas
para satisfacer el Estandar de la CAR). La calidad de agua estimada para €l rio es

mostrado abajo.
Rio Ubaté Rio Suérez
: Despuésdela Pte. Compuerta Despuesdela Despuesdela
Proyecto Item Unided Confluencia Colorado de Tol6n Ciudad de Ciudad de
del Rio Suta Chiquinquira  Chiquinquird*
Descarga m’/s 0.60 1.14 1.15 1.50 0.35
Sin DBO mg/l 20.90 7.89 3.47 20.60 82.00
Proyecto DQO mg/l 53.20 44.60 68.50 81.00 122.00
T-N mg/l 8.49 6.59 5.77 8.67 18.20
T-P mg/I 1.07 0.78 0.69 1.02 2.10
Descarga m’/s 0.60 1.14 1.15 1.50 0.35
Con DBO mg/l 9.59 3.94 2.77 5.31 16.00
Proyecto DQO mg/l 27.40 27.30 60.80 56.20 41.10
T-N mg/l 4.02 3.58 4.56 5.01 6.51
T-P mg/I 0.52 0.47 0.42 0.50 0.77

*: Cuando la Compuerta de Tolén esta cerrada.

5.5.3 Simulacion de la Calidad del Agua de la Laguna y Balance de la Carga
Contaminante

Lasimulacion de la calidad del aguay el balance de la carga contaminante se realizan con los
parametros de DQO, T-N y T-P bajo |as siguientes condiciones hidrol dgicas e hidraulicas.
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D

)

Item

Valor

Influente Anual Promedio (millones de m*/afio)
Vollmen de Agua en la Laguna (million de m*/afio)
Area Superficial de la Laguna (km?)

183.6
50.0
29.8

Actual Calidad del Aguay del Balance de la Carga de Contaminacion

La calidad promedia actual del agua de la laguna se estima abajo, con base en los

andlisis de muestreos realizados durante € Estudio.

Parametro Vaor
DQO (mg/l) 31.40
T-N (mg/l) 1.83
T-P (mg/l) 0.07

El balance anua de la carga de contaminacién en la Laguna es calculado comparando
la siguiente produccién y reduccion de las cargas de contaminacion.

Produccién: (i) carga de contaminacion influente a la laguna y (ii) carga de

contaminacion liberada desde el lecho de lalaguna.

Reduccién: (i) carga de contaminacion que sale de la laguna, (ii) absorpcién de
nutrientes por las plantas acuaticas, (iii) sedimentacion primaria en la
entrada del Rio Ubaté (boca del rio), (iv) sedimentacién secundaria en
lalagunay descomposicién en lalaguna.

El actual balance anua de la carga de contaminacion en la Laguna es resumida a

continuacion.

ltem DQO T-N T-P
(ton/afio)  (ton/afio)  (ton/afio)

Carga Influente de Contaminacién 4,187 378.5 47.9

Produccién  Carga de Contaminacion Liberada 9,789 652.6 6.0

Produccion Total de Contaminantes 13,976 1,031.0 53.9

Carga de Contaminacion que Sale de laLaguna 5,765 336.0 129

Absorpcion de Nutrientes Por plantas Acuéticas - 25.6 18

Reduccion Sed@mentac@c')n Primariagn e Rio Ubaté (boca) 619 179.3 36.0

Sedimentacion Secundaria en la Laguna 1,621 85.9 2.8
Descomposicién en la Laguna 5,928 367.9 -

Reduccién Total de Contaminantes 13,933 995.0 53.5

Los calculos detallados estan presentados en el Apéndice E Capitulo 111 Sub-seccion

34.3.

Futura Calidad del AguadelaLagunay del Balance de la Carga de Contaminacion

(@) FuturaCalidad del AguadelalLaguna

Lafutura calidad del agua esta simulada con base en la futura produccion total
de contaminantes. La futura produccion total de contaminantes es mostrada
abgjo. En esta tabla, se asume que la carga de contaminacion a ser liberada en
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el futuro esigual alaexistente.

Sin Proyecto Con Proyecto
Item DQO T-N T-P DQO T-N T-P
(ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)  (ton/afio)
Carga Influente de Contaminacion 5,081 488.0 62.6 4,328 360.2 47.1
Carga de Contaminacion Liberada 9,789 652.6 6.0 9,789 652.6 6.0
Produccion Total of Contaminantes 14,870  1,141.0 68.6 14,117  1,013.0 53.1

La futura calidad promedia de la calidad del agua de la Laguna es calculada

como sigue.
Calidad del Agua Calidad del Agua Calidad del Agua
Item Unid Actua Futura Futura
(Sin Proyecto) (Con Proyecto)
DQO mg/l 31.40 33.40 31.97
T-N mg/l 1.83 2.02 1.79
T-P mg/l 0.07 0.09 0.07

En este céalculo, se asume que los coeficientes de autopurificacion son las
mismas que | as existentes.

Como se muestra arriba, la futura calidad del agua ain estara altamente
eutroficado a pesar del tratamiento de las aguas residuales de las fuentes
puntuales. Ello se debe a que no son tratadas las grandes cargas de
contaminacion provenientes de | as fuentes no puntual es.

(b)  Futuro Balance de la Carga de Contaminacion
Abajo se resume € balance de la futura carga anual de contaminacion de la
Laguna. En estatabla, se asume que en €l futuro, habra la misma absorpcion de

nutrientes por las plantas acuéticas y la misma sedimentacion secundaria en la
L aguna como la que ocurre actualmente.
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(unid: ton/afio)

ltem Sin Proyecto Con Proyecto
DQO T-N T-P DQO T-N T-P
Carga Influente de 5,081 4880 62.6 4,328 360.2 47.1
Contaminacion
- Carga de Contaminacion 9,789 652.6 6.0 9,789 652.6 6.0
Produccién .
Liberada
Produccién total de 14870 1,141 68.6 14,117 1,013.0 53.1
Contaminantes
Carga de Contaminacién que 6,132 3709 165 5,820 328.6 129
Saledelalaguna
Absorpcion de Nutrientes por - 25.6 18 - 25.6 18
Plantas Acuéticas
Sedimentacién Primaria en € 762 236.7 4717 649 174.7 35.9
Reduccion Rio Ubaté (boca)
Sedimentacion Secundaria en 1,621 85.9 2.8 1,621 85.9 2.8
laLaguna
Descomposicion en laLaguna 6,335 410.8 - 6,014 364.7 -
Reduccién total de 14850 1,130.0 68.8 14,101 980.0 53.4

Contaminantes

5.54 Meta de Calidad de Agua del Rio y del Nivel de Tratamiento del Alcantarillado

En las previas Sub-secciones, se simuld la calidad de agua en las principales estaciones de los
rios para en los momentos de tener un caudal estandar del rio (75% de caudal probable). Esta
simulacion se realizé para €l caso actual y para los casos futuro sin proyecto y futuro con
proyecto tal como sigue.

Q DBO (mg/l) Estandard de CAR
Rio Lugar (m¥y Acua  Fuurosin - Futurocon  Clase  DBO(mg/)
Proyecto Proyecto
Ubaté Luego de confluencia con 0.60 13.6 20.9 9.6 A <50
el Rio Suta
Ubaté  Colorado 114 53 79 39 A <5.0
Sudrez  Tolon 1.15 32 35 28 A <50
Sudrez  Despues de Chiquinquird 1.50 17.7 20.6 5.3 B <10.0

En el caso de con proyecto de la tabla de arriba, se asume que las aguas residuales del
alcantarillado de todas las areas urbanas seran tratadas hasta que la DBO sea igua a 40 mg/I.
Deigual forma se asume que las aguas residuales de las fébricas seran tratadas para satisfacer
el estdndar dela CAR.

Como se muestra en la tabla de arriba, la futura calidad del agua del rio en e caso con
proyecto, satisface el estandar de la CAR en todas las principales estaciones excepto en €l
lugar ubicado despues de la confluencia con € Rio Suta. Sin embargo, no hay captacion de
agua entre este punto y Colorado. En consecuencia, la categoria de calidad de agua de esta
seccion del rio puede ser razonablemente cambiado de Clase A a Clase B, tomando como
metaa 10 mg/l en DBO.

De las consideraciones de arriba, se deberia tratar todas las aguas residuales de los
alcantarillados hasta que tengan 40 mg/l en DBO. Ademas se deberia tratar todas las aguas
residuales industriales (incluyendo mataderos y fabricas) para satisfacer €l estandar de la
CAR.
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5.6

Mejoramiento del Sistema de Tratamiento de Agua Residual

5.6.1 Sistema Actual de Tratamiento de Agua Residual
(1) Tratamiento del Alcantarillado
En la actualidad, cinco (5) municipios tienen sus respectivos plantas de tratamiento.
Sus principal es caracteristicas se muestran a continuacion.
Proceso de Areadel Afio de
Municipio Tratamiento luga (ha) Instalaciones Capacidad Term;] nacio
Ubaté Reactor de 1.76 2 Reactor 2,076 m* 1995
Pistén anaerobio 2 Tangue de Sedimentacion
Cucunuba Lagunade 0.19 3 Laguna Facultativa 1,657 m? x 2.0 - 1992
Estabilizacion 25m
Lenguazague Lodo Activado 0.89 1 Tanque de aireacion 272m° 1998
1 Tangue de Sedimentacion
S. M. de Lagunade 384 1 LagumaFacultativa 857m’x 1.4m 1995
Sema Estabilizacion
Saboya Lagunade 2.00 2 Laguna Facultativa 6,463 m?x 2.0 m 1992
Estabilizacion
Se muestra a continuacion la calidad promedio del agua residual tratada de Ubaté, San
Miguel de Sema y Saboyéa analizadas por la CAR en 1999. No hay informacion
disponible sobre Cucunubay Lenguazaque.
Parametro Ubaté S. M. de Sema Saboya
PH 7.1 7.0 8.8
DBO (mg/l) 1328 73.9 24.9
DQO (mg/l) 4105 319.2 103.4
SS (mgll) 88.7 115.8 46.2
DO (mg/l) 0.0 4.4 5.7
(2) Mataderos
Todos |os mataderos tienen su sistema de tratamiento. El sistema de tratamiento tipico
actual consiste en un vertedero de sangre, colector de grasa, rejillay tanque séptico.
Para mayores detalles véa el Apéndice E Capitulo Il Sub-seccion 2.1.2.
La cantidad y calidad del agua residual fluctla bastante dependiendo del proceso de
sacrificio de los animales. El aguaresidua tiene bastante materia organica de proteina,
sangre y grasa. Se descomponen féacilmente, pero sin embargo, emiten un mal olor,
por eso es necesario un tratamiento rapido.
(3) Fébricas

Entre las 50 fébricas de lacteos, solo ocho (8) fabricas de mediano y gran tamafio
tienen el proceso de tratamiento. Las restantes 42 fabricas pequefias descargan sin
ningun tipo de tratamiento en e sistema de acantarillado (37), en rios (4) y en
sistemas de irrigacion (1). El sistema tipico actual para tratamiento estd compuesto
por una camarade gravilla, rgjilla, trampade grasay tanque de sedimentacion.
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5.6.2

D

)

©)

El aguaresidual fluctia mucho en cantidad y en calidad debido a horario irregular de
recoleccion de laleche.

Mejoramiento del Tratamiento de Aguas Residuales
Disefio dela Calidad y Cantidad del Influente

En e Apéndice E Tabla 2.14 son estimadas la cantidad de agua residual y la carga
contaminante de cada sistema de alcantarillado para el afio 2010. Sin embargo, la
planta de tratamiento debe ser disefiada incluyendo infiltracion de aguas subterraneas
en lared de aguas negras ademés del aguaresidual proveniente de fuentes domésticas,
fébricas de |&cteos y mataderos. En este Estudio, lainfiltracién de agua subterrénea se
calculaen 0.1 I/hals, refiriéndose a valor del disefio de la planta de tratamiento actual
de Ubaté . El disefio de cantidad y calidad del influente a cada sistema de tratamiento
de alcantarillado se resume a continuacion.

Area Poblacién Cantidad de Contenido
Municipio atendida atendida Aguaresidual DBO
(ha) (persona) (m®/dia) (mg/1)
C. de Carupa 37 2,192 515 224
Ubaté 158 22,883 6,212 321
Tausa 11 1,074 192 314
Sutatausa 12 1,476 234 316
Cucunuba 21 2,048 363 288
Lenguazague 33 2,800 670 223
Guacheta 41 4,602 983 242
S. M. de Sema 16 730 303 279
Faquene (Fuguene) 15 615 184 167
Faquene (Capellania) 12 517 149 173
Susa 37 1,765 478 202
Simijaca 75 5,048 1,551 236
Caldas 10 621 141 220
Chiquinquira 391 48,364 12,298 226
Saboya 40 1,616 488 166
Total 909 96,351 24,761

Disefio de la Calidad del Agua Residual Tratada

El aguaresidual de todos los municipios es tratada hasta un valor de 40 mg/l en DBO,
con base en la propuesta hecha en la Sub-seccién 5.5.4.

Seleccion de Procesos de Tratamiento para Estudio Alternativo

Muchos tipos de procesos de tratamiento se han desarrollado hasta ahora entre los
cuales, los mas populares son los siguientes cinco (5) : (i) laguna de estabilizacion
(SP), (ii) Laguna aireada (AL), (iii) reactor anaerobio de flujo a piston (RAP), (iv)
zanjon de oxidacion (OD) y (v) lodo activado (AS).

La secuencia que se les didé a los anteriores cinco procesos son comparados a
continuacién en cuanto a sus aspectos técnicos, socialesy econdémicos.
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(4)

Parémetro SP AL RAP oD AS
Remocién DBO B B C A A
Remocién SS Cc* B C A A
Costo de Construccion A B B B C
Costo de Operacion & Mantenimiento A B B C C
Disefio parala Construccion A B B B C
Demanda de Energia A B A C C
Remocién de Lodo A A B B C
Terreno Necesario C B A A A

Nota: A: bueno, B: normal , C: pobre, *: debido a contenido de alga

Entre los cinco procesos (5), SP, AL y OD son comparados cuantitativamente en
términos de costos de construccién, costos de operacion y mantenimiento vy
adquisicién del terreno necesario en la siguiente Seccion. RAP y AS se excluyen del
estudio de comparacion por |as siguientes razones.

@

(b)

RAP usuamente requiere un proceso de tratamiento posterior aerébico como €l
zanj6n de oxidacion 6 la laguna facultativa. Lainformacion actual que se tiene
de la planta de tratamiento de Ubaté da cuenta de que la eficiencia del
tratamiento utilizado es inferior a la de los otros procesos de tratamiento. Ver
Apéndice F TablaF.1.1-TablaF.1.4.

AS se aplica generalmente en las &reas urbanas con alta densidad de poblacién.
Requiere una gran cantidad de energia para su operacion y mano de obra
calificada paralainstalacién, operacién y mantenimiento.

Estudio Alternativo de Proceso de tratamiento

@

(b)

Ubaté

El agua residual tratada de la actual planta de tratamiento de Ubaté (RAP) se
encuentra a un nivel poco satisfactorio y se le deberia agregar algiin proceso de
tratamiento aerébico como se menciond antes. Sin embargo, € terreno
disponible de 16,600 m” en e lugar de la planta existente, es insuficiente para
un sistema de laguna de estabilizacion. Por lo tanto, a continuacién se
comparan lalaguna aireaday el zanjén de oxidacion.

Item LagunaAireada  Zanjade Oxidacion
Terreno necesario (m?) 15,000 11,000
Costo de construccion (millon Col$) 586.8 1,044.6
Costo de O & M (millones Col$/afio) 89.4 144.8

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

Como se muestra arriba, €l sistema de laguna aireada es el recomendable.
L enguazaque

En e municipio de Lenguazaque se construyd una planta de tratamiento de
lodo activado en octubre de 1998. Sin embargo, no tiene la capacidad suficiente
para tratar todo € agua residua al nivel requerido (DBO = 40 mg/l). Se le
deberia dar un tratamiento adicional al existente. Sin embargo, sélo hay 9,300
m? disponibles en € lugar actual de la planta parainstalar la planta adicional.
Este espacio no es suficiente para aplicar €l sistema de laguna de estabilizacion.
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Entonces, se propone € sistema de laguna aireada.
(c) Saboya

La planta de tratamiento actual de Saboya tiene suficiente capacidad para tratar
el aguaresidua a nivel requerido de 40 mg/l en DBO. De hecho, la calidad del
agua residual tratada actual se encuentra a un nivel satisfactorio. Entonces no
es necesario mejorar la planta existente.

(d) Chiquinquira

La planta de tratamiento deberia tratar una gran cantidad de agua residual,
requiriendo un terreno bien amplio. El municipio ya adquirié el terreno de
116,444 n? a lo largo del Rio Suérez. La planta de tratamiento deberia ser
disefiada para que se acomodara en este terreno. Por lo tanto, se comparan tres
(3) sistemas de tratamiento de lagunas de estabilizacion (combinacion de
laguna anaerobica y facultativa), laguna aireada y zanja de oxidacion. Los
resultados son |0s siguientes.

Lagunade . Zanjade
Item Esebllizecion  -eounaAireada  SERTIC
Terreno Necesario (m?) 107,000 59,000 43,000
Costo de Construccién (millon Col$) 826.8 1,734.4 2,824.5
Costo de O & M (millones Col$/afio) 71.0 272.4 452.7

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

Como es evidente segun la tabla anterior, la laguna de estabilizacion es la que
se recomienda.

(e) Otros Municipios

El estudio aternativo se hizo para un proyecto modelo a fin de tratar el agua
residual de 1,000 m*dia, con una concentracion DBO de 250 mg/l, teniendo en
cuenta la escala del proyecto de los municipios objetivo. Ademés, se hizo €
estudio con base en las siguientes suposiciones y consideraciones.

(i) Para la laguna de estabilizacion, se comparan los siguientes dos (2) tipos
(i) sblo la laguna de estabilizacion, (ii) combinacion de laguna
anaerobica y laguna facultativa. La laguna anaerobica puede ahorrar
tiempo de retencion y requerimiento de terreno. La laguna de
maduracion no se adjunta para los dos casos teniendo en cuenta el nivel
requerido de calidad del aguaen losrios.

(i) El sitio del proyecto es plano y por lo tanto, se considera el bombeo para
elevar el aguaresidua influente alalaguna/tanque.

L os resultados se resumen a continuacion.
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Laguna de estabilizacion Laguna Zanja

Item FA AN + FA Aireada de oxidacion
Terreno Necesario (m2) 22,700 16,000 6,800 5,000
Costo de Construccion (millones Col$) 239.6 246.5 3284 480.0
Costo O & M (millones Col$/afio) 14.4 14.4 44.2 57.9

FA: laguna facultativa, AN: laguna anaerobia, Tasa de cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre
1999).

Como se muestra en latabla anterior, €l sistema de laguna de estabilizacion de FA es
e mas recomendabl e cuando hay disponible suficiente terreno, seguido por €l sistema
de laguna de estahilizacion de AN + FA. Por lo tanto, el sistema de estabilizacion de
FA 6 el de AN + FA se propone, dependiendo de la disponibilidad del terreno de
cada municipio.

(5) Sistemade Tratamiento Propuesto

La poblacion total servida, de disefio, de los 14 sistemas de tratamiento propuestos se
asume en, aproximadamente, 95,000 para el 2010.

El sistema de tratamiento propuesto para cada municipio se resume a continuacion.
Para los cinco (5) municipios que tienen sistema de tratamiento actualmente, solo se
presenta en la siguiente tabla €l sistema adicional, instalaciones y terreno requerido.

Municipio Sistema Instalaciones Adicionales Terrv_sno 5
Necesario (m?)
C. de Carupa SP 2 lagunas facultativas 12,500
Ubaté AL 2 lagunas aireadas, 2 lagunas facultativas, 6 15,000
aireadores (33 kW)
Tausa SP 1 laguna anaerobica, 2 lagunas facultativas 3,600
Sutatausa SP 1 laguna anaerobica, 2 lagunas facultativas 4,800
Cucunuba SP 1 laguna anaerobica, 1 laguna facultativa 4,700
Lenguazague AL 1 Lagunas aireadas, 1 laguna facultativa, 4 aireadores 5,200
(8.8kwW)
Guacheta SP 3 bombas (4.5 kW), 2 lagunas facultativas 22,500
S. M. de Sema SP 2 lagunas facultativas 9,000
Faquene (Faquene) SP 2 lagunas facultativas 5,200
Faquene (Capellania) SP 1 laguna anaerobia, 1 laguna facultativa 2,800
Susa SP 2 bombas (0.8 kW), 2 lagunas facultativas 10,800
Simijaca SP 4 bombas (3 kW), 2 lagunas facultativas 41,000
Caldas SP 2 lagunas facultativas 5,200
Chiquinquira SP 4 bombas (14.8 kW), 2 lagunas anaerobicas, 4 107,000

lagunas facultativas
Saboya - - -

SP: Laguna de Estabilizacién, AL: Lagunade Aireacion

Para mayores detalles sobre € sistema de tratamiento propuesto, instalaciones y su
disposicion, vea el Apéndice F, Capituloll Sub-seccion 2.2.4.
5.6.3 Tratamiento de Aguas Residuales Industriales
() Mataderos
Se proponen instalar trampas de grasa y pozo séptico después de los vertederos de

sangre y rejilla para € tratamiento del agua residual del matadero. La mayoria de los
municipios ya tienen dichos procesos. Sin embargo, los municipios de Caldas y
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5.7

5.7.1

Faquene sdlo tienen vertedero de sangre y rgjilla. Por lo tanto, los trampas de grasa y
el tanque séptico se recomiendan para estos dos (2) municipios.

Fabricas de L acteos

Como se mencion6 antes, solo ocho (8) fébricas cuentan con el proceso de
tratamiento entre las 50 fabricas de |acteos. El sistema de tratamiento tipico existente
estad compuesto por una camara de gravilla, rejilla, trampas de grasa 'y tanque de
sedimentacion. Estos sistemas de tratamiento existentes cumplen con las regulaciones
de la CAR (tasa de remocién DBO: 20%, tasa de remocién SS: 50%) de acuerdo con
la observacién hecha por e Equipo de Estudio (ver, Apéndice F Capitulo Il Seccién
2.4).

Por lo tanto, se propone instalar una planta de tratamiento que tenga camara de
gravilla, rejilla, trampa de grasay tanque de sedimentacion para las 42 fabricas que no
tienen planta de tratamiento actualmente. El tamafio de planta de tratamiento varia
dependiendo de la cantidad y calidad del agua residual, sin embargo, el tanque de
sedimentacion esta disefiado para mantener un tiempo de retencién de 4-6 horas en
este Estudio.

Estimacion de Costo para el Mejoramiento del Tratamiento de Aguas Residuales

Costo de Inversion

Los costos de inversion para los proyectos propuestos son estimados con base en las mismas
asunciones dadas en el Capitulo |11 Seccion 3.8 (Costo de Proyecto para el Mg oramiento del
Sistema de Utilizacion y Manejo de los Recursos Hidricos).

El costo total de inversion para € mejoramiento del tratamiento cloacal se estimaen 7,561
millones de Col$ (3.94 millones de US$) en octubre, 1999 con el siguiente desglose.

Item Alcantarillado
(millonesde Col$)
Construccién Directa 5,518.2
Trabajos Civiles 3,748.5
Equipamiento Electro-Mecanico 1,769.7
Adquisicion de Terreno 298.0
Servicios de Ingenierial Administracion 1,163.2
Contigencia Fisica 581.6
Total 7,561.0
Total (millones de US$) (3.949

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

El costo de inversion requerido para el mejoramiento del tratamiento de las aguas residuaes de
origen industrial (mataderosy fabricas) es de 231 millones de Col$ (0.12 millones de USS).

El costo de inversién para e mejoramiento del tratamiento cloacal por municipio es como

sigue.
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Costo de Costo de O&M Costo de Costo de O&M

T Inversion millones de T Inversion millones de
Municipdidad iy ones de (C0| $/ario) Municipalidad 1)) e de (Col $/ario)
Col$) Col$)
Ubaté 1,564.4 144.1 Faquene 146.4 35.8
Cucunuba 190.0 438 Capellania 126.8 354
Lenguazagque 585.2 80.0 Susa 313.9 45.5
S. M. de Sema 188.1 434 Simijaca 939.9 56.7
C. de Carupa 265.2 44.6 Caldas 127.1 353
Tausa 444.0 35.9 Chiquinquira 1,887.1 101.8
Sutatausa 161.0 36.3 Saboy&* - 34.7
Guacheta 621.3 57.4 Total 7,561.0 831.0

*: Laplanta de tratamiento existente no se necesita ser mejorado.

Para detalles, ver Apéndice F Capitulo Il Subseccion 2.2.5.
5.7.2 Costo de O&M

El costo de O&M incluye mano de obra, combustible, electricidad, reparacién, administracion
y otros costos pero excluye el costo de reposicion de equipos.

El costo total anual de O&M para todas las plantas de tratamiento cloacal en €l Area de
Estudio se estima en 831.0 millones de Col$/afio (0.43 millones de US$/afno). El costo anual
de O&M por municipio esta presentado en latabla de arriba.

El costo total anual de O&M para las plantas mejoradas de tratamiento de aguas residuales
industriales (incluyendo mataderos y fébricas) se estima en 27 millones de Col$/afio (0.014
millones de US$/afio).
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CAPITULO VI CONTROL DE PLANTAS ACUATICAS DE LA LAGUNA

6.1 Propagacion Historica de Plantas Acuaticas
6.1.1 Disminucion del Area de Superficie del Agua

Se han tomado fotografias aéreas de la Laguna en 12 oportunidades desde el afio 1940 y las
mismas estan disponibles en el Instituto Geogréfico “Agusti Codazzi” siendo la més reciente
la tomada en 1993. El Equipo de Estudio tom6 una nueva fotografia aérea en mayo de 1999
para analizar la propagacion de plantas acuéticas en |os Ultimos afios.

Una comparacion de estas fotografias aéreas muestra que la linea frontal de las plantas
acudticas (emergentes, flotantes, plantas de hojas flotantes excluyendo plantas sumergidas) se
hédn movido para adelante a una alta velocidad. Las lineas frontales de |as plantas acuaticas en
el pasado fuéron delineadas utilizando las mencionadas fotografias aéreas.

La reduccion histérica del area de la superficie del agua se calcula de la siguiente manera
fijando a diciembre de 1940 como afio base. La propagacion historica de las plantas acuéticas
se muestraen laFig. 6.1.

Fechade las Fotos Areadela AreadePlanta AreadePlanta
Superficie del Eexpandida Acumulada

Agua (ha) (ha) (ha)
Dic. 11, 1940 3,071 - -
Ene. 27, 1955 2,806 265 265
Feb. 21, 1963 2,376 430 695
Ene. 04, 1978 2,211 165 860
Ene. 09, 1983 2,036 175 1,035
Feb.16, 1989 1,881 155 1,190
Dic. 25, 1993 1,603 278 1,468
Mayo 15, 1999 1,363 240 1,708

El &rea de superficie de agua de la Laguna ha disminuido a una tasa constante de 24.5 has/afio
durante 49 afios de 1940-1989, mientras que la velocidad de reduccion se duplicé a 50.4
ha/afo después de 1989. La reduccion histérica del érea de superficie del agua en la Laguna
se muestraen laFig. 6.2.

6.1.2 Propagacion Historica de Juncos

Se considera que una planta emergente, €l junco (nombre cientifico: Scirpus Californicus,
nombre local : Junco) juega un papel muy importante en la reduccién del éreade laLaguna de
Faquene. El junco hecha raices en € lecho de la laguna en forma permanente y sus tallos
aceleran la deposicion de materiales organicos e inorganicos resultando en la disminucion de
la profundidad del agua para luego convertir finalmente en humedales la zona litoral de la
Laguna.

Se calcula que e &rea de Junco en la Laguna es de 842 has con base en un andlisis de
interpretacion de una foto aérea tomada en 1999. Esta area se ha expandido durante 59 afios
de 1940-1999 a una tasa de crecimiento promedio de 14.4 ha/afio. La velocidad de
crecimiento del &rea de juncos se puede calcular en forma aproximada superponiendo €l area
existente de juncos con las areas de plantas acudticas que se han propagado histéricamente tal
como se muestra en la Fig. 6.1. De esta figura superpuesta, se calculala expansion histérica
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del &rea de Juncos, como se muestra a continuacion.

Periodo Planta expandida Junco expandido (2)/(2)
Area(ha) (1) (%) Area(ha) (2) (%) (%0)

1940 — 1955 265 155 188 22.3 70.9
1955 — 1963 430 252 281 334 65.3
1963 — 1978 165 9.7 159 18.9 9.4
1978 — 1983 175 10.2 117 139 66.9
1983 —-1989 155 9.1 35 4.2 22.6
1989 — 1993 278 16.3 2 0.2 0.7
1993 — 1999 240 14.0 60 7.1 25.0
Total 1,708 100.0 842 100.0 49.3

Como se muestra en la tabla anterior, €l area de planta acudtica expandida (165 has) durante
1963-1978 ha sido convertido completamente en &rea de Juncos (96.4%). Se considera
también que las areas de plantas acuaticas durante 1940-1955 y 1955-1963 han pasado a ser
area de Juncos. La foto aérea tomada en 1999 no ha identificado la presencia de juncos en
algunas partes de las areas de plantas expandidas durante 1940-1955 y 1955-1963 porque los

juncos en dichas &reas ya habian sido reemplazados por pastos.

De las anteriores discusiones, se puede concluir que las islas acuaticas flotantes en 1978 han
sido completamente convertidas en &reas de crecimiento de Juncos en 20 afios (1978 a 1999).
Por lo tanto, el tiempo de conversion de isla flotante a area de Juncos, es aproximadamente de

20 afos.

6.2 Plantas Acuaticas Existentes
6.2.1 Especies y Distribucion de Plantas Acuaticas

(1) Especies

Las plantas acuaticas estén clasificadas en cuatro (4) tipos. sumergidas, con hojas
flotantes, flotantes y emergentes. Las plantas acuaticas de la Laguna han sido
estudiadas en 1979, 1986, 1997 y 1999 (este Estudio). Se resume a continuacion, el

numero de especies identificadas en las investigaciones.

Tipo 1979 1986 1997 1999
Sumergida 1 1 1
Hoja flotante 1 2 1 1
Flotante 1 4 4 3
Emergente 6 10 7 12

L as especies de |as plantas acuéticas existentes en 1999 se listan a continuacion.
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Tipo de plantas Especies

Sumergida Egeria densa (Elodea Brasilera),

Hoja Flotante Potamogeton illionensis (Maleza de laguna)

Flotante Eichornia crassipes (Buchon), Lemna minor (Lenteja de agua), Azolla
filliculoides (Azolla)

Emergente Scirpus californicus (Junco), Typha angustifolia (Espadana), Bidens laevis,

Cyperus rufus (Junco) , Ludwigia peplides, Polygonum hydropiperoides,
Myriophyllum acuaticum, Juncus bogotensis (Junco) , Hydrocotyle
ranunculoides, Pseudoraphis sp., Scripus sp. (Junco) , Begonia cucullata
(Begonia)

Nota: ( ): Nombre local

Para los nombres de las especies en los estudios previos, véa e Apéndice G Tabla
G.23.

Entre |as especies de arriba, las més predominantes en cada tipo de planta son: Egeria
densa (Elodea Brasilera) en plantas sumergidas, Potamogeton illionensis (Maeza de
laguna) en plantas con hojas flotantes , Eichornia crassipes (Buchon) en plantas
flotantes y Scirpus californicus (Junco) y Typha angustifolia (Espadaia) en plantas
emergentes.

La Elodea Brasilera ha sido bastante observada por la gente del lugar desde
comienzos de los 90, sin embargo, ya habia sido identificada en € estudio de 1986
con €l nombre de Ranunculus sp. La Maleza de laguna, Buchon, Juncoy Espadafiaya
habian sido identificadas en el estudio realizado en €l afio 1979.

(2) Distribucién
A continuacion se calculan las areas de plantas acuaticas existentes por especies mas

importantes con base en la interpretacion de la foto aérea tomada en 1999 y en los
estudios de campo.

Plantas Acuéticas Area (ha) (%)
Junco 842.2 52.8
Espadafia 56.7 3.6
Buchén Mezclado con otras Plantas Flotantes 545.7 34.2
Buchén Mezclado con Elodea Brasilera 151.2 9.5
Sub-total 1,595.8 100.0
ElodeaBrasilera* 804.4
Superficie del Agua 558.8
Sub-total 1,363.2
Total 2,959.0

En la tabla anterior, se considera solo al érea visible de Elodea Brasilera* (804.4 ha)
sobre la superficie del agua, la que fué identificada con la foto aérea. Ademas, un area
adicional invisible de 399.6 has esta sumergida bajo el agua.

Ladistribucion regional de las plantas arriba mencionadas se muestran en laFig. 6.3.

6.2.2 Caracteristicas de las Plantas Acuaticas

Las plantas acuéticas méas importantes en la Laguna son la Elodea Brasilera, Maleza de la
Laguna, Buchén, Junco y Espadaia. Las caracteristicas de las cinco principales plantas
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mencionadas arriba son descritas a continuacion.

D

)

©)

(4)

6.2.3

D

Elodea Brasilera (planta sumergida)

Esta distribuida en éreas de la laguna con profundidades de agua menor a
aproximadamente 4.0 m. Esta especie crece muy poco en areas con profundidades
mayores a 4.0 m debido a la falta de los efectos fotosintéticos. Esta especie (visible
and invisible) cubre aproximadamente 90% de la superficie total del area de agua
(cercade 1,400 has) de la Laguna. Esta especie no se encuentra en €l rio que entraa
lalaguna: Rio Ubaté, sin embargo, es abundante en el rio de salida: Rio Suérez. Esta
especie se reproduce por la dispersion de los fragmentos de la planta 6 crece de los
tallos que han sido cortados por |a méquina cosechadora.

Las ramas brotan de los “nudos dobles’ localizados en intervalos a lo largo de los
tallos. Las raices, que son delgadas, se extienden desde los nudos que se encuentran
en la parte inferior de los tallos con objeto de fijar la planta a fondo de la Laguna.
Generalmente, ésta especie tiene una longitud de 1.0 m, sin embargo en ésta Laguna
algunas veces se extienden hastalos 3.0 m.

Los tallos son provistos de brillantes hojas verdes . Las hojas tienen longitudes de
varios centimetros. Pequefias flores blancas florecen sobre la superficie del agua.

Maleza de Laguna (planta de hoja flotante)

Esta planta hecha raices en e fondo y crece hasta llegar a la superficie de agua y
existe en &reas con profundidades menores a 4.0 m. No Ilega a conformar una gran
comunidad y coexiste con la Elodea Brasilera.

Buchén (planta flotante)

Esta especie flotaen €l aguay crece auna ata velocidad. Se propaga en las costas y
en areas de lalaguna mas pandas que 3.0 m, en laboca del Rio Ubatéy en los canales
de drengje/irrigacion que circundan ala Laguna.

Junco y Espadaiia (plantas emergentes)

Estas especies son plantas perennes con tallos fuertes y cilindricos. El tallo es erigido
y acanza una atura de aproximadamente 2.5-3.0 m. Son las més predominantes en las
costas 6 en los humedales de la laguna, coexistiendo con otras plantas emergentes
pequefias.

Biomasa de las Plantas Acuaticas

Plantas Sumergidas

La biomasa existente de la planta sumergida (Elodea Brasilera) se calculé por medio
de una medicién de muestras llevada a cabo entre fines de abril hasta comienzos de

mayo en 1999. La muestras fueron tomadas de 22 puntos con aguas de diferentes
profundidades.

La biomasa en cada punto se midi6 en dos (2) zonas:. |a primera desde la superficie de

agua hasta 1.0m de profundidad y la segunda desde 1.0 m de profundidad hasta el
fondo. La densidad de la Elodea Brasilera disminuye en proporcién inversa con la
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profundidad de agua como se muestra en la Fig. 6.4. La cantidad de Elodea Brasilera
identificada en profundidades mayores a 4.0 m (menos de EL. 2,535.0 m) no fué
significante. A continuacion se resume la densidad promedio de Elodea Brasilera por
profundidad de agua. Ademés, no hay biomasa significativa bajo las plantas flotantes
y emergentes.

- Densidad (kg/m?)
Profundidad del Agua(m) Superioral.0 m 1.0m - Lecho Tota
Menos de 2.0 145 4.4 189
20-3.0m 11.6 3.6 15.2
3.0-40m 4.3 7.5 11.8
Mésde 4.0 m 0 0 0

El &rea total de superficie de agua (incluyendo la Elodea) se muestra en la Fig. 6.3.
Por otro lado, € &rea de superficie de agua por profundidad de agua es calculado
sobreponiendo ambas figuras. EI mapa batimetrico de 1.984 es presentado en el
Apéndice G Fig. G.2.1.

Profundidad del Agua  Areaexistente de Superficie

(m)* de Agua (ha)
Menos de 2.0 518
20-3.0 601
3.0-4.0 85
4.0-5.0 99
Mésde 5.0 60
Total 1,363

*:Se asume que el nivel del aguaes2,539.0 m.

Luego, la cantidad total de Elodea Brasilera en la Laguna se calcula en 197,300 ton
(peso humedo) con €l siguiente desglose.

Parte Peso Himedo (ton)
Superior 1.0 m 147,400
1.0m—Lecho 49,900
Total 197,300

Planta Flotante

La planta flotante predominante en la Laguna es el Buchon. La mayoria de Buchon
forma islas flotantes junto con varias especies de otras plantas flotantes y de plantas
emergentes.

La medicion de las muestras para calcular la biomasa de las plantas flotantes se
realizé en 20 sitios de las islas flotantes. La biomasa del Buchén y de otras plantas
mezcladas se midi6 en peso himedo.

Las plantas flotantes que forman islas crecen en e é&ea de la laguna con

profundidades menores a 3 m. Se calcula que la densidad de biomasa promedio del
total de plantas flotantes es de 109.11 kg/nr.
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Por otro lado, €l érea existente de plantas flotantes se calcula en 696.9 has. (véa la
Sub-seccion 6.2.1). De esta forma, la biomasa total actual de las plantas flotantes es
calculada aproximadamente en 690,000 tons. en peso himedo como se muestra a

continuacién.
Planta Area(hd) Densidad (kg/m?) Peso humedo
(ton)
Buchdn con otras Plantas Flotantes Emergentes 545.7 109.11 595,400
Buchon con Elodea 151.2 62.75* 94,900
Total 696.9 690,300

*: Densidad promedio del Buchdn (109.11 kg/m?) y de la Elodea (16.38 kg/m?).

Para mayores detalles sobre |os resultados del estudio, véa e Apéndice G Tabla.2.4.
(3 PantaEmergente

Hay 12 especies de plantas emergentes en la Laguna de las cuales predominan dos (2)
plantas altas emergentes. Junco y Espadafia. Estas dos (2) altas plantas emergentes
coexisten con otras plantas emergentes pequefias. La Espadaia usualmente crece en
frente del Junco.

La medicion de las muestras para calcular la biomasa se llevd a cabo en 20 sitios de
juncos mezclados con otras plantas emergentes pequefias y en 10 sitios de espadafia
mezclados con otras plantas emergentes pequefias. La biomasa se midié dividiendo
las siguientes tres (3) porciones. (i) hojas/tallos sobre la superficie del agua, (ii)
hojas/tallos bajo agua, (iii) raices.

La mayoria del Junco crece en €l &rea de la laguna con profundidades menores a 1.5
m. Por otro lado, la espadafia crece mas lgjos de la orilla que e Junco en
profundidades de aguade 0.9 — 2.5 m.

La densidad de biomasa promedio de las dos (2) plantas emergentes (mezcladas con
las otras plantas emergentes) se muestra abgjo.

Densidad de Biomasa ((kg/m?)

Planta Hoja/Talosobrela  Hojaltalo Raiz Total
Sperficiedel Agua  bajo Agua
Junco 7.87 10.23 12.14 30.22
Espadafia 8.46 8.60 90.65 107.70

Se calcula que las areas actuales de Junco y Espadafia son de 842.2 has. y 56.7 has.
respectivamente (véa, Sub-section 6.2.1). Asi, el tota de biomasa existente de las
plantas emergentes se calcula aproximadamente en 315,600 tons en peso humedo
correspondiendo a Junco (254,500 tons.) y ala espadaia (61,600 tons.).

Para mayores detalles sobre |os resultados del estudio, véa el Apéndice G Tabla G.2.5.
6.2.4 Prueba de Reproduccion de la Elodea Brasilera

La Elodea Brasilera se reproduce por la dispersion de los fragmentos de la plantaen el suelo 6
luego del corte de los tallos con ayuda de la maguina. La Elodea de la laguna crece a alta
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velocidad. Se dice que se reproduce hasta alcanzar su atura origina en un periodo corto,
cuando es cosechada dejando sus raices y alguna parte del tallo en el lecho de la Laguna.

Se hizo un experimento de campo con el propdsito de analizar las tasas de reproduccion de la
Elodea después de haberse hecho la cosecha con maquina. El experimento comenz6 a mitad
de junio de 1999 con la cooperacién de la CAR. Los resultados preliminares son descriptos
abajo. El experimento continuara.

El experimento de reproduccién fué realizado en los siguientes cinco (5) lugares: (A) franja
norte de la Isla Santuario, (B) franja sur de la Isla Santuario, (C) cerca de la Idla Santuario,
(D) cercade laentrada de la Q.Monroy (boca) y (E) cercade laentradadel canal de Naranjito
(boca). La Elodea existente en cada lugar experimental fué cosechada a maquinaa 1.5 m de
profundidad desde la superficie del agua, dejando raices y algo de tallos en el lecho de la
Laguna. Los lotes experimentales no fueron aislados con protectores, permitiendo asi la
invasion de fragmentos de Elodea desde afuera. El experimento comenzé en junio 7, 1999
parael lugar (A), setiembre 23, 1999 para el lugar (B) y octubre 28, 1999 para los lugares (C,
D, E).

L os resultados provisional es se muestra a continuacion.

Sitio Profundidad Vol.Original  Vol.Inicia* Tiempo Vol. Vol. De
de Agua(m) (kg/m?) (kg/m?) Transcurrido Medido Reproduccion
(dia) (kg/mP) (kg/mP)
A 1.90 11.51 0.46 - - -
78 0.53 0.07
120 0.70 0.24
199 2.36 1.90
B 2.55 14.29 0.81 -
97 5.44 4.63
C 2.50 (16.0)** 0.22 - - -
1.90 63 0.22 0.00
D 2.54 (16.0)** 0.44 - - -
191 63 4.00 3.56
E 3.10 (16.0)** 0.94 - - -
2.60 63 4.44 3.50

* Volimen remanente luego de la cosecha. **Eestimado

La tasa de reproduccién varia de lugar a lugar. La tasas promedias de reproduccién son
estimadas aproximadamente en 1.92 kg/m?® (0.00 — 3.56 kg/m®) durante dos los (2) meses y
2.38 kg/m® (0.12 — 4.63 kg/m?) durante los tres (3) meses.

El experimento deberia continuar para obtener |a curva de latasa de reproduccion vs. tiempo.

6.3 Peces Existentes

Hay cuatro (4) especies de peces en la Laguna de las cuales dos (2) especies son nativasy las
otras dos son exéticas, tal como se presenta a continuacion.

Nativas Eremophilus mutisii, Grundulus bogotensis
Exoticas Cyprinus carpio, Carassius auratus (Ballaring)
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Yano hay mas Salmo gairdneri (trucha) en la Laguna. Estos cambiaron su habitat origina y
se han dirigido alos rios tributarios debido a la contaminacion del aguay al exceso de plantas
en la Laguna. Actuamente, hay craideros de trucha en la Laguna pero limitado en las partes
més profundas.

6.4

6.4.1

D

Control de Plantas Acuaticas

Necesidad del Control de las Plantas Acuaticas

Proyeccion del Area Futuro de las Plantas Acuéticas

El &reafuturo de las plantas acuéticas en la Laguna se proyecta de la siguiente manera,
con base en €l andlisis del Capitulo 11, Sub-seccién 6.1.1y 6.1.2.

@

(b)

(©

(d)

(€)

()

El éreatotal de plantas acuaticas en la Laguna (cubriendo las areas de plantas
emergentes y flotantes pero excluyendo € &rea de plantas sumergidas) ha
aumentado en 1,708 has durante 59 afios de 1940 a 1999. La velocidad de
expansion durante 1940-1989 fué de 24.5 has/afio en promedio, sin embargo, se
ha acel erado a 50.4 has/afio durante los Ultimos 10 afios de 1989-1999.

Esta expansion siempre se ha iniciado con la formacion de islas acuéticas
flotantes y luego, lasidlas flotantes han sido reemplazadas gradualmente por las
plantas emergentes. De acuerdo con la interpretacion de las fotografias aéreas
histéricas, las plantas flotantes expandidas han sido reemplazadas en su
totalidad por plantas emergentes después de 20 afios. Por |o tanto, se asume que
todas las areas ocupadas por las plantas flotantes existentes se convertiran en
emergentes dentro de 20 afios.

Por otro lado, € habitat de las plantas emergentes se limita a las tierras
himedas 6 areas poco profundas. Generalmente crecen en las areas de lalaguna
con profundidades menores a 1.5 m. De acuerdo con el mapa batimétrico de la
Laguna de 1984, se calcula que €l area de la laguna con profundidad menor a
1.5 m (medida desde la elevacion de 2,539.0 m) es de 1,603 has. Por lo tanto, €
area de plantas emergentes en el agua de la Laguna no excedera en el futuro
1,603 has.

El éreatotal de plantas acuéticas emergentes alcanzara 2,654.2 has en e 2020
s continda expandiéndose a una velocidad de 50.4 ha/afio en € futuro. Las
plantas emergentes cubriran 1,595.8 has del areatotal de 2,654.2 has en el 2020
s el &rea actua de plantas flotantes es totalmente reemplazada por las plantas
emergentes. Entonces, el remanente area de 1,058.4 has estar4 ocupado por
plantas flotantes.

Se asume que las plantas flotantes se incrementardn a una tasa de crecimiento
anua constante, de acuerdo a estudios previos (ver, Apéndice G Capitulo 11
Subseccion 3.1.1). Las plantas flotantes de |a Laguna crecen a una alta tasa, por
otro lado, en agunos lugares son reemplazadas anuamente por plantas
emergentes. Entonces, las plantas flotantes se incrementaran desde 696.9 has en
1999 a 1,058.4 has en el 2020 con una tasa aparente de crecimiento (tasa neta
de crecimiento) del 2% por afio.

El area de plantas sumergidas decrecera de acuerdo a la propagacion del area
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de las plantas emergentes y flotantes.

De acuerdo a las asunciones de arriba, abgjo son estimadas las distribuciones de las
plantas acudticas para el 2010y para el 2020 en comparacion con la existente.

Y 1999 2010 2020 :
Classficadion i he) %) Area(hg (%) Area(na) (%) Observaciones

Planta Emergente 898.9 304 1,284.0 434 1,595.8 53.9  Junco, Espadafia

Planta Flotante 696.9 23.6 867.0 29.3 1,058.4 35.8 Buchény otros

Sub-total 1,595.8 54.0 2,151.0 72.7 2,654.2 89.7 AreaTota de plantaacudtica

Planta Sumergida 1,204.0 40.7 649.0 219 145.6 4.9  Creceen profundidad de
agua <4.0m

Areade Pura Agua 159.2 53 159.0 5.4 159.2 54  Areadeaguacon
profundidad mayor que 4.0 m

Sub-total 1,363.2 46.0 808.0 27.3 304.8 10.3 AreaTotal de agua
superficia

Total 2,959.0 100.0 2,959.0 100.0 2,959.0 100.0 AreaTotal delalaguna

(2) Problemas causados por €l Exceso de Plantas Acuéticas

Los siguientes seran problemas importantes causados por €l crecimiento excesivo de
plantas acuéticas en € futuro.

(@ Reduccién de la Capacidad de Almacenamiento de la Laguna

Las plantas acuaticas remueven a agua, resultando en la reduccién de
capacidad de embalse de la Lagunay en las &reas menos profundas reducen la
capacidad de almacenamiento efectiva. La reduccion de la capacidad efectiva
de amacenamiento de la Laguna se calcula a continuacién junto con € area
actual, densidad promedio y biomasa de |as plantas acuéticas en la Laguna.

Planta Area (ha) Densidad BiomasaTotal Biomasabajo € Almacenamiento
promedio (ton) Agua (ton) efectivo reducido
(kg/m’) (m)*
Emergente 899 35.11 315,600 244,700 244,700
Flotante 697 99.04 690,300 345,200 345,200
Sumergida 1,204 16.38 197,300 197,300 147,400
Total 2,800 1,203,200 787,200 737,300

*: El peso especifico de |as plantas acuéticas se asume cercano a 1.0 ton/m°.

En la tabla anterior, la biomasa bgjo € agua de las plantas emergentes se
calcula por mediciéon de campo. Se calcula que la biomasa bajo € agua de las
plantas flotantes es la mitad de la biomasa total ya que la parte inferior de las
plantas flotantes estd sumergida en el agua.

Se calcula que la biomasa bajo €l agua de las plantas emergentes reduce
totalmente la capacidad efectiva de almacenamiento ya que crecen en areas de
agua poco profunda. Es evidente que la biomasa bajo € agua de las plantas
flotantes reduce totalmente la capacidad efectiva de almacenamiento. En cuanto
a plantas sumergidas, se calcula gue la biomasa en la capa superior a 1.0 m de
profundidad (75% del total de biomasa) reduce actualmente la capacidad
efectiva de almacenamiento. Se muestra en la tabla anterior.
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Lareduccion de la capacidad efectiva de almacenamiento en el futuro (2020) se
calculaigual que en el presente. Esto se muestra a continuacion.

Densidad BiomasaTota Biomasabgjo € Almacenamiento

Planta Area (ha) Promedio (ton) Agua (ton) Efectivo Reducido
(kg/m?) (m®)*
Emergente 1,596 35.11 560,400 435,100 435,100
Flotante 1,058 99.04 1,047,800 523,900 523,900
Sumergida 146 16.38 23,900 23,900 17,900
Total 2,800 1,632,100 982,900 976,900

*: Se asume que el peso especifico de las plantas es aproximadamente de 1.0 ton/m?.

(b)

(©

Como se mencioné antes, la capacidad efectiva de almacenamiento de la
Laguna disminuira en 0.24 millones de m® para e afio 2020 debido al
crecimiento de las plantas acudticas s no se toman medidas de control.

Deterioro de la Cdidad del Aguadelalaguna

El crecimiento excesivo de las plantas acuéticas hace que el agua de lalaguna
sea anaerobica debido alos siguientes efectos:

(i) La descomposicién de las plantas acudticas marchitas consumen el
oxigeno del aguade lalaguna.

(i)  El cubrimiento de las plantas acuéticas en |a superficie del agua no permite
el paso del sol y ésto no deja que ocurra lafotosintesis de las plantas.

(iii)  El cubrimiento de las plantas acuéticas en la superficie del agua reduce la
aireacion natural del agua de la laguna (entrada de oxigeno del aire en €l
agua de lalaguna).

El agua de la laguna ya se ha convertido en anaerobia en las éreas con
crecimiento denso de plantas acuéticas, emitiendo sustancias toxicas de H,S,
especialmente bajo las islas flotantes. En dichas areas, e agua de la laguna es
de color negra 'y emite un mal olor. Ademas, los depésitos de toda la laguna
estdn bajo una condicién anaerobia, no permitiendo la presencia de bentos,
moluscos, ect. en los depdsitos. Ver Capitulo V Sub-seccion 5.1.3.

La calidad del agua empeorard aln mas en el futuro dependiendo del
crecimiento de plantas acudticas. Esto causara dafios fatales no sélo en la vida
acuética de la Laguna, sino también en la utilizacion del agua en las éreas
circundantes.

Dicha agua deteriorada de la laguna no permitira la existencia de bentos, peces
y otras vidas acuéticas. Puede que € tratamiento de ésta agua para uso humano
no sea dificil, sin embargo, €l agua subterrénea recargada de la Laguna puede
debilitar las raices de los pastos en los alrededores de la Laguna.

Blogueo del Flujo de Agua

El exceso de plantas acuéticas en la Laguna bloquea la salida de la Lagunay las
gue existen en el Rio Suarez también bloguean el flujo del rio. Este bloqueo

86



6.4.2

puede causar dafios de inundacién en las éreas bajas circundantes alaLagunay
dafios en los usos del agua en la parte baja del Rio Suérez.

Posibles Medidas de Control

Las siguientes cinco (5) medidas de control se enumeran como las posibles; (i) Reduccion de
la entrada de nutrientes, (ii) Dragado del lecho de la Laguna, (iii) Cosecha de plantas
sumergidas, (iv) Remocion de plantas flotantes y (v) Control de plantas acuéticas por |la carpa
herbivora.

D

Reduccion de la Entrada de Nutrientes

Las plantas acuaticas crecen absorviendo varios tipos de nutrientes del lecho y del
agua. Dicha absorcién ocurre a través de las raices, tallos y hojas. El Nitrogeno (N) y
el Fésforo (P) son los nutrientes més importantes. La Laguna en la actualidad se
encuentra bastante eutroficada y contiene una gran cantidad de Ny Pen el aguay en
los depositos del lecho como se muestra a continuacion.

Item N P
Calidad promedia del Agua (mg/l) 1.83 0.07
Calidad promedia del Depdsito del Lecho (mg/ kg.seco) 4,600 150

Sin embargo, la reduccion de la entrada de nutrientes (N, P) a la Laguna no se
considera efectiva como se describe a continuacion, aunque e corte de fuentes de
nutrientes puede tedricamente frenar €l crecimiento de las plantas acuéticas.

(@ Lamayoriadelos nutrientes que entran (N, P) ala Laguna vienen de fuentes no
puntuales incluyendo la ganaderia, terrenos (cultivos, pasturas y matorrales) y
viviendas en areas rurales. Aquellas de las fuentes puntuales de al cantarillado e
industrias son limitados. A continuacion se muestra el porcentgje existente de
laentrada anual de nutrientes por fuente (ver, Capitulo V Subseccién 5.9).

Fuente Contaminante N (%) P (%)
Alcantarillado 22.9 21.4
Industria 0.8 15
Ganaderia 60.5 75.5
Suelos 15.7 16
Vivienda 0.1 0.0
Total 100.0 100.0

Actualmente, no hay una forma préctica de controlar €l N y el P que proviene
de la ganaderia y de los suelos. El Tratamiento ded N y del P en €
alcantarillado y en las fébricas arriba mencionado, es técnicamente posible. Sin
embargo, es muy costoso, y por lo tanto, es considerado econémicamente no
viable.

(b)  Los nutrientes altamente concentrados (N, P) se acumulan en los dep6sitos de
todo € lecho de la laguna. El lecho de la laguna tiene grandes fuentes
potenciales de nutrientes que pueden ser utilizados por las plantas acuéticas por
un periodo largo.
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(c) Lasplantas acuéticas crecen hasta en las lagunas oligotrépicas.
Dragado del Lecho de laLaguna

El dragado del lecho de lalaguna disminuiréla capacidad de fotosintesis de |a Elodea.
La laguna debe ser dragada para mantener la profundidad del agua a més de 4 m para
controlar por completo el crecimiento de la Elodea. Los trabajos de dragado
necesarios cubren 1,900 has (érea de la laguna con profundidad menor a 4.0 m
excluyendo el érea de plantas emergentes) y un vilumen de tierra de 43 millones de

m°.

Asi, € posible dragado estara limitado a tales éreas criticas como ser la zona frontal
delos Juncos.

El dragado de la zona frontal de los Juncos puede contribuir a control de la expansién
del area de Juncos ya que su habitat se limita usualmente a tierras hUmedas 6 a areas
de agua con profundidades menoresa 1.5 m.

Cosecha de Plantas Sumergidas

Actualmente y en forma diaria, la CAR y €l Departamento de Cundinamarca estan
cosechando mecanicamente la Elodea. La méaquina solo cosecha la parte superior de
la Elodea (hasta 1.5 m desde la superficie del agua), dejando la parte inferior de los
tallos y raices en el lecho de la laguna. Como resultado, se dice que la Elodea se
reproduce sola y vuelve a su tamafio origina en un periodo corto despues de su
cosecha.

Esta cosecha no tiene fin. Ademés, la CAR y & Departamento de Cundinamarca
tienen problemas con la eliminacién de la Elodea cosechada. El uso de la Elodea
cosechada es considerada como la clave para la implementacion exitosa de las
medidas de control de |as plantas acuaticas.

De acuerdo con la encuesta realizada, aproximadamente € 50% del total de
agricultores en el Area de Estudio estén interesados en utilizar la Elodea como
fertilizante. Por lo tanto, se considera como uno de los mayores posibles usos de la
Elodea cosechada a su aplicacion como fertilizante en los pastos que rodean la
Laguna 6 como compost en los cultivos.

Remocion de Plantas Flotantes

El &ea tota existente de plantas flotantes (principamente Buchdn) cubre
aproximadamente 700 has. la cua en su mayor parte forma una gran cantidad de islas
flotantes. Las islas flotantes se estdn expandiendo a una gran velocidad.

También es urgente la remocion de estas idas flotantes. Sin embargo, se debe
desarrollar un sistema de eliminacion adecuado de las plantas flotantes removidas ya
que la cantidad a ser eliminada es bastante. Se considera que €l compostaje de las
plantas flotantes removidas y su utilizacion en la agricultura sea uno de los sistemas
de disposicién més prospectivo.

Control de las Plantas Acuéticas con la Carpa Herbivora

La carpa herbivora (Ctenopharyngodon idellus) es indigena para los rios de Vietnam
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6.4.3

D

del norte, China y Rusia que fluyen a Océano Pacifico. Esta especie ha sido
introducida a més de 50 paises del mundo para € control de las plantas acuéticas y
parael cultivo de peces.

La carpa Herbivora es polifago, sin embargo, prefiere plantas acuaticas. Puede vivir
en una amplia variedad de temperaturas de (0-35 ). Crece més rapido en agua
caliente. Se dice que una carpa herbivora adulta consume diariamente € mismo peso
de hierba que su peso corporal.

El control de plantas acuaticas, especialmente el control de Elodea en la Laguna de
Fuquene con carpa herbivora es considerado efectivo. Sin embargo, la eficiencia del
control es incierta porque la temperatura de la Laguna no es lo suficientemente
caliente. Las tasas de crecimiento y de consumo de alimentos de la carpa en el agua
de la Laguna se estima a través de un experimento de campo tal como se describe en
la siguiente Seccion.

Experimento sobre Uso de las Plantas Acuaticas y la Carpa Hervibora

Experimento para Utilizar |a Elodea como Fertilizante

(@ Metodologia Experimental
Un experimento de campo fué realizado por aproximadamente ocho (8) meses
entre finales de mayo, 1999 hasta mitad de enero, 2000 en cooperacion con la
CAR. El experimento fué redizado en los siguientes dos (2) lotes

experimentales con diferentes tipos de suelos, localizados en |la costa oeste
planade laLaguna, cercadel puerto.

Lote Condicién
Blogue-1  Alto contenido de materia orgénica (mayor que 9%)
Blogue-2  Bajo contenido de materia organica (menos que 2%)

Para cada |ote experimental, se tuvieron los siguientes cinco (5) casos:

Caso Condicién

Cubierto con 75 cm de espesor de Elodea
Cubierto con 50 cm de espesor de Elodea
Cubierto con 25 cm de espesor de Elodea
S6lo se utiliza fertilizante quimico

No se utiliz6 ni Elodea ni fertilizante quimico

b wWNPRF

Los resultados fuéron evaluados en términos de produccién de pastos
(especies.Kikuyo) por unidad de tierra.

El fertilizante de Elodea se descompone, mejorando la condicion del suelo
lentamente por un largo periodo. La generacion de los efectos como fertilizante
es bajo, diferente a del fertilizante quimico. Por lo tanto, los efectos de la
Elodea como fertilizante fuéron confirmados en dos (2) cosechas de pastos.

(b) Resultados del Experimento
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Las producciones unitarias de pastos en las dos cosechas son mostradas a
continuacion.

Produccién de Kikuyo (torvha)

Produccion (torvha)

Segunda Cosecha
=/ Primera Cosecha

Caso Experimental

(c) Evaluacién delos Resultados del Experimento

@) El Caso-3 fué més eficiente que el Caso-1y €l Caso-2. La produccion de
éstos ultimos probablemente fuéron retardadas debido a que sus
espesores no permitieron la entrada de laluz solar.

(i) En tierra fértil, en la primera cosecha, € Caso-3 no produjo mucha
produccion de pastos comparado con €l Caso-5. Sin embargo, produjo
dos veces mas que &l Caso-5 en la segunda cosecha.

(iii)  En tierra infértil, los efectos del fertilizante fué mucho mayor que el
presentado en tierra fértil. El Caso-3 produjo dos veces mas que el Caso-
5 en la primera cosechay cuatro veces mas en la segunda cosecha.

(iv) El fertilizante de Elodea tiene considerables efectos sobre la produccion
de pastos. Los efectos son mayores en las tierras infértiles que en las
tierras fértiles. Sin embargo, € uso de fertilizante de Elodea puede ser
limitado a las tierras fértiles alrededor de la laguna ya que las tierras
infértiles en su mayor parte estan ubicadas muy lejos de la Laguna.

(V) Se considera necesario seguir con mas estudios experimentales para
concluir cuantitativamente con los efectos del fertilizante de Elodea para
las tierras fértiles localizadas alrededor de la Laguna.

Paralos detalles, ver Apéndice E Capitulo 111 Subseccion 3.3.1.
(2) Experimento parael compostaje de Plantas Acuéticas
(@ Metodologia Experimental

El compost hecho de plantas acuéticas ha sido utilizado en muchos paises como
fertilizante y como mejorador de suelos. Generalmente se dice que es bueno
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para las flores y vegetales verdes (espinaca, lechuga,ect.) debido a su relativa
baja concentracion de fosforo. EI compost usuamente se produce con los

Sub-materiales Ventilacion
Recoleccion de Secado y Mezclay ) Uso del
i — ) _— Fermentacién —»
Plantas Picado Emplilamiento Compost

siguientes procesos.

El experimento fué realizado, por tres meses y medio desde comienzos de
setiembre, 1999 hasta mitad de diciembre, 1999, en un lugar cercano a puerto
de la Laguna de Flquene, en cooperacion con la CAR.

El experimento fué realizado para la Elodea, Buchén y Junco mezclando con
varias cantidades de submaterial. El estiercol vacuno fué utilizado como

submaterial. La prueba de compostaje comenzo luego de la cosecha de plantas
acudticas que han sido secados previamente durante 10 dias.

(b) Resultados del Experimento
(i)  Caracteristicas Quimicas de |as Plantas Acuaticas

Las caracteristicas quimicas de las plantas acuaticas son analizadas como

sigue.
(Peso Seco)
Item Unidad Elodea Buchén Junco
Contenido de Humedad (%) 92.2 91.0 76.9
Contenido de Ceniza (%) 20.8 16.8 74
N (%) 2.85 184 1.03
P (%) 0.23 0.13 0.05
Relacion N/P - 12.4 14.2 20.6
K (%) 2.81 1.91 0.97

La concentracion de metales pesados son despreciables.
(ii) Tasade Reduccién del Volimeny Peso

El volumen y el peso de las plantas acuéticas fueron reducidos como
consecuenciadel proceso de compostaje tal como se muestra abgjo.
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Item Planta Acuética Al Inicio del Al final del ompostaje
Compostaje (%) (%)
Volumen Elodea 100 22
Buchén 100 45
Junco 100 78
Peso Elodea 100 32
Buchén 100 57
Junco 100 46

Note: Tiempo Inicial : 10 dias luego de la cosecha.

(iii) Tiempo Requerido para el Compostaje

Volumen (m3)

1.200

Las curvas de reduccion del volimen para las tres (3) plantas acuaticas son
presentadas en la figura de abgjo.

Tal como se muestra en la figura de abgjo, la reduccién del volimen de la
Elodea ha terminado en 70-80 dias después del comienzo del proceso de
compostaje. Esto significa que la descomposicion de la Elodea fué casi
completo durante este periodo. Sin embargo, € volimen del Buchén aln
estaba en proceso de reduccion incluso en la etapa final del experimento
de compostaje. Esto significa que el Buchdn requerira de un tiempo mayor
para que sea descompuesto satisfactoriamente.

Por otro lado, la reduccién del volimen del Junco ha terminado en 30 dias
luego de comenzar el proceso de compostaje. La tasa de reduccion es
pequefia y no se espera una mayor descomposicion. Se considera de que
ésto se debe a su ato contenido de fibras.

Curva de Reduccion del Volimen

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias despues del inicio del Compostaje

(c) Conclusién

Las siguientes conclusiones son alcanzadas tomando en cuenta el experimento
y experiencias previas en Japon y en otros paises.
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(i)

(if)

(iii)

(iv)

En e Area de Estudio se puede producir compost de la Elodea y del
Bucho6n sin importar la baja temperatura atmosférica. Sin embargo, €l
compostaje del Junco es dificil.

El compostaje de la Elodeay del Buchédn puede ser completado en tresy
CiNco meses respectivamente.

La buena preparacion de la materia prima (picado y compresion de las
plantas acudticas) antes del compostaje ayudara més ain a la reduccion
del volumen/peso del compost y del tiempo de compostaje. El
empilamiento de una gran cantidad de materia prima para compost
generara una alta temperatura interior que la generada a escala de éste
experimento, y ésto ayudara alin mas para la reduccién del tiempo de
compostaje.

Es posible producir compost de la Elodeay del Buchédn para satisfacer el
esténdar de calidad del Instituto Agricola Colombiano (ICA). Sdlo la
concentracion del fosforo es menor que € estéandar, sin embargo, esta
escaséz puede ser corregjido mediante la adicion de una pequefia cantidad
de fertilizante quimico de alta concentracion en fésforo. La
concentracion de metales pesados es muy pequefia en comparacion con
los estandares.

Paralos detalles, ver Apéndice E Capitulo |11 Subseccién 3.3.2.

(3) Experimento parael Control de Plantas Acuéticas con Carpa Herbivora

@

Metodol ogia Experimental

Para €l experimento se importaron de los Estados Unidos carpas herbivoras
estériles triploides con nimero de cromosoma (3N). Esto se hizo con la
autorizacion del Ministerio del Medio Ambiente. Luego fuéron puestas en
cuarentena con la inspeccion del Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura
(INPA), y fuéron liberadas en las jaulas experimentales de la laguna de
Fuquene en octubre 11 de 1999. El experimento se esta realizando para los
siguientes dos (2) casos con la cooperacion de la CAR:

(i)

Experimento en Jaula

Un (1) jaula flotante hecho de mallas fué instalada cerca de la Isla del
Santuario. El area de agua del lugar tiene una profundidad de 6 m y esta
libre de plantas acuaticas.

El experimento esta siendo realizado para analizar las caracteristicas de la
carpa hervibora como ser secuencia de preferencia de hierba, tasa de
crecimiento, tasa de consumo de hierba, enfermedades, ect. Las tasas de
consumo y de crecimiento se incrementaran con el transcurso del tiempo.
Por lo tanto, € experimento esta programado continuar por un periodo de
dos (2) 6 tres (3) afios.

(i)  Experimento bajo Condiciones Naturales

Se prepararon cuatro (4) lotes experimentales poco profundos
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(profundidad del agua: 2.0 m) cerca de la Isla del Santuario donde crece
densamente la Elodea Brasilera. Cada |ote fué aislado con mallas.

Este experimento estd siendo realizado para establecer la tasa de
crecimiento de la carpa hervibora y la tasa de consumo de la Elodea en
condiciones naturales existentes. La tasa de consumo de hierba es medido
por medio de |a cosecha de |a Elodea remanente en el |ote experimental. El
experimento comenzo en € primer lote y de aqui las carpas herviboras son
llevadas al segundo lote y luego al tercero y a cuarto y esta operacion se
hace en cada momento de medicion.

Estos experimentos continuaran por més de dos (2) 6 tres (3) afios ya que
la tasas de crecimiento y de consumo se incrementaran con el transcurso
del tiempo.

(b) Registrosdel Experimento

(i)

(i)

Experimento en Jaula

Doscientos setenta y uno (271) alevinos con tamafio promedio de 10 cm
(16.0 g) fueron liberados en lajaula en octubre 11, 1999.

Luego, 49 peces muriéron en el periodo de noviembre 8 a noviembre 25.
Por lo tanto, los peces remanentes (excepto uno) fuéron retornados al
tanque de cuarentena de la Laguna del Neusa. Ademas, 37 peces murieron
inmediatamente después del retorno a la Laguna del Neusa. Después de
esto, los restantes 184 peces se retornaron a las jaulas experimentales en la
laguna de Faquene. Por otro lado, todavia estan vivos los peces que se
habian dejado en la Laguna de Fuqguene.

Experimento bajo Condiciones Naturales

Doscientos cincuenta y nueve (259) aevinos relativamente grandes con
tamafio promedio de 15.0 cm (75.0 g) fuéron liberados en el primer lote en
octubre 11, 1999. De los 259 peces, 62 muriéron hasta diciembre 7, 1999.

En enero 11 de 2000 fuéron medidas la tasa de crecimiento y la tasa de
consumo de la Elodea por la carpa hervibora. Inmediatamente después de
la medicion, 30 peces han muerto. Luego, en e presente se encuentran
Vivos 167 peces en los lotes experimentales: 98 peces en € segundo lote y
67 pecesen €l primer lote.

Como se menciona arriba, han muerto una considerable cantidad de peces. La
causa de la muerte fué chequeada en el tanque de cuarentana de la Laguna de
Neusa. Sin embargo, no se han reconocido enfermedades graves. Entonces, esto
puede ser atribuido alas siguientes razones.

(i) Alta turbiedad anormal del agua de la laguna causada por la inundacion
ocurrida en el mes de noviembre. La inundacion fué reportada como la mas
grande registrada Ultimamente

(i) Las medidas experimentales les han ocacionado un shock a los peces
debilitdndol os hasta morir.
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(©)

Tasas Estimadas de Crecimiento y de Consumo

En enero 11 de 2000, fuéron medidos el tamafio y €l peso de las carpas
herviboras en el primer lote experimental. Los resultados son mostrados abajo
en comparacion con los registrados en el tiempo deinicio del experimento.

Fecha Tamarfio promedio (cm) Peso promedio (g)
Oct. 11, 1999 15.0 75.0
Ene. 11, 2000 20.5 95.3

En e mismo dia, la Elodea consumida se estimé en 1,248 kg mediante la
cosecha de la Elodea remanente en €l |ote experimental.

De los datos de arriba, la tasa unitaria de consumo promedio durante tres meses
(octubre 11,1999 a enero 11,2000) se estima como Sigue:

Tasa unitaria de Consumo = 1,248 kg/90 dias/197 peces= 70 g/dia/pez

Generamente se dice que una carpa hervibora adulta consume cada dia mucha
cantidad de hierbas igual a su peso si dispone de sus hierbas favoritas, mientras
gue los peces mas jOvenes comen mas de su propio peso. La tasa de consumo
del experimento se considera razonable, tomando en consideracion la
desventagja de |la bajatemperatura de la Laguna.

El experimento debe continuar hasta alcanzar la conclusion final sobre la tasa
unitaria de consumo de Elodea. Sin embargo, se considera posible € control de
la Elodea por medio de la carpa hervibora.

6.4.4 Seleccion del Uso Optimo de las Plantas Acuaticas

)

Uso de la Planta Sumergida Cosechada (Elodea)

Se considera tres (3) alternativas para €l uso de Elodea: (i) uso como fertilizante de
pastos, (ii) uso como compost para el cultivo de floresy (iii) uso como compost para
el cultivo de papas. A continuacién se comparan estas tres alternativas:

@

Uso como Fertilizante de Pastos

En este caso, |a Elodea cosechada es utilizada como fertilizante para los pastos
ubicados en éreas circundantes a la Laguna. Los trabajos requeridos incluyen
cosecha mecénica, transporte por bote y descarga en la costa. Se asume que los
agricultores transportaran la Elodea descargada hasta sus fincas.

El costo requerido se estima en 15,300 Col$/ton en peso himedo.

El fertilizante de Elodea puede producir efectos considerables sobre €l
crecimiento de los pastos. Sin embargo, en este momento es dudoso que los
agricultores quieran compartir €l costo que implica la cosecha de la Elodea. Por
consiguiente, en éste Estudio se asume la CAR se responsabilizara por todo el
costo.
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(b)

(©

Uso como Compost para Cultivo de Flores

El compost se esté utilizando actualmente en el cultivo de flores. El area de
cultivo de flores en el &ea metropolitana de Bogotd es de 4,000 has
(principalmente en la region de Zipaquird). Por lo tanto, la demanda potencial
de compost para dicha superficie es de aproximadamente 260,000 ton/afio. El
actual precio de mercado de éste compost es de 140,000 Col $/ton.

La factibilidad para e uso del compost de Elodea en € cultivo de flores es
estudiado como se explica abajo:

El contenido de nutrientes en el compost arriba mencionado es presentado en la
siguiente tabla comparando con el compost hecho de Elodea.

Compost Actualmente Elodea (%)
Componente Utilizado (%)
Peso del Compost Peso Seco Peso en Compost
Humedad 29.92 0.00 30.00
T-N 0.82 2.85 2.00
T-P 0.40 0.23 0.16
K 152 3.39 2.37

El compost hecho de la Elodea tiene suficiente T-N y K pero tiene poco T-P.
Algo de aditivo es necesario incorporar a compost de Elodea para
complementar e T-P y esto se consigue agregando 12 kg de fertilizante
quimico (di-fosfato de amonio) por tonelada de compost.

El costo unitario de produccién de compost de la Elodea, incluyendo cosecha,
compostaje, transporte por tierra (Laguna-Zipaguira& 60 km) y aditivo, se
estima en 187,200 Col$/ton de compost. El desglose del costo esta presentado
en el Apéndice G Capitulo 11 Seccion 3.4.1.

Uso como Compost para Cultivo de la Papa

En este caso, la Elodea compostada es utilizada en el cultivo de papas como
una alternativa del fertilizante quimico. Aproximadamente 17,000 has de papa
es cultivada en las areas montafiosas del Area de Estudio. Sin embargo, los
agricultores en € presente generalmente usan fertilizantes quimicos para €l
referido cultivo.

El fertilizante quimico que corrientemente se usa en el cultivo de papas tiene
muy alta concentracién de nutrientes comparado con la que tiene la Elodea asi
como se muestra abajo.
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Fertilizante Quimico (%) Elodea (%)

Componente Peso Seco Peso Seco Peso en Compost
Humedad 0.00 0.00 30.00
T-N 15.00 2.85 2.00
T-P 6.54 0.23 0.16
K 12.45 3.39 2.37

Como se muestra en la tabla de arriba, se necesita 7.5 toneladas de compost de
Elodea para suministrar la misma cantidad de T-N que € suministrado por una
tonelada de fertilizante quimico. Ademas se necesita incorporar 267 kg de
fertilizante quimico (di-fosfato de amonio) para suplementar € T-P.

El costo del compost de Elodea (7.5 ton) requerido para sustituir al fertilizante
guimico de una (1) ton se estima en 1,456,350 Col$. En esta estimacion de costo,
se asume que la distancia de transporte entre la Laguna y las areas de mayor
cultivo es de 40 km. El desglose del costo esta presentado en € Apéndice G
Capitulo 111 Seccién 3.4.1.

Por otro lado, el precio de mercado para el fertilizante quimico corrientemente
utilizado se estima en 534,000 Col$/ton puesto en finca.

De la comparacién de los costos de arriba, se evidencia que € uso del compost
de Elodea en vez ddl fertilizante quimico es economicante inviable. Ademas los
agricultores necesitan trabajar 7.5 veces mas para los trabajos de fertilizacién
comparado con €l fertilizante quimico.

(d) Conclusién

Tal como se explicd mas arriba, €l uso del compost en el cultivo de papas es
definitivamente inviable. En consecuencia, a continuacion son comparados los
costos que implica la utitilizaciéon del fertilizante natural y del compost para
gue la CAR pueda seleccionar €l uso més optimo:

El costo unitario de la produccién ded compost puesto en el mercado
(incluyendo costo de transporte hasta Zipaguird) se estima en 187,200 Col$/ton
(en peso de compost). De este costo unitario, la empresa productora del
compost puede asumir 112,000 Col$/ton (en peso de compost) asumiendo que
la empresa tiene un beneficio de 20% del precio de Zipaquira (140,000
Col$/ton en peso de compost). En este caso, la CAR debe asumir e costo
remanente de 75,200 Col$/ton (en peso de compost), equivalente a 10,700
Col$/ton (en peso humedo).

Por otro lado, la CAR debe asumir 15,300 Col$/ton (en peso himedo) en el
caso de gue se use la Elodea como fertilizante natural.

De la comparacion anterior relativo al costo a ser asumido por la CAR, el uso
de la Elodea como compost para cultivo de flores es més barato que €l uso de la
Elodea como fertilizante natural .

(2) Uso de Plantas Flotantes Removidas (Buchén)

Se considera dificil € uso del Buchon como fertilizante natural en las éareas
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circundantes a la Laguna ya que € Buchon contiene mucha celulosa que no puede
descomponerse facilmente. Entonces tenemos dos alternativas para su uso: (i) uso como
compost para € cultivo de flores y (ii) uso como compost para e cultivo de papas.
Estas alternativas son comparadas a continuacion:

@

(b)

Uso del Compost para Cultivo de Flores

En la siguiente tabla se compara la cantidad de nutrientes que tiene e Buchén
con €l quetiene & compost que actualmente esta siendo utilizado en €l cultivo de
flores.

Compost Utilizado Buchén (%)
Componente Actua mente (%)
Peso del Compost Peso seco Peso en Compost
Humidity 29.92 0.00 30.00
T-N 0.82 184 1.29
T-P 0.40 0.13 0.09
K 152 2.30 1.61

El compost de Buchdn también es suficiente en T-N y K pero tiene bajo tenor de
T-P. Por lo tanto, se necesita adicionar 15.5 kg de fertilizante quimico (di-fosfato
de amonio) paraincrementar el T-P.

Las idas de Buchén son removidas de diferente manera que como la Elodea.
Ellas son cortadas mecanicamente en varias piezas y jalados a puerto con la
ayudade un bote.

El costo unitario de produccion de compost de Buchdn, incluyendo remocion,
compostaje, transporte por tierra (Laguna-Zipaquir& 60 km) y aditivo, se estima
en 110,100 Col$/ton de compost. El desglose del costo esta presentado en €l
Apéndice G Capitulo 111 Seccion 3.4.2.

Uso como Compost para Cultivo de la Papa

En este caso, el Buchon compostado es utilizado en el cultivo de papas como
una aternativa del fertilizante quimico.

El fertilizante quimico que corrientemente se usa en el cultivo de papas tiene
muy alta concentracion de nutrientes comparado con la que tiene el Buchén asi
como se muestra abajo.

Fertilizante Quimico (%) Buchon (%)

Componente

Peso Seco Peso Seco Peso en Compost
Humedad 0.00 0.00 30.00
T-N 15.00 1.84 1.29
T-P 6.54 0.13 0.09
K 12.45 2.30 1.61

Como se muestra en la tabla de arriba, se necesita 11.6 toneladas de compost de
Buchén para suministrar la misma cantidad de T-N que e suministrado por una
tonelada de fertilizante quimico. Ademas, se necesita 275 kg de fertilizante
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guimico (di-fosfato de amonio) para suplementar € T-P. Este caso es
definitivamente menos econémico que el caso de la Elodea.

De las discusiones de arriba, se recomienda el uso del Buchén en la produccion
del compost aser utilizado en el cultivo de las flores.

6.5 Plan Propuesto para el Control de las Plantas Acuaticas

6.5.1 Dragado del Lecho de la Laguna

El dragado de la zona frontal del Junco es propuesto para detener su expansion. Las siguientes
zonas prioritarias de dragado son seleccionados con base en los andlisis de la expansion
histérica del &rea de Junco antes mencionada. Los lugares de dragado son presentados en la
Fig. 6.5.

Zona de Dragado Distancia de Dragado (km)
(1) AreadelaCostaeste delalsladel Santuario 3
(2)AreadelaBahia este-norte 3
(3)Areaeste-oeste dela Salida del Rio Suérez 3
3

(4) Area este-oeste de la Entrada del Rio Ubaté (boca)

L os trabajos de dragado propuestos son como sigue.

Item Cantidad Observaciones
DistanciaalaZonade Dragado 12,000 m
Anchura del Dragado 20m
Profundidad del Dragado 20m Prof.de agua: 3.0 m, Nivel de agua: 2,539 m
VolUmen del Dragado 480,000 m°

En éste Estudio, se asume que € material excavado serd dispuesto en los alrededores
especiadmente en las partes bagjas propensas a inundaciones. Con esto se resolvera los
problemas de inundacion de ciertas areas que son estimadas en 50 has asumiendo que la
profundidad de tierra reclamada es de 0.3-0.5 m.

Sin embargo, a los efectos de confirmar |a efectividad del dragado, se considera necesario
hacer un proyecto piloto antes de implementar el proyecto de dragado a full escala. El
proyecto piloto confirmard los siguientes aspectos. (i) efectividad en la detencién de la
expansion del Junco, (ii) rellenado del lugar ya dragado, (iii) deformacion de las tierras
circundantes y (iv) recuperacion del uso de tierra en los lugares donde se dispone el material
extraido.

El proyecto piloto sera realizado en algun lugar cercano a la entrada del Rio Ubaté (boca).
L os trabajos de dragado del proyecto piloto son mostrados abajo.

Item Cantidad Observaciones
Distanciaala Zona de Dragado 300m
Anchura del Dragado 20m
Profundidad del Dragado 20m Prof.de agua: 3.0 m, Nivel de agua: 2,539 m
Volmen del Dragado 12,000 m®
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6.5.2 Cosecha/Remocion y Compostaje de Plantas Acuaticas

D

)

Generd

Las actuales plantas sumergidas (Elodea) y flotantes (Buchon) son cosechadas 6
removidas ademas de tener la participacion de las carpas herviboras. La Elodea
cosechaday el Buchon removido son compostadas para su uso en €l cultivo de flores.

Para el uso completo de las plantas acuéticas, se necesitan las siguientes fases: (i)
cosecha/remocion de las plantas acuaticas, (ii) compostaje de las plantas acuaticas
cosechadas/removidas, (iii) transporte del compost a los lugares de cultivo (iv)
aplicacion del compost en los cultivos incluyendo la incorporacion de aditivos. Las
primeras dos fases del trabajo son incluidas en éste proyecto de control de plantas
acudticas. Sin embargo, las dos fases posteriores son excluidas de éste proyecto
pudiendo ser implementados por 10s mismos agricultores.

La viabilidad técnica para el uso del compost de Elodea y compost de Buchén en el
cultivo de flores, fué confirmada con base en experimentos de previos estudios.
Sinembargo, se necesita hacer primeramente un proyecto piloto antes del proyecto a
full escala para que los agricultores puedan aceptar los composts de Elodea y del
Buchon en el cultivo de flores.

Cosecha/Remocién de Plantas Acuéticas
(@ Remocion del Buchén

El Buchodn se esta expandiendo a una alta velocidad. Por otro lado, esta planta ha
sido reemplazado por Junco en algunas partes. Entonces, se asume que €l area
del Buchon se incrementard en un 2% por afio en el caso de que el proyecto no
sea implementado (caso sin proyecto). Sin embargo, se asume que se
incrementara en un 4.5% por afio luego de que se termine el dragado propuesto
debido a que ya no serén reemplazados por los Juncos. Ver, Apéndice G Capitulo
IV Subseccion 4.1.2.

Bajo estas circunstancias, el proyecto decrecera € Buchén a aproximadamente
50% del existente por €l afio 2010 (afio meta de este estudio de plan maestro) y
cercade cero en € 2015. Para éste proposito, se removeran anualmente en forma
mecanica 5 has (5,000 ton en peso hiumedo) y 75 has (75,000 ton en peso
himedo) de Buchon por e proyecto piloto y por el proyecto a plena escala
respectivamente. El control por la carpa hervibora no es considerada ya que no
les gusta mucho el Buchon.

Los trabajos de remocion consiste en el corte mecanico de las islas flotantes, su
jalado y su descarga en el puerto.

(b) CosechadelaElodea

De acuerdo a los experimentos de campo, la tasa de reproduccion de la Eldoea
luego de la cosecha mecénica aln era pequefia durante e periodo del
experimento (2-6 meses). Sin embargo, se considera que la tasa de reproduccion
es més rapida luego de que la planta haya crecido hasta un cierto nivel donde
dispone de suficiente iluminacion solar. En este Estudio, se asume que la planta
recupera su original biomasa luego de un aflo de haberlo cosechado
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mecanicamente.

Se considera que la Elodea muere inmediatamente cuando es cubierta por el
Junco 6 Buchoén y que se reproduce rdpidamente cuando éstos uUltimos son
removidos. Por lo tanto, el érea de Elodea se incrementara 0 decrecera de
acuerdo al cambio de coberturadel Juncoy el Buchén en € futuro.

La Elodeatalvéz pueda ser controlada solamente con la carpa herviborasi su tasa
de consumo es suficientemente grande. Sin embargo en éste Estudio, para €
control de la Elodea, se propone un control combinado consistente en cosecha
mecanica y la utilizacion de la carpa hervibora ya que la tasa de consumo en la
Laguna de Faguene aln no esta claro.

Aproximadamente 20% de la Elodea existente sera cosechada mecénicamente y
la Elodea remanente seréa controlada por la carpa hervibora. Para éste propdsito,
se cosecharan anualmente 30 has (5,000 ton en peso hiimedo) y 240 has (38,000
ton en peso himedo) con € proyecto piloto y € proyecto a plena escala
respectivamente.

L os trabajos de cosecha consiste de: cosecha mecanica, transporte con bote hasta
el puerto y su posterior descarga.

Produccién de Compost de Plantas Acuaticas

Se asume que la humedad del compost producido es del 30%. Entonces, una (1)
tonelada de compost es producido de siete (7) toneladas de plantas acuaticas.
Anuamente, se produciran 1,400 ton y 16,100 tons de la Elodea cortada'y del Buchén
removido en el proyecto piloto y en el proyecto a plena escala respectivamente, como
Se muestra abajo.

Proyecto Item Planta Cosechada/Removida Compost Producido
(ton/afio en peso huimedo) (ton/afio en peso compost)
Piloto Elodea 5,000 700
Buchon 5,000 700
Total 10,000 1,400
Full Escala Elodea 38,000 5,400
Buchén 75,000 10,700
Total 113,000 16,100

El &rea neta del |ote requerido para la Elodea y Buchon se estima en 31,700 m? con
base en |as siguientes supuestos.

(@  Alturade empilamiento de materia prima: 3.0 m

(b) Tiempo de compostgje: tres (3) meses para la Elodea y cinco (5) meses para
Buchon.

Entonces, se proponen 16 parcelas para € almacenamiento y cada una tendra las
siguientes dimensiones: ancho (50m) x longitud (40 m) x atura (3 m). El &rea bruta
del lote parael compost se estima en 45,000 m?

Las propiedades quimicasy fisicas del compost son asumidas como se presentan en el
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Apéndice G Capitulo IV Subseccion 4.1.2.
6.5.3 Control por la Carpa Hervibora
(1) Consumo de la Elodea por la Carpa Hervibora

Generalmente se dice que una carpa hervibora consume cada dia mucha cantidad de
hierbas igual a su propio peso. Por otro lado, la tasa de crecimiento de la carpa
hervibora varia dependiendo de |a temperatura del agua. El Dr. Y.Sakurai ha asumido
la tasa de crecimiento promedio de la carpa hervibora en Japén (ver Apéndice G
Capitulo Il Sub-seccion 3.2.5). En éste Estudio, se asume que la tasa de crecimiento
de la carpa hervibora en la Laguna de Fuquene es la mitad de lo que es en Japdn,
tomando en cuenta la relativa baja temperatura de la Laguna de FUquene. La tasa de
crecimiento asumida es mostrada abgjo:

Edad(afio) 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20
Peso (kg) 0.3 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 100 100 10.0

La Elodea existente sera exterminada por medio de la carpa hervibora conjuntamente
con la cosecha mecanica. Para éste proposito, seran liberados 44,000 alevinos de la
carpa hervibora dentro de la Laguna.

(2) Construccion de Barrera para Peces

Una barrera para peces se construira en la parte ata del Rio Suarez para bloquear €l
paso de las carpas herviboras desde |a Laguna. Usuamente, se emplean los siguientes
dos tipos de barreras: (i) barrera tipo malla provisto de pantalla para remocion de
residuos solidosy (ii) barrera eléctrica.

El primer tipo usado de red con los residuos sdlidos es impracticable considerando la
gran cantidad de plantas acuaticas existentes en el rio. Si se quiere utilizar éste tipo se
necesitaria adicionar un equipamiento para la remocion automéatica de los residuos
solidos y esto resultara en un costo elevado, ademas, éste tipo de barrera puede
represar € agua del rio si no sele hace el debido mantenimiento.

Por lo tanto, en éste Estudio se propone €l uso de la barrera eléctrica. Este tipo
consiste de un sistema de dos 6 més €electrodos (negativo y positivo) instalados en €l
agua. La corriente eléctrica pasa entre los eléctrodos utilizando como medio al agua
produciendo un campo eléctrico en la seccion del rio. Este campo eléctrico produce
un golpe de corriente a los peces que tratan de pasar por el mismo. Por lo tanto, los
peces no se acercaran ni- entraran en éste campo eléctrico.

Esta barrera eléctrica ha sido desarrollada y aplicada en muchos paises como son
Japén, Estados Unidos, Franciay otros, paraimpedir €l paso de peces 6 para guiar su
movimiento direccional.

6.5.4 Area Controlada de Plantas Acuaticas

El &rea de plantas acudticas en la Laguna sera controlada por |0s proyectos propuestos en una

cantidad considerable. El area futura de plantas acuéticas con 6 sin implementacion de los
proyectos se presenta a continuacion.
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(unid: ha)

Caso Planta Acuatica 1999 2005 2010 2015 2020
Sin Proyecto Junco 899 1,113 1,284 1,446 1,596
Buchdn 697 785 867 957 1,058
Elodea 1,204 902 649 398 146
Tota 2,800 2,800 2,800 2,800 2,800
Con Proyecto Junco 899 1,113 1,284 1,284 1,284
Buchdn 697 694 376 58 0
Elodea 1,204 602 Despreciable* 214 272
Tota 2,800 2,409 1,660 1,556 1,556

*: La Elodea se incrementara conforme al decrecimiento del Buchén. El consumo de Elodeapor la carpa
hervibora se incrementara afio por afio. El balance de Elodea a canzard un valor minimo en este afio.

Si los proyectos son implementados, € area de plantas acuéticas variard dependiendo del
programa de implementacion de cada proyecto. Entonces, €l calculo arriba mencionado se
realiza con base en la siguiente programacion:

(1) El dragado seréd completado en el 2010.

(2) Cosecha/lRemocion y Compostaje de Plantas Acuaticas.

El proyecto piloto se implementara durante 2001-2003 y el proyecto a full escala
comenzaraen el 2005.

(3) Lascarpas herviboras serén liberadas en el 2003.
Ademés, en €l célculo del &rea de la tabla anterior, la biomasa de la Elodea consumida por la
carpa hervibora se convierte en su area equivalente asumiendo que la densidad de la Elodea es
de 16 kg/ m?.

Para consultar detalles, ver Apéndice G TablaG 4.1y TablaG 4.2.

6.6 Costo del Proyecto para el Control de la Planta Acuatica

6.6.1 Costo de Inversion

El costo de inversién para los proyectos propuestos esta estimado sobre las mismas
asunciones dadas en €l Capitulo 11 Seccién 3.8 (Costo del Proyecto para el Mejoramiento de

laUtilizacion y Manegjo de los Recursos Hidricos).

El costo total de inversion para el control de la planta acuatica se estima en 30,938.3 millones
de Col$ (16.12 millones de US$) para octubre de 1999 con el siguiente desglose.

(1) Dragado del Lecho delalLaguna

Los costos de inversion de los proyectos piloto y de plena escala son estimados como
sigue.
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(unid: millones de Col$)

Item Proyecto Proyecto a Plena Total
Piloto Escala

Construccion Directa 320.4 12,816.0 13,136.4
Adquisicién de tierra* 20 89.0 91.0
Servicios de Ingenieria 64.5 2,581.0 2,645.5
/Administracion

Contingencia Fisica 32.2 1,291.0 1,323.2
Totad 419.1 16,777.0 17,196.1
Total (millones de US$) (0.22) (8.74) (8.96)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999), *: Compensacion de tierra por la
disposicién del material dragado.

(2) Cosecha/lRemocion y Compostaje de Plantas Acuaticas

Los costos de inversiéon de los proyectos piloto y de plena escala se estiman como

sigue.
(unid: millones de Col$)
Item Proyecto Proyecto a Plena Total
Piloto Escala
Construcciodn Directa 1,102.0 8,221.3 9,323.3
Adgquisicion de Equipamiento 603.0 5,472.3 6,075.3
Construccién para el 499.0 2,749.0 3,248.0
Compostaje
Adquisicion de terreno 24.0 111.0 135.0
Servicios de Ingenieria 164.9 1,119.2 1,284.1
/Administracion
Contingencia Fisica 112.6 833.2 945.8
Total 1,403.5 10,284.7 11,688.2
Total (million US$) (0.73) (5.36) (6.09)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

(3) Control delaPlanta Acuética por la Carpa Hervibora

Los costos de inversion del proyecto son estimados como sigue.

(unid: miliones de Col$)

Item Costo de Inversiéon

Construccion Directa 1,580.0

Instalacion de Barrera para Peces 730.0

Compra de las Carpas Herviboras 850.0
Adquisicién de Tierra -
Servicios de Ingenieria/Administracion 316.0
Contingencia Fisica 158.0
Total 2,054.0
Total (millones de US$) (1.07)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

6.6.2 Costode O&M

El costo anual estimado de O& M incluye mano de obra, combustible, electricidad, reparacién,

administracion y otros costos pero no incluye lareposicion del equipamiento.
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El costo anua tota de O&M para € control de la planta acuética se estima en 1,059.6
millones de Col$/afio (0.56 millones de US$/afio) durante la operacion a plena escala. Su
desglose es como sigue.

D
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Dragado del Lecho de laLaguna
No se hanecesirado laO& M.
Cosecha/lRemocion y Compostaje de las Plantas Acuéticas

Los costos anuales de O&M de los proyectos piloto y de plena escala son estimados
como sigue.

(unid: millones de Col$/afio)

Item Proyecto piloto Proyecto a Plena Escala
Cosecha/lRemocién 110.2 526.6
Compostaje 99.8 483.0
Total 210.0 1,009.6
Total (millones de US$/afio) (0.11) (0.53)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

En € proyecto a plena escala, la produccion de composts de la Elodea'y del Buchdn
se estiman en 5,400 ton/afio y 10,700 ton/afio respectivamente (ver Subseccion 6.5.2).
Por consiguiente los costos unitarios de la O&M para la cosechalremocion y
compostaje de la Elodeay del Buchén se estiman como sigue:

(unid: Col$/ton en peso de compost)

Item Elodea Buchén Promedio
Cosecha/Remocioén 62,637 17,600 32,706
Compostaje 30,003 30,003 30,003
Total 92,640 47,603 62,709
Total (US$Hton) (48.3) (24.8) (32.7)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

Control de Planta Acuética por la Carpa Hervibora

El costo de O&M requerido es solamente para la barrera eléctrica, siendo el pago por
electricidad el gasto principal. El costo anua se estima en 50.0 millones de Col$/afio

(0.026 millones de US$/afio).
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CAPITULO VII SISTEMA DE MONITOREO

Monitoreo Meteorolégico é Hidroldégico
Mejoramiento del Sistema de Monitoreo
Monitoreo Meteorol 4gico

La medicion meteoroldgica es afectada por |a presencia de arboles, arbustos, ect. en
algunas estaciones del Area de Estudio por lo que deberia mejorarse dichas
condiciones para obtener datos confiables.

Existen defectos de datos en algunas estaciones del Area de Estudio, especialmente en
la cuenca del Rio Lenguazaque, debido alamal funcionamiento del equipo de registro.
Una inspeccion periddica se necesita realizar en estas estaciones.

Monitoreo Hidrol6gico

La operacion éptima del Embalse del Hato sera monitoreado/ajustado con base en los
datos de caudales de los rios Ubaté y Suta. En el presente, ya existen estaciones de
medicién de nivel en éstos rios. Estas estaciones seran utilizadas para la operacion del
Embalse del Hato.

Por otro lado, la 6ptima operacion de la Laguna sera monitoreado/ajustado con base
en los datos de caudal influente y efluente de la Laguna. En este aspecto, se propone
el megjoramiento del sistema de monitoreo como se sefiala abajo:

En la estacion de Colorado (aguas abagjo del Rio Ubaté) existe una (1) medidor
automético de nivel. Esta estacion sera utilizada para obtener los datos de caudal

influente a la Laguna. Por lo tanto se propone que se implemente en ésta estacion la
medicién del caudal y el establecimiento de su curva.

En € presente, no existe una (1) estacién paramedir €l nivel de aguaen el Rio Suarez,
cerca de la sdlida de la Laguna. Por |o tanto, se propone una nueva estacion de
medicién de nivel para obtener 1os datos de caudal efluente de la Laguna.

Costo para el Mejoramiento del Sistema de Monitoreo

El costo de instalacion de una nueva estacion de medicion de nivel en €l Rio Suédrez
se estima en 3,600 miles de Col$ (1.9 miles de US$) para el mes de octubre, 1999.

El costo anual de O&M requerido para las dos estaciones de medicion de nivel se
estima en 440 miles Col$/afio (0.23 miles US$/afio) para el mes de octubre, 1999.

Monitoreo de Calidad de Agua

Mejoramiento del Sistema de Monitoreo

Generdl

La CAR en € presente y en forma esporadica realiza trabajos de monitoreo para

conocer la calidad de agua de los rios/lagunas y de aguas residuales en el Area de
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7.2.2
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Estudio. El actual sistema de monitoreo deberia mejorarse para € mejor maneo
ambiental del Area de Estudio. EI monitoreo seré realizado periddicamente por la
CARy las municipalidades.

Abgjo son demarcadas la jurisdiccion de la CAR y las municipalidades para €l
monitoreo de calidad de agua:

La CAR muestreard los rios y lagunas. Ademés muestreard los efluentes de los
a cantarillados para comparar |os resultados obtenidos con los datos medidos por cada
municipalidad. Por otro lado, cada municipalidad muestreara la calidad de las aguas
residuales influente y efluente del alcantarillado y de las descargas de fébricas a
alcantarillado.

Muestreo y Andlisis

La calidad del agua superficial sera muestreado por la CAR cada tres meses en 17
puntos: cuatro puntos en la Lagunay trece puntos en € rio. Los lugares de muestreos
propuestos pueden ser vistos en el Apéndice H TablaH.2.3.

La calidad del agua residua serda muestreada por la CAR dos veces a afio en 15
plantas de tratamiento de alcantarillado y en los tres (3) puntos del efluente de las
grandes industrias. Los lugares de muestreo propuestos se presentan en €l Apéndice H
TablaH.2.4.

Los parametros de calidad a ser analizados son seleccionados para adaptarlos a los
estandares nacionales y de la CAR. Los parametros selectos estdn mostrados en €l
ApéndiceH TablaH 2.5.

Mejoramiento del Laboratorio

El laboratorio existente de la CAR deberia ser mejorado para satisfacer |os muestreos
periédicos de calidad de agua arriba mencionado. El equipamiento necesario a ser
adquirido esta mostrado en el Apéndice H TablaH.2.6.

Costo para el Mejoramiento del Sistema de Monitoreo

Costo de Inversion

Los costos de adquisicion de equipamiento y de construccion relacionado a
laboratorio se estima como sigue.

Item Costo Observaciones
(millones de Col$)
Costo de Adquiciones 544.4 Equipo de laboratorio
Costo de Construccién 875.0 Paralaboratorio y deposito
Total 1,4194
Total (millones de US$) (0.74)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

Los detalles de estimacion de costos estan descriptos en €l Apéndice H TablaH.2.6.
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7.3.1

Costo de O&M

El costo de O&M del laboratorio incluye mano de obra'y materiales consumibles. El
costo anual de O&M se estima en 142,760 miles de Col$/afio (74 miles de US$/afo).

Monitoreo para el Control de Plantas Acuaticas

Plan de Monitoreo

Los siguientes cambios deberian ser periodicamente muestreados para conocer los efectos 6
impactos de los proyectos propuestos para el control de plantas acuéticas sobre el medio
ambiente de la Laguna.

(1)

()

©)

(4)

Cambio del Areade Planta Acuética

Las &reas de plantas acuéticas flotantes y emergentes en la Laguna pueden ser
medidas por fotografias aéreas en una escala macro. La fotografia aérea sera tomado
regularmente cada tres (3) afios. La misma sera analizada por el SIG de la CAR para
preparar |os mapas de plantas acuéticas.

El area ocupada por la planta sumergida sera analizada por medio de inspeccién
ocular con laayuda de |la fotografia aérea cadatres (3) afos.

Cambio de Especies de Faunay Flora

Las especies de fauna y flora de la Laguna hén sido investigados por la CAR y por
otras organizaciones. Sin embargo, posiblemente las especies pueden cambiarse de
acuerdo a progreso de los proyectos. Por consiguiente, las especies de la Laguna
serén confirmadas regularmente cada tres afios.

Cambio de la Zona Frontal de los Juncos y Rellenado del Lecho en la Zona de
Dragado de la Laguna

Se espera que con el dragado propuesto del lecho se detenga la expansion de la zona
frontal del Junco. Por consiguiente, seran investigadas cada tres (3) afios la
localizacién de lazona frontal del junco para confirmar los efectos del proyecto.

En e futuro, € lecho de la laguna en la zona ya dragada posiblemente puede ser
rellenado nuevamente con los sedimentos 6 debido a la deformacion topogréfica. Por
consiguiente, €l nivel del lecho de la laguna de la zona ya dragada sera investigada
cadatres (3) afnos.

Tasas de Crecimiento y de Consumo de la Carpa Hervibora

La existencia de mucha cantidad de carpas herviboras pueden sobre consumir las
plantas de la Laguna. Por otro lado, muy poca cantidad de carpas herviboras puede
hacer de que no se alcanze satisfactoriamente el control de la cantidad excesiva de
plantas acuéticas. Por consiguiente, se debe controlar adecuadamente el nimero de
carpas herviboras existentes. Para éste propésito, los siguientes muestreos seran
realizados:

(@ Medicion del tamafio y del peso de la carpa herviboraunavez a afio.
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(b) Medicion de ladensidad de la Elodea para estimar |a biomasa remanente una vez
al afo.

7.3.2 Costo del Monitoreo

El costo requerido para el monitoreo de arriba se estima como sigue.

Item de Monitoreo Costo (1,000 Col$) Observaciones
1. Estudio del Areade Planta Acuética 11,100 Unavez cada 3 afios
2. Estudio de Faunay Flora 4,000 Unavez cada 3 afios
3. Estudio de laZona Frontal del Junco y del Rellenado 2,200 Unavez cada 3 afios

delaZonayaDragada de laLaguna

4. Medicion dela Carpa Herviboray Biomasa 7,300 Unavez a afio
Total (Costo Anual Equivalente: 1,000 Col $/afio) 13,100
Total Costo Anual Equivalente: 1,000 US$/afio) (6.81)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

7.4 Sistema de Informacién Geografica (SIG)
7.4.1 Sistema de Informacién Geogrifica Existente de la CAR
Las computadoras con SIG son utilizadas, por la Division de Informacién de la Sub-direccién
de Planeamiento y Desarrollo y por la Divisién de Evaluacién Técnica de la Sub-direccion
Cientifica, principalmente para presentaciones de trabajos. En cada una de las Divisiones
mencionadas més arriba, tres (3) personas estén encargadas de las actividades relacionadas al
SIG y una (1) personatrabaja como técnico de sistemas.

() Hardwarey Software Disponiblesen la CAR

En e presente, laCAR, tiene los siguientes hardware y software:

Hardware = Computadora (PC)
Unix Work Station
Plotter HP 250 C
Digitalizador

Software Genasys Version 7.2
Map CAD
ER Mapper version 5.6
Oracle
Micro Station

RPRRPRPIMNDOND

(2) Informacién Disponible
(@ Informacién Digital

La CAR dispone de 220 datos digitales. Ellos incluyen informacion espacial
gue cubre toda la jurisdiccién de la CAR como son: la red fluvial, areas de
reserva, estaciones meteoroldgicas y regiones con riesgos, datos municipales
como ser uso de suelo, topografia e informacion de cuencas especiales. Lalista
de lainformacion disponible se presentaen el Apéndice H TablaH.4.1.
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(b) Mapasy Planos

En la CAR existen mapas y planos del Area de Estudio que totalizan
aproximadamente 80. Ellos incluyen: cartografia de la cuenca, informacion
hidrol6gica, sistema de rio/laguna, sistema de irrigacion, zona de erosion, zona
agricola, clasificacion de suelos, informacion catastral, estructuras hidraulicas,
etc. Estos pueden ser utilizados para €l establecimiento del SIG cuando se
requiera. La lista de mapas y planos disponibles se muestran en el Apéndice H
TablaH.4.2.

(c) Datos Espaciales Recolectados/Utilizados por €l Equipo de Estudio
Seguidamente se presenta en e siguiente cuadro los principales datos

espaciales recolectados y utilizados por € Equipo de Estudio ademas de los
datos mencionados mas arriba.

Cuenca Cuencadel rio, &reamunicipal, red vid
Terreno Geologia, erosion de suelos, uso de tierra, &rea de reserva
Uso de Agua Red fluvial, blogues irrigados

Monitoreo de Agua Estacion hidroldgica, pozo de agua, estacion de calidad de agua,
mapa i soyético
Laguna Faquene Area de planta acuética, mapa batimétrico

7.4.2 Ingreso de Informacion al SIG y su Aplicacion

A fin de exponer la capacidad del SIG para € monitoreo ambiental, algunos ejemplos de
aplicacion del SIG fuéron desarrollados usando € software Geneasys disponible en la CAR,
dando €l debido énfasis a la metodologia. Para ésto, la informacién necesaria se ingreso al
software Geneasys.

La informacion empleada incluye: El uso de la tierra, la red de rios/canales, datos
meteorolégicos, plantas acudticas, detalles topograficos, areas de reserva, mapa catastral,
informacion de agua subterranea, datos batimétricos, uso del agua, etc.

Los gercicios desarrollados incluyeron los siguientes:

(1) Presentacion de lainformacion espacial y su enlace con las tablas de atributos.

(2) Andlisisde lainformacion espacial.

(3) Prediccion de demanda de agua de irrigacion espacial.

(4) Andlisisde Estabilidad de la Pendiente.

(5) Extraccién de informacion sobre la Laguna de Fuquene a partir de Fotografias Aéreas.

Sobre la metodologia de los anteriores andlisis, véa el Apéndice H Capitulo IV Seccion 4.3.
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CAPITULO VIII EDUCACION AMBIENTAL
8.1 Situacion Actual de la Educacion Ambiental

8.1.1 Educacion Ambiental a Nivel Municipal

Las leyes ambientales de Colombia permiten que los municipios realicen programas de
educacién ambiental dentro de la educacién formal. Sin embargo, € desarrollo de éstos
programas para muchos municipios han sido un problema por la falta de preparacion de los
profesoresy lafalta de materiales didacticos.

Los esfuerzos actuales sobre educacion ambiental por los municipios en el Area de Estudio
son similares a los presentados por otros municipios en €l pais. Algunos no han desarrollado
ningun programa, otros han desarrollado algunas actividades através de laUMATA.

En el Area de Estudio, algunos colegios y universidades han desarrollado algunos programas
académicos relacionados con € medio ambiente que contribuyen a incrementar la conciencia
publica sobre materias ambientales.

8.1.2 Educacion Ambiental a Nivel de CAR

En la Regional de Ubaté no hay un programa regular de Educacion Ambiental, sblo se
desarrollan actividades puntuales de acuerdo a solicitudes de los municipios y comunidades.
De vez en cuando, se realizan algunos talleres y seminarios dirigidos a la comunidad con €l
objetivo de crear la conciencia necesaria 'y los cambios de actitudes de la poblacién sobre €l
medio ambiente. En algunos casos, existe una cooperacion entre la CAR y los municipios
para un programa especifico de reforestacion que incluye charlas sobre la forma de plantar 1os
arboles y normas de conservacion y proteccion de los recursos naturales.

Adicionalmente, la CAR por medio del Proyecto Checua ha introducido también la educacion
ambienta en laregion mediante la ensefianza a los estudiantes, funcionarios de las UMATAS
y alagente en general en el manejo de aguas, multiplicidad de cultivos, métodos de cultivo, y
observaciones de campo. Ademés e Proyecto Checua ha capacitado a los profesores en el
manejo de zonas erosionadas.

8.1.3 Educacion Ambiental a Nivel Departamental

La educacion formal de la regién basicamente depende de la Secretaria de educacion de los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca aingue en algunos casos |os municipios también
ayudan econémicamente para el funcionamiento de varios colegios de laregion.

El Departamento de Cundinamarca esta exigiendo €l cumplimiento del Decreto N° 1743 de
1994, por la cudl se obliga a los profesores a preparar un proyecto ambiental escolar a ser
implementado por ellos mismos en sus respectivas comunidades. Para la preparacion de tal
Proyecto tanto el Departamento como la CAR estd dando la necesaria capacitacion y
consultoriaalos profesores.

El Departamento de Cundinamarca a través de su Secretaria de Medio Ambiente, planea
conformar en este afio (1999) con sede en Ubaté, la Red Ambiental para la Cuenca de la
Laguna de Fuquene. Esta red sera coordinada por € Departamento e integrada por la CAR,
por los municipiosy otras instituciones relacionadas, y €l principal objetivo de estared serala
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implementacion de programas de educacion ambiental y la promocion de la conciencia
publica sobre el medio ambiente.

8.1.4 Educacion Ambiental a Nivel de ONGs

En el Areade Estudio hay una (1) sola organizacion no gubernamental “La fundacion Laguna
de Fuquene”. Esta fué fundada en 1998 por ciudadanos, principalmente de Chiquinquird, en
vista de los numerosos problemas ambiental es que estén afectando la Laguna de Fuguene.

Esta organizacién tiene como objetivo principal la promocién de campafias 6 proyectos
medioambientales dirigidos a la recuperacion de la Laguna. Ademas, ésta fundacion establece
susfiliales en algunos municipios de laregion con € danimo de expandir sus actividades.

En una entrevista hecha al director y miembros de esta fundacion, |a fuente de su informacion
técnica es, basicamente, la CAR y desean cooperar con la CAR en la implementacion de
proyectos tendiemntes a conservar € medio ambiente de lalaguna.

8.2 Conciencia Publica sobre el Medio Ambiente en el Area de Estudio
8.2.1 General

Una encuesta fué realizada para evaluar el presente nivel de la conciencia publica sobre €l
medio ambiente en e Area de Estudio. La encuesta fué dirigida a los siguientes tres (3)
grupos de personas que viven en el Area de Estudio.

(1) Granjeros: 145 granjeros fuéron seleccionados aeatoriamente de 10 municipios
representativos del Area de Estudio. Entre ellos, algunos granjeros son usuarios del
distrito de riego, otros no o son y otros granjeros viven en las partes altas de la cuenca.

(2) Gerentes de Fabricas: la encuesta fue dirigida a 14 gerentes de fabricas procesadoras de
leche y a 11 gerentes de minas de carbdn, quienes fueron seleccionados de los que
existen en e Area de Estudio. En la seleccion fue considerada varios tamafios de
fébricas y minas, tomando en cuenta su distribucién actual. Las fébricas procesadoras
de leche seleccionadas estan localizadas principalmente en los Municipios de Ubaté,
Simijacay San Miguel de Sema. Las minas de carbon seleccionadas estan situadas en
los municipios de Cucunubd, Lenguazaque, Guachetay Tausa.

(3) Ciudadanos Representativos: la encuesta fué dirigida a 112 ciudadanos distribuidos en
los 14 centros urbanos del Area de Estudio. Ellos fuéron seleccionados entre las
personas lideres con roles profesional es definidos de servicio ala comunidad y personas
mayores vinculadas a actividades comerciales e industriales de cada | ocalidad.

8.2.2 Evaluacion de la Conciencia Puablica Actual sobre el Medio Ambiente
(1) Conciencia Publica sobre los Temas Ambientales Comunes
(@ Medio Ambiente de laLaguna de Fliquene

La gente que vive en e Area de Estudio tiene una ata conciencia sobre €l
deterioro del medio ambiente de la Laguna de Fuquene. Casi €l 100% de los
que respondieron a cuestionario (granjeros: 97%, gerentes de fabricas: 100% y
ciudadanos. 96%) conoce que Ultimamente la Laguna ha tenido una répida
reduccion de su area superficial de agua. Todos ellos estan preocupados de que
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(b)

(©)

la Laguna pueda extinguirse en € futuro.

Ademés, ellos estan preocupados sobre los dafios ambientales que pueden
surgir si la Laguna decrece en tamafio 6 se extingue. Ellos dicen que los dafios
seran fatales a la economia 'y a medio ambiente de la region. Por otro lado,
pocos encuestados (3% de granjeros y 5% de ciudadanos) han mencionado que
lareduccion de la Laguna va a tener un efecto benéfico en el sentido de que se
ganardmastierra.

La mayoria de los encuestados atribuye que la reduccion de la Laguna tienen
las siguientes causas. falta de un adecuado mantenimiento, pobre dragado,
control inadecuado del nivel de agua, propagacion de plantas acudticas,
sedimentacion, invasion de tierras, pobre control del uso de agua, pobre
administracién de la cuenca, disminucién de lluvias, etc.

Administracion de la Cuenca

Lagente del Area de Estudio esta muy interesada en cuanto a la administracion
de la cuenca. Un porcentaje significativo de encuestados conoce que la CAR
esta realizando un proyecto de control de erosion de suelos en las éareas
montafiosas del Area de Estudio (agricultores. 40%, gerentes de fabricas
procesadoras de leche: 36%, gerentes de minas. 73% y ciudadanos. 54%).

El setentay seis por ciento (76%) de los granjeros respondié que ellos estarian
dispuestos a cambiar € método de cultivo actual para prevenir la erosién de
suelos si es que fuera necesario, alngue pocos de ellos han recibido asistencia
técnica de las entidades gubernamentales. Casi todos de los gerentes de fabricas
han mostrado su interés en participar 6 cooperar con la CAR en el proyecto de
control de erosion si es que fuera necesario.

Participacion en Programas de Educacion Ambiental

La gente que vive en las éreas urbanas han participado més en los programas de
educacion ambiental que las que viven en las areas ruraes. El porcentaje de los
encuestados que ha participado en alguna clase de programa de educacion
ambiental se muestra a continuacion:

Granjeros: 17%, Gerentes de Fabricas Procesadoras de Leche: 50%, Gerentes
de Minas: 18%, Ciudadanos: 53%.

Entre los ciudadanos de arriba, 51% también ha participado en campafias 6
actividades organizadas por entidades del gobierno 6 por las ONGs.

La gente que vive en € Area de Estudio estan muy deseosos de obtener mas
informacion y conocimiento sobre e medio ambiente. Casi todos los
encuestados han contestado que ellos estan dispuestos a participar en
programas 6 camparias de educacion ambiental.

La radio y la television son considerados como los mejores medios de
comunicacion para educar ala gente sobre |os temas ambientales. De acuerdo a
la encuesta, la gente en el Area de Estudio recibe principamente las
informaciones ambientales através de laradio y latelevision.
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(2) ConcienciaPublicade Granjeros

©)

@

(b)

(©

(d)

(€)

Aproximadamente el 30% de los encuestados han listado los siguientes
problemas serios relacionados con €l agua; descenso del nivel de agua de la
Laguna (28%), deposicion de sedimentos en rio/cana (32%), excesiva cantidad
de plantas acuéticas en €l rio/cana (34%). Ellos también estan preocupados por
la contaminacion de los cursos de agua (32%). Sin embargo, € 34% han
respondido de que no hay serios problemas con el agua.

Los granjeros también tienen problemas de sequia, inundacion y erosion de
suelos. El 28% ha manifestado que tienen problemas en la coordinacion del uso
del agua con otra gente debido alafalta de aguaen el rio en época de sequia. El
39% contestd de que son afectados por inundaciones en mas de una vez a afio.
El 21% reconoce que sus campos estan afectados por la erosion mientras que €l
79% remanente no tiene este problema. El 57% de los que tienen problemas de
erosion estan tomando las necesarias medidas para proteger su campo de la
erosion.

El gobierno ha decidido transferir en un futuro cercano de la CAR a la
Asociacion de Usuarios, los trabajos de operacion y mantenimiento del distrito
de riego. Solo el 26% conoce ésta decision y € 74% no ha escuchado acerca de
este tema. En larelacion ala capacidad de la Asociacion de Usuarios, € 33 %
cree que la Asociacion tiene la capacidad para realizar los trabgjos de
operacion y mantenimiento, sin embargo, el 37% duda de |a capacidad debido a
las limitaciones técnicas y financieras y los otros no saben sobre el tema 6 no
han contestado la pregunta.

El 86% considera que la erosion de suelos de las montafias causan problemas
significativos de sedimentacion en las partes bajas. El 84% estén conscientes de
gue las actividades agropecuarias causan problemas de contaminacion alos rios
y lagunas que estén localizados més abajo.

El 48% de los encuestados estan interesados en e uso de la Elodea de la
Laguna de Fuguene como fertilizante, € 32% di6é una respuesta negativa y €l
20% no conoce nada acerca de este tema.

Conciencia Publica de Gerentes de Fabricas

@

(b)

(©

Una alto porcentaje de los gerentes de fabricas (procesadoras de leche: 100%,
minas de carbon: 82%) estan preocupados por la contaminacién de aguas de los
riosy lagunas causadas por |as aguas residual es descargadas sin tratamiento.

El 93% de las procesadoras de leche estén conscientes de |os efectos adversos
que crean sus aguas residuales que contienen hidréxido de sodio (NaOH) y
clorato de sodio (NaClOs;) los cudles son usados en € proceso de lavado de
botellas y tanques.

El 91% de los gerentes de minas de carb6n estdn conscientes de que las
actividades mineras contribuyen ala erosion de los suel os, ademas de descargar
aguas residuales con hierro a los cursos de agua. El 64% considera que las
actividades mineras causan problemas significativos de sedimentacion en riosy
lagunas localizadas mas abagjo. Sin embargo, € 27% considera que éste
problema de sedimentacion no es significante y € 9% no respondié a la
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pregunta.
(4) Conciencia Publicade los Ciudadanos

(8 Maés del 50% de los encuestados ha mencionado a los siguientes problemas
ambientales como los mas preocupantes. sistema de abastecimiento de agua
insuficiente (66%), sistema de alcantarillado insuficiente (65%), sistema de
disposicion de basuras insuficiente (73%), contaminacion de rios/canales (71%),
erosion de suelos (63%) y sedimentacion en rios/canales (57%).

(b)  Los encuestados han indicado a las siguientes como las mayores deficiencias de
los sistemas de abastecimiento de agua, a cantarillado y disposicion de basuras.

Abastecimiento de Agua  : Bajacalidad de agua (74%), instalaciones vigjas (52%), etc.

Alcantarillado : Sistema de tratamiento deficiente 6 no existe (54%), instalaciones
vigjas (52%), etc.
Disposicion de Basuras : Sistema de disposicion final deficientey otros (45%), etc.

(c) Los encuestados han identificado alos siguientes como los mayores fuentes de
contaminacion de los rios: aguas residuales domésticas (74%), basura (69%),
aguas residual es industriales (46%) y residuos de mataderos (44%).

(d) De acuerdo a una decision del Gobierno, de ahora en adelante, las municipios
deben resolver por si mismos sus problemas ambientales. EI 69% de los
encuestados ha manifestado que conocen esta decision, sin embargo, lo otros no
lo conocen. Solo e 28% cree que sus municipios tienen la capacidad de asumir
esta responsabilidad, el 65% duda debido a las limitaciones financieras y de
recursos técnicos y las personas remanentes no han dado respuesta.

(e) El 82% de los encuestados sabe que de acuerdo a la Ley, las féabricas deben
tratar sus aguas residuales antes de su descarga al sistema de alcantarillado
municipal y los otros encuestados no saben acerca de esta Ley. Sin embargo,
solo el 8% cree que las fabricas cumplen con laley y € 64% piensa que ésta
Ley no es respetada.

8.3 Promocion de la Educacion Ambiental

8.3.1 Programa Necesario

Para la efectiva implementacion de los proyectos, sera realizado un programa de educacion
ambiental para promover la conciencia ciudadana sobre los aspectos ambientales. El
programa educativo sera dirijido a los siguientes cuatro niveles objetivos. (1) Escuelas, (2)
Agricultores y Usuarios del Distrito de Riego, (3) Duefios de Fabricas Lecheras, y (4) Pablico
en General.

(1) Escuelas

La CAR promovera la educacion ambiental en todas las instituciones educacionales
de la region y dard constantes pautas sobre los asuntos ambientales. Esta actividad
sera coordinada con las Secretarias de Educacion y Medio Ambiente dependientes de
los Departamentos de Cundinamarca y Boyaca, con las Municipalidades y ONGs
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existentes.

Los principales temas ambientales a ser desarrollados incluirdn: control de
contaminacion de agua, excesiva cantidad de plantas acudticas, erosion de suelos, ect.
y conservacion ecol 6gica de laregion.

(2) Agricultoresy Usuarios del Distrito de Riego

Antes, durante y después de la implementacion de los proyectos propuestos, la CAR
en coordinacion con las UMATAS, redlizara seminarios periddicos dirijidos a los
agricultores y usuarios del distrito de riego. Los materiales para el seminario incluira
una explicacion general de los proyectos propuestos y su relacion con el mangjo de
los recursos hidricos de la cuenca.

(3) Duefios de Fabricas Lecheras

La CAR en coordinacién con las Municipalidades relacionadas, realizara seminarios
periédicos dirijidos a los duefios de las fabricas lecheras. Esto promovera la
conciencia de los duefios sobre la significancia de cumplir con la norma de calidad de
aguay alavez promoveralainstalacion de plantas de tratamiento.

(4) Publico en Generd
L os siguientes programas seran realizados para educar a publico en general:

(@ Serecomienda altamente el uso de lalaradio y latelevision para promover la
conciencia publica sobre los temas ambientales de la Laguna de Flquene y su
significancia sobre toda la economia de laregion.

(b) Siempre es necesario informar a la gente lo que la CAR esta haciendo en la
cuenca a los efectos de tener la comprensiéon y cooperacion de los ciudadanos
para cualquier programa 6 proyecto de conservacién ambiental. En este sentido,
se recomienda la publicacion de articulos periodisticos relacionados a la
proteccion ambiental de la Laguna de Fuguene. Adicionalmente, |a publicacion
de un “Boletin Informativo de la CAR” es también recomendado para hacer de
publico conocimiento las actividades de la CAR en laregion y los principales
temas ambientales.

(0 La CAR es considerada como fuente de informacion sobre los temas
ambientales, por lo tanto, se deberia realizar seminarios 6 conferencias sobre
como reducir los contaminantes de los acantarillados, industrias, ect. y que
sean dirijidos a profesionales interesados en el tema.

8.3.2 Costo Requerido
Las actividades educacionales de arriba serén realizadas principamente por la Oficina
Regional de Ubaté de la CAR. Sin embargo, € equipamiento no es suficiente en esta Oficina.

Por lo tanto se necesitara adquirir nuevo egquipamiento para implementar los programas de
educacién ambiental en forma efectiva.
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El costo de adquisicion del equipamiento se estima como sigue.

Adaquisicén de Equipo Cantidad Costo (1,000 Col$ )
Vehiculo 1 38,400
Equipamiento para Educacion l.s. 27,264
Total 65,664
Total (1,000 US$) (34.2)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

El desglose del costo esta presentado en € Apéndice | Capitulo |11 Seccién 3.2.

El costo anual operativo para el mencionado programa educativo se estima en 48,000 miles de
Col$/afio (25 miles de US$H/afio), costo calculado en el mes de octubre de 1999.
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9.1

CAPITULO IX ASPECTOS INSTITUCIONALES

Leyes y Reglamentos Relacionados

Las leyes relevantes a medio ambiente en Colombia se encuentran listadas en la Tabla 9.1.
Entre ellas, laLey 3 de 1961, &l Decreto 1594 de 1984, el Acuerdo 58 de 1987 de la CAR, €
Acuerdo 10 de 1989 de la CAR y €l Acuerdo 031 de 1991 de la CAR, son las que estan
directamente relacionadas a éste Estudio.

(1) Ley 3, 1961

)

©)

De acuerdo al articulo 42 de ésta ley, €l sistema de riego Fuguene-Cucunuba fue
cedido ala CAR para su administracion y manejo.

Decreto 1594, 1984

Por este Decreto se establecen | os criterios de calidad de agua para clasificar las aguas
superficiales anivel nacional. También éste Decreto contiene |as disposiciones para €l
vertimiento de aguas residuales en aguas superficiales.

En e Apéndice E Tabla E.1.19 se presenta las normas de calidad de agua a nivel
nacional, de igual manera se presenta la calidad permisible de las aguas residuales
para ser descargadas en losriosy en el alcantarillado municipal.

Acuerdo 58, 1987 delaCAR

Por este Acuerdo se dan las normas para € manejo y el control de calidad de los
recursos hidricos en el &rea de administracién dela CAR.

El Articulo 26 de éste Acuerdo sefiala que los cuerpos de agua que estan bajo la
jurisdiccién de la CAR son clasificados de acuerdo a su uso actual y potencial como
sigue:

(@) Clase A: apropiado para uso humano y doméstico con tratamiento convencional,
preservacion de lafloray fauna, uso agricolay ganadero.

(b) Clase B: apropiado para la preservacion de la flora y fauna, uso agricola y
ganadero.

(c) Clase C: apropiado para uso agricolay ganadero.

(d) Clase D: apropiado para uso agricola restringido, generacion de energia y uso
industrial restringido.

Este Acuerdo ademas dicta disposiciones para la descarga de aguas residuales en
aguas superficiaes.

En & Apéndice E Tabla E.1.20, se muestran las normas de calidad de agua superficial.
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(4)

©)

9.2

D

Acuerdo 10, 1989 dela CAR

Este Acuerdo dicta normas para € manegjo del agua de uso publico bajo la
jurisdicciéon dela CAR.

El Articulo 8 sefida que toda persona natural o juridica, publica o privada, necesita
del permiso o concesion por parte de la CAR para la utilizacion de las aguas publicas.
Las concesiones son dadas para las aguas superficiales como para las aguas
subterraneas.

El Articulo 119 sefiala que todas las personas interesadas en la gecucion de
actividades que implican el uso, ocupacion o modificacion de los cursos de agua
localizadas en €l territorio de la CAR, deben contar con el permiso dela CAR.

Acuerdo 031, 1991 dela CAR

Por medio de éste Acuerdo se adopta € reglamento general de funcionamiento del
distrito de riego y drenaje compuesta por el sistema hidréulico Fiquene-Cucunubé.

Organizacion Actual de las Agencias Relacionadas
CAR - Oficina Principal

La agencia de implementacion de éste Estudio es la Corporacion Auténoma Regional
de Cundinamarca, CAR, que es una entidad publica corporativa y auténoma tanto
admini strativamente como financieramente.

(@  Funciones
Las principales funciones dela CAR, son |as siguientes:

(i) Ejecutar las politicas, planes y programas nacionales en materia
ambiental definidos por la ley aprobatoria del Plan Naciona de
Desarrollo y del Plan Naciona de Inversiones 6 por el Ministerio de
Medio Ambiente, asi como los del orden regional que hayan sido
confiados conforme alaley, dentro del ambito de su jurisdiccion.

(i) Ejercer la funcién de méxima autoridad ambiental en el érea de su
jurisdiccién de acuerdo con las normas de carécter superior y conforme a
los criteriosy directrices trazadas por €l Ministerio del Medio Ambiente.

(ili)  Asesorar a las entidades territoriales en la formulacion de planes de
educacién ambiental forma y e€ecutar programas de educacion
ambiental no formal conforme alas directrices de la politica nacional.

(iv)  Otorgar concesiones, permisos, autorizaciones y licencias ambientales
requeridas por laley para el uso, aprovechamiento 6 movilizacion de los
recursos naturales renovables 6 para €l desarrollo de actividades que
afecten 0 puedan afectar € Medio Ambiente. Otorgar permisos y
concesiones para aprovechamiento forestal, concesiones para € uso de
aguas superficiales y subterraneas y establecer vedas parala cazay pesca
deportiva.
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(b)

(©)

v)

(vi)

(vii)

Promover y gecutar obras de irrigacion, avenamiento, defensa contra las
inundaciones, regulacion de cauces y corrientes de agua, y de
recuperacion de tierra que sean necesarias para la defensa, proteccion y
adecuado manejo de las cuencas hidrogréficas del territorio de su
jurisdiccién, en coordinacion con los organismos directores y jecutores
del Sistema Nacional de Adecuacion de Tierras, conforme a las
disposiciones legales y alas prevenciones técnicas correspondientes.

Ejecutar, administrar, operar y mantener en coordinacion con las
entidades territoriales, proyectos, programas de desarrollo sostenible y
obras de infraestructura cuya realizacion sea necesaria para la defensa y
proteccion 6 para la descontaminacion & recuperacion del medio
ambiente y |os recursos naturales renovables.

Imponer, distribuir y recaudar las valorizaciones con que haya de
gravarse la propiedad inmueble, por razén de la gecucién de obras
publicas por parte de la Corporacion; fijar los demas derechos cuyo
cobro pueda hacer conforme alaley.

Estructura Organizacional

El Organigrama de la sede central de la CAR es mostrada en la Fig.9.1. La
estructura de la CAR puede ser dividida en los siguientes componentes:

0]
(i)
(iii)

(iv)

Asamblea Corporativa: es €l érgano principal de la Corporacion.

Consgjo Directivo: es el 6rgano administrativo de la Corporacion.

Director General: es € representante legal de la Corporacién y su primera
autoridad ejecutiva.

Estructura Interna: La estructura interna actual esta compuesta por Sub-
direccionesy Direcciones Regionales.

Aspectos Financieros

El sistema financiero de la CAR es centralizado y el presupuesto gecutado en
el afo 1998 es como sigue.

Item 1998 (millones de
Col$)

1.Gastos de Funcionamiento 23,891.0

1.1 Personal 16,690.9

1.2 Servicios Generales 4,268.3

1.3 Transferencias 2,931.8
2. Inversion 17,126.1
3. Deuda 2,699.4
Totd 43,716.4
Tota (millones de US$) (30.66)

Tasa de cambio: 1 US$= 1,426 Col$ (1998).
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(2) Direcciones Regionales dela CAR

Este Estudio es realizado en la jurisdiccion de las Direcciones Regionales de Ubaté y
Zipaguira cuyas funciones, estructuras y situacion financiera son presentadas a
continuacion.

(@ Funciones

Las principales funciones de las Direcciones Regionales son:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

Ejecutar los objetivos establecidos para €l nivel regiona de acuerdo a los
programas, proyectos, productos, serviciosy actividades de la Corporacion
y las competencias delegadas por e Director General por medio de un
reglamento.

Coordinar, supervisar, y e€jecutar las actividades relacionadas a la
planificacion, andlisis, y las proyecciones de las actividades de |la Regional.

Coordinar, supervisar y ejecutar las actividades relacionadas a la
educacion ambiental, comunicaciones, coordinacion y participacion inter-
institucional y ciudadana, dentro de su jurisdiccion.

Coordinar, supervisar y gecutar las actividades relacionadas a hacer
cumplir los reglamentos dentro de su jurisdiccion.

Coordinar, supervisar y gjecutar las actividades relacionadas a control de
la calidad ambiental dentro de su jurisdiccion.

(b) Estructura Organizaciona

Las estructuras organizacionales de las Direcciones Regionales de Ubaté y
Zipaquira basicamente son las mismas y compuestas por |0s siguientes niveles:

0]
(i)
(iii)

Nivel Directivo: es gerenciado por el Director Regional.
Nivel Consultivo: envuelve principal mente aspectos juridicos.
Nivel Operativo: esta integrado por coordinadores 6 grupos en quiénes

esta la responsabilidad de eecutar los programas y control del medio
ambiente y |0s recursos naturales.

En e caso de Ubaté, existen 2 grupos de empleados asignados a otras
actividades, el primero es asignado a manejo del distrito de riego y de drengje
y €l otro a Proyecto Checua. Estos grupos, aunque utilizan las oficinas de la
Regional de Ubaté, tienen su propio Director 6 Jefe.
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©)

(©

Aspectos Financieros

(i)

(i)

Direcciones Regionaes de Ubaté y Zipaquira

1998 (millones de Col$)

Item Ubaté Zipaguira
1.Gastos de Funcionamiento 1,107.7 1,567.3
1.1 Personal 956.5 1,500.7
1.2 Servicios Generales 151.2 66.5
2. Inversion 623.0 769.9
Total 1,730.6 2,337.1
Total (millones de US$) (1.21) (1.64)

Tasade cambio: 1 US$ = 1,426 Col$ (1998).

Distrito de Riego y Drenaje y Proyecto Checua

1998 (millones de Col$)

Item Distrito Proyecto Checua
1.Gastos de Funcionamiento 974.5 484.5
1.1 Personal 578.1 477.1
1.2 Servicios Generales 396.4 7.4
2. Inversion - 1,343.6
Total 974.5 1,828.1
Total (millones de US$) (0.68) (1.28)

Tasade cambio: 1 US$ = 1,426 Col$ (1998).

Secretaria de Medio Ambiente del Departamento de Cundinamarca

(@

Funciones

L as principal es funciones se presentan a continuacion:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Participar en la elaboracion del Plan de Desarrollo Departamental y velar
porque € componente ambiental se incorpore debidamente, tanto en el
capitulo ambiental, como en los demés sectores.

Promover y gestionar la gecucion de los programas y politicas
nacionales, regionales, sectoriales y departamental es relacionadas con €l
medio ambiente y los recursos naturales renovables que se deban
desarrollar en € Departamento de Cundinamarca.

Colaborar con las Corporaciones Auténomas Regionales de su
jurisdiccién, con e Distrito Capital y con los municipios de
Cundinamarca, en la gecucion de programas y proyectos ambientales
gue se identifiquen como prioritarios, de conformidad con los acuerdos y
convenios que se suscriban para este fin.

Promover, cofinanciar 6 gecutar, en coordinacion con las Corporaciones
Auténomas Regiondles y demas entidades competentes, obras y
proyectos de recuperacion de tierras, regulacion de cauces o corrientes de
agua, asi como programas para €l adecuado manejo y aprovechamiento
de cuencas hidrogréficas.
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v)

Adelantar programas de divulgacion y educacién ambiental que
contribuyan a la creacion de una mayor conciencia ciudadana sobre la
necesidad de conservar y realizar un uso sostenible de los recursos
naturales renovablesy del ambiente.

(b)  Estructura Organizacional
La estructurainterna de la Secretaria de Medio Ambiente es como sigue:
0] Oficinade la Secretaria
(i) Oficina de Politica Ambiental e Informacién
(iii)  Direccién de Proteccion Ambiental
(iv)  Direccién de Promocion Ambiental
(c) Aspectos Financieros
A continuacion se muestra €l presupuesto de la Secretaria de Medio Ambiente
parael afio 1999.
Conceptos Afio 1999 (millones de Col$)
1.Gastos de Funcionamiento 60.0
2. Inversion 5,910.0
2.1 Proteccion de Ecosistemas parala Conservacion de los Recursos Naturales 4,100.0
2.2 Mangjo y Disposicién de Residuos Sdlidos 800.0
2.3 Educacion y Conciencia Ambiental 180.0
2.4 Planificacion y Ordenamiento Ambiental del Territorio 100.0
2.5 Programas Instrumentales 730.0
Total 5,970.0
Tota (millones de US$) (3.11)

Tasade cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$ (octubre 1999).

(4) Departamento de Servicios Publicos de los Municipios Representativos

@

(b)

Generd

Generalmente los servicios basicos en |os centros urbanos del area de estudio
son proporcionados por los municipios a través de sus departamentos de
servicios publicos. Por otro lado, la mayoria de los municipios del area de
estudio no tienen un departamento de medio ambiente por lo que algunos
problemas ambientales son atendidas por el departamento de servicios publicos
0 son derivados ala CAR.

Funciones

L as principales funciones son:

(i)

Redlizar la operacion y mantenimiento de los servicios municipales de
abastecimiento de agua, alcantarillado, mangjo de residuos sélidos,
bafios publicos, mercados y mataderos.
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(i) Supervisar la construccion del sistema de abastecimiento de agua y
a cantarillado en los sectores rurales y urbanos.

(iii) ~ Dirigir, coordinar y controlar el servicio de barrido de calles, parques,
efc.

(c)  EstructuraOrganizacional
En la Fig. 9.2 se presenta la estructura Organizacional del Departamento de
Servicios Publicos de Ubaté la que puede ser tomada como eemplo
representativo de las otras municipios.

(d) Aspectos Financieros
La Tabla 9.2 muestra los presupuestos municipales en el area de estudio y su

relacién con los presupuestos asignados a la inversion en servicios publicos y
proyectos ambientales.
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CAPITULO X PROGRAMA DE IMPLEMENTACION Y EVALUACION

10.1

10.1.

D

DEL PROYECTO

Programa de Implementacion y Desembolso del Costo
1 Programa de Implementacion
Generdl
L os mayores componentes del proyecto propuesto para el mejoramiento ambiental del
Area de Estudio son: (i) utilizacién y manejo de los recursos hidricos, (ii) tratamiento

de aguas residuales y (iii) control de planta acuética de la Laguna de Flquene. Estos
estan compuestos por 10s siguientes Sub-componentes:

Componente de Proyecto Sub-componentes del Proyecto

Utilizacion y Manejo de los Recursos Hidricos Irrigacién, Drenaje y Abastecimiento Municipal de Agua

Tratamiento de Aguas Residuales Tratamiento Cloacal

Control de Planta Acuética Dragado del lecho de la Laguna, Cosecha/Remocion y
Compostaje de Planta Acuética, y Control de Planta Acudatica
por la Carpa Hervibora

)

Los trabgjos de construccion y la adquisicién del equipamiento para los Sub-
componentes del proyecto serén redizados entre e 2001-2010 de acuerdo a la
prioridad secuencial. Abajo se describen los programas de implementacion
correspondiente:

Mejoramiento del Sistema de Utilizacion y Manejo del Recurso Hidrico
(& Irrigacion

El futuro &rea de irrigacion propuesta (24,849 has) es dividida en 17 bloques de
irrigacion de los cuales 11 bloques serdn mejorados. Estos son  Suta, Cap-1,
Cap-2, Lenguazague, Marifio/Marifio-Ubaté, Susa, Simijaca, Viejo-Suérez,
Merchan, Honda-parte altay Susa-parte ata.

De estos, a Suta, Cap-1 y Cao-2 se les dara prioridad. Estos blogques deberian
ser irrigados por e Embalse del Hato. Sinembargo, en el presente el Embalse
no es utilizado a plenitud debido a la falta de instalaciones de irrigacion en los
bloques de referencia.

El disefio detallado serd completado en el 2002. Los trabajos de construccion
de los primeros tres (3) bloques prioritarios serédn hechos durante 2003-2006.
Los nueve (9) bloques remanentes seran implementados durante 2007-2010.

(b) Drenge
Se refiere al mejoramiento de canal del Rio Suarez. Aqui no se propone ningun

trabajo de construcciéon. Los trabajos de O&M de limpieza del rio serén
implementados cada afio después del 2002.
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©)

(4)

(c) Abastecimiento de Agua

Se refiere a mejoramiento de la captacion existente (bombas) y de la planta de
purificacién del sistema de agua corriente de Chiquinquird. El proyecto
comenzara tan pronto como se pueda considerando a que el agua tratada actual
no satisface plenamente los estandares.

El disefio detallado sera completado en el 2002. El periodo de construccion esta
programado realizarse entre el 2003-2006.

Tratamiento de Aguas Residuales (Tratamiento del al cantarillado)

En éste Estudio, se propone solamente € programa de implementacion para el sistema
de tratamiento del alcantarillado ya que el proyecto de tratamiento de aguas residuales
industriales es pequefio. El proyecto propuesto incluye el mejoramiento de cuatro (4)
plantas de tratamiento existentes en las municipalidades de Ubaté, Cucunubg,
Lenguazague y San Miguel de Sema, y lainstalacién de 10 nuevas plantas en las otras
muni cipalidades incluyendo a Chiquinquira.

A laciudad de Chiquinquira se le dara la prioridad mas alta seguido por la ciudad de
Ubaté en debida consideraciéon a los siguientes: (i) la poblacion servida de ambas
ciudades ocupan el 74% de poblacion total servida en el Area de Estudio, (ii) los
respectivos rios receptores estan muy contaminados y (iii) las dos ciudades ya han
adquirido sus respectivos terrenos para el tratamiento.

El disefio detallado y los trabajos de construccién de las plantas de tratamiento para
ambas ciudades serén redizados durante 2001-2005. En las otras municipalidades
serén implementados |os trabajos en el periodo 2006-2010 de acuerdo a la secuencia
prioritaria basada en el tamafio de la poblacion servida

Control de Planta Acuética

(@) Dragado del Lecho delalaguna
El proyecto piloto ser4 implementado en el 2002. El disefio detallado del
proyecto a plena escala sera completado en 2006. Los trabajos de dragado del
proyecto a plena escala seran g ecutados durante 2007-2010.

(b) Cosecha/Remociény Compostaje de Plantas Acuéticas
El proyecto piloto durara tres afios, entre el 2001-2003. A comienzos del 2001,
seraadquirido el equipamiento y se realizarala construccion para el compostaje
del proyecto piloto. La operacién del proyecto piloto comenzara
inmediatamente luego de la adquisicion y la construccion.
El proyecto a plena escala comenzard en el 2004. En el 2004 sera adquirido el
equipamiento y se realizarala construccion para el correspondiente compostaje.
La operacion del proyecto a plena escala comenzara en €l 2005 y terminara en
el 2016.

(c) Control de Plantas Acuéticas por la Carpa Hervibora

El proyecto comenzara en el 2003 inmediatamente después de completarse el
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experimento actual. La compra de las carpas herviboras y la instalacion de la
barrera eléctrica sera completado en e 2003. Los avelinos seran liberados
inmediatamente después de completarse lainstalacion de la barrera eléctrica.

Los programas de implementacion de los proyectos de arriba se muestran en la
Tabla10.1.

10.1.2 Programe sobre Desembolso del Costo

El costo estimado de inversion (incluido los costos de construccion y consecucion) y € costo
annual de O&M (en el momento de la operacon a plena escala) de |os proyectos propuestos se
resume abagjo.

Proyecto Costo de Inversion Costo de O&M Anual
(millones de Col$) (millones de Col$ /afio)
Utilizacion y Manejo de los Recursos Hidricos
Irrigacion 15,049.0 162.3
Drenagje - 385
Abastecimiento Municipal de Agua 780.1 negligible
Total 15,829.1 200.8

(8.25 millonesde US$)  (0.10 millones de US$/afio)

Tratamient de Aguas Residuales
Treatmient Cloacal 7,561.0 831.0
(3.94 millones de US$) (0.43 millones de US$/afio)

Control de Plantas Acuéticas

Dragado del Lecho de laLaguna 17,196.1 -

CosechalRemocion and Composting 11,688.2 1,009.6
CarpaHervibora 2,054.0 50.0
Total 30,938.3 1,059.6

(16.12 millonesde US$)  (0.026 millones de US$/ario)

Tasade cambio: 1US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

Los programas de desembolso de inversién y costos de O&M de los proyectos arriba
mencionados se muestran en la Tabla 10.1.

10.2  Analisis Econémico

10.2.1 General

El costo del proyecto se convierte al costo econémico aplicando un factor de conversion
asumido de 0.9. Se asume que la vida del proyecto es de 30 afos. El intervalo promedio de

reposicién de equipos se supone en 15 afos.

La eficiencia econdmica del proyecto es evaluada en términos de tasa interna econémica de
retorno (TIER), relacion beneficio- costo (B/C) y valor presente neto (VPN).

10.2.2 Utilizacion y Manejo de los Recursos Hidricos
(1) Beneficios Econdmicos
(& Irrigacion

El proyecto de irrigacion propuesto aumentard la produccion lechera del
ganado en las beneficiadas tierras de pastoreo cuyo area bruta es de 6,971 has
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(areaneta: 6,274 has). El aera beneficiada es clasificada en los siguientes cinco

(5) tipos.

. . . s AreaNeta Produccién de Leche (I/ha/d)
Tipo Mejoramiento de Irrigacion (ha) sin Proyecto con_ Proyecto
A Denoirrigacion aNivel bajo de Irrigacién 1,758 50 16.1
B Denoirrigacion a Nivel optimo de Irrigacion 2,176 5.0 224
C De nivel bajo de Irrigacion aNivel éptimo de Irrigacion 2,058 16.1 22.4
D De nivel bajo de Irrigacion a Nivel medio de Irrigacion 282 16.1 16.8

)

De la tabla de arriba, se estima que con el proyecto la produccién de leche
aumente en 70,538 I/dia. Por lo tanto, se espera que el proyecto produzca un
anua beneficio de 3,965 millones de Col$/afio (2.07 millones de US$/afio)
asumiendo que el beneficio unitario (precio de venta neta) anivel de fincaesde
154 Col$/1.

(b) Drenaje

Anuamente, una superficie de 170 has de tierras de pastoreo de la zona
circundante a la Laguna serd aiviado del problema de inundacién, resultando
en e incremento de la produccién de leche del ganado. Sin embargo, éste
efecto benéfico no ocurrira durante todo € afio y se asume que €ello aparecera
durante el 25% del afio.

El beneficio anual producido del proyecto se estima en 38.1 millones de
Col$/afo (0.02 millones de US$/afio) asumiendo que la produccién unitaria de
leche del &reaes de 16 I/ha/d y que €l beneficio unitario a nivel de finca de 154
Col$/I.

(c) Abastecimiento Municipal de Agua

Los proyectos propuestos mejorardn la salud publica de 45,500 usuarios del
agua en la ciudad de Chiquinquird en e 2010. El costo (incluyendo la
construccion y reposicion de instalaciones) del proyecto para toda su vida Util
se estima en 758 millones de Col$ (0.39 millones de US$). Se supone que éste
valor es equivalente al beneficio econdmico gue reciben |os usuarios de agua.

Evauacion Econémica

La eficiencia econdmica del proyecto de utilizacién y manejo de los recursos hidricos
se estima como sigue:

Indice Eficiencia Econémica Observacion

TIER 26%

B/C 2.2 Para una tasa de descuento del 10%
VPN 10,899 millonesde Col$ (5.68 millones de US$)  Para unatasa de descuento del 10%
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10.2.3 Tratamiento de Aguas Residuales (Tratamiento del Alcantarillado)

El proyecto propuesto trataran las aguas residuales de, aproximadamente, 95,000 personas e
industrias, mejorando el medio ambiente de los cuerpos de agua publicos y conservando el
recurso hidrico en e Area de Estudio. La mayoria de los beneficios del proyecto son
intangibles, sin embargo, el beneficio monetario se estima desde el punto de vista de ahorro
del costo. Este ahorro de costo se refiere al costo de tratamiento adicional que se deberia
gastar en el abastecimiento de agua de Chiquinquira si es que €l proyecto no se implementara.
El beneficio se estimaen 1.7 millones de Col$/afio (0.001 millones de US$/afi6).

10.2.4 Control de Planta Acuatica
(1) Beneficio Econdmico
(@) Dragado del Lecho delalaguna

El proyecto dispondra del material extraido en las tierras bajas de pastoreo
circundantes a la Laguna. Esto creara un area libre de inundacion de 50 has,
resultando en €l incremento de la produccion de leche del ganado. El beneficio
econdémico anual se estima en 45 millones de Col$/afio (0.02 millones de
US$/afio) asumiendo que la produccién unitaria de leche se incrementa en 16
I/hald y que el beneficio unitario anivel de fincaes de 154 Col$/1.

Ademés, el proyecto contribuird a la mitigacién de la condicion anaerébica de
laLaguna mediante el control de la expansién del area de Juncos.

(b) Cosecha/Remociény Compostaje de Plantas Acuéticas

L os siguientes beneficios son esperados del proyecto junto con el control de la
planta acudtica por medio de la carpa hervibora: (i) produccion de compost, (i)
reduccion del dafio de aguas contaminadas sobre las tierras de pastoreo
circundantes a la Laguna, (iii) reduccion del dafio de las aguas contaminadas
sobre € sistema de abastecimiento municipal de agua de Chiquinquird, (iv)
conservacion de la capacidad de amacenamiento de la Laguna, (V)
mejoramiento paisgjistico y (vi) mejoramiento de la vida acuética.

Los beneficios de (i) al (v) son tangibles, mientras que € (vi) esintangible. Los
beneficios tangibles son analizados a continuacion:

(i)  Produccion de Compost

El precio actual de mercado del compost es de 140,000 Col$/ton en
Zipaguira (mayor area de consumo). Por lo tanto, €l precio de venta en el
lugar de produccion del compost cerca de la Laguna de Flquene se estima
en 122,000 Col$/ton mediante la deduccién del costo de transporte entre
Zipaquira 'y € lugar de produccion. Por otro lado, €l proyecto producira
16,100 ton de compost por afio. Por lo tanto, € anual beneficio del
proyecto se estima en 1,964.2 millones de Col$/afio (1.02 millones de
US$/ano).
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(©)

(i)

(iii)

(iv)

v)

Reduccién del Dafio de las Aguas Contaminadas sobre las Tierras de
Pastoreo circundantes a la Laguna.

Lastierras de pastoreo circundantes ala Laguna estan irrigadas por €l agua
de lalaguna. Si el proyecto no esimplementado, el agua de lalguna en €
futuro estard muy contaminado con H,S producto de la de la excesiva
cantidad de plantas acuédticas. Esta agua contaminada dafara el
crecimiento de los pastos en una superficie de 500 has, resultando en la
reduccion de produccién de leche del ganado (8,000 I/d). El proyecto
recuperara la referida reduccién de produccién de leche. El beneficio anual
del proyecto se estima en 449.7 millones de Col$/afio (0.23 millones de
US¥/afio)), asumiendo que €l beneficio unitario a nivel de finca es de 154
Col$/litro de leche.

Reduccién del Dafio de las Aguas Contaminadas sobre el Sistema
Municipa de Abastecimiento de Agua de Chiquinquira

Similarmente, ésta agua contaminada dafiara el abastecimiento municipal
de agua de Chiquinquird Para recuperar este dafio, se necesitara de
instalaciones adicionales de purificacion cuyos costos de construccion es
de 235 millones de Col$ (0.12 millones de US%/afio). Este costo sera
salvado por € proyecto.

Conservacion de la Capacidad de Almacenamiento de la Laguna

El proyecto conservara la capacidad de almacenamiento de la laguna en un
vaor de 594,400 m® en € afio 2020. Esta conservacion tiene un valor
econdmico estimado de 105 millones de Col$ (0.05 millones de US$/afio),
considerando €l costo unitario de amacenamiento del Embalse del Hato
(176 Col$/m?).

Mejoramiento Paisgjistico

El proyecto mejorard €l paisge de la Laguna mediante la limpieza de la
excesiva cantidad de plantas acuaticas. Esto permitira € incremento del
desarrollo turistico en los alrededores de la Laguna. Aproximadamente,
100,000 turistas visitan la region anualmente. Se asume que 40,000 6 un
40% de €llos han de visitar la Laguna en €l futuro. Por consiguiente, se
espera que con el proyecto se produzca un beneficio anual de 800 millones
de Col$/afio (0.42 millones de US$/afio), asumiendo que un (1) turista
gastard 20,000 Col$ en promedio en los arededores de la Laguna.

Control de Planta Acuética por la Carpa Hervibora

El

proyecto producird los siguientes beneficios conjuntamente con la

cosecha/remocion y compostaje de las plantas acuaticas: (i) reduccion del dafio
de aguas contaminadas sobre las tierras de pastoreo circundantes a la Laguna,
(i) reduccion del dafio de las aguas contaminadas sobre el sistema de
abastecimiento municipal de agua de Chiquinquird, (iii) conservacion de la
capacidad de almacenamiento de la laguna, (iv) mejoramiento paisgjistico y (V)
mejoramiento de la vida acuética.
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(2) Evaluacion Econémica

La eficiencia econdmica del proyecto de control de planta acuatica se estima como

sigue.
Indice Eficiencia Econdmica Observacion
TIER 5%
B/C 0.8 Para unatasa de descuento del 10%
VPN - 4,553 millonesde Col$ (- 2.37 millonesde US$)  Para unatasa de descuento del 10%

10.2.5 Plan Maestro (ProyectoTotal)
El plan maestro propuesto se evallla como sigue
(1) Beneficios Econdmicos

L os beneficios econémicos arriba mencionado son resumidos como sigue.

Proyecto Beneficio Anud Beneficio Obtenido
(millones de Col$/afio)  Solo por UnaVez
(millones de Col$)

Utilizacion y Manejo de los Recursos Hidricos 4,003.1 758.0
Irrigacion 3,965.0 -
Drengje 38.1 -
Abastecimiento Muncipal de Agua - 758.0

Tratamiento de Aguas Residuales 1.7 -

Control de Planta Acuética 3,258.9 340.0
Dragado del Lecho delaLaguna 45.0 -
Cosecha/Remocion- Compostaje, y Carpa 3,213.9 340.0
Hervibora

Total 7,263.7 1,098.0

Total (millones de US$/afio 6 millénes de US$) (3.78) (0.57)

(2) Evauacion Econdmica

Laeficienciaecondmica del plan maestro se estima como sigue.

Index Eficiencia Econémica Observaciones
TIER 10%
B/C 1.0 Para una tasa de descuento del 10%
VPN 0.0 Para unatasa de descuento del 10%

El flujo del costo econémico y del beneficio esta presentado en el Apéndice K Capitulo |
TablaK 1.1 —TablaK 1.4.

10.3  Analisis Financiero

El andlisis financiero es realizado para los siguientes tres (3) sub-componentes del proyecto:
(i) irrigacion, (ii) tratamiento cloacal y (iii) produccion de compost.
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10.3.1 Irrigacion

El andlisis financiero es realizado colectivamente para todos los bloques de irrigacion del
Areade Estudio.

(1) TarifadeAgua
El promedio de la tarifa de agua existente del Area de Estudio se estima en 39,537
Col$/halafio (El 5.5% del ingreso anual familiar actual) para el afio 1999. Se asume
gue la futura tarifa de agua aumentard en proporcién a aumento de la capacidad de
pago de los usuarios, concretamente, a crecimiento del PIB percapita. La tasa de
crecimiento del PIB percépita se proyecta como sigue: 0% hasta el 2000, 2.9% para
2001-2011y de aqui en adelante constante.
(2) Ingresoy Desembolso
El desembolso del ingreso esperado y del costo de inversion y de O&M (incluyendo
costo de reposicién) es como sigue.
Ingreso Costo
Afio Areade Ingreso Anual Afio Costo Total de  Costo Anua Prom. de
Irrigacién (millones Inversion O&M (millones
(ha) Col$/aio) (millones Col$) Col$ /afio)
- 2000 20,337 804 - 2000 - -
2005 21,068 961 2001 — 2005 5,415 1,024
2010 23,945 1,260 2006 — 2010 9,634 1,137
2011- 24,849 1,345 2011- - 1,242
(3) Evauacion Financiera

Latarifa actual puede cubrir todos los gastos de O&M pero no puede cubrir € costo
de la construccion.

Sin embargo, alguna porcion de lainversion deberia cubrir los agricultores ya que las
tierras son de propiedad privada. Como una alternativa, los agricultores pueden cubrir
el 10 % del costo delainversion y € 90% remanente por el gobierno. En este caso, la
tarifa debe incrementarse de 39,537 Col$/ha/afio a 43,670 Col$/ha/afio (El 6.0% del
ingreso anual familiar actual) para el afio base 2000 para mantener € balance entre €l
ingreso y € costo considerando una tasa de descuento del 10%. Este incremento del
0.5% se considera conveniente, considerando el incremento del ingreso familiar por
los proyectos de irrigacion propuestos.

10.3.2 Tratamiento de Aguas Residuales (Alcantarillado)

El andlisis financiero es realizado colectivamente para todos los sitemas de tratamiento de
acantarillado del Area de Estudio.

D

Tarifade Alcantarillado
La tarifa de acantarillado de la Ciudad de Ubaté es considerada como la

representativa del Area de Estudio. La tarifa existente de alcantarillado para las
viviendas es de 1,865 Col$/mes/vivienda en 1999. Esta tarifa es paratodo €l sistema
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de alcantarillado incluyendo los cafios colectores y la planta de tratamiento y equivale
al 0.26% del ingreso mensua promedio familiar (700,000 Col$/mes/vivienda) del
Area de Estudio. Por otro lado, mediante una encuesta se supo que la voluntad de
pago es del 0.32% del ingreso familiar.

Entonces, la tarifa asequible actual de alcantarillado es determinado en ser del 0.29%
del ingreso familiar 6 2,030 Col$/mes/vivienda. De éste valor, latarifa asequible para
el tratamiento cloacal se estima en 812 Col$/mes/vivienda 6 0.12% del ingreso
familiar asumiendo que latarifa de tratamiento ocupa el 40% de latarifatotal.

Por otro lado, la tarifa existente de acantarillado para las industrias es de 13,039
Col$/mes/fabrica. Entonces, la tarifa asequible actual para e tratamiento del
alcantarillado es determinado en 5,677 Col$/meg/fabrica considerando la relacion
entre las tarifas existentes de las viviendas y de lasindustrias en la Ciudad de Ubaté.

Se asume que la futura tarifa de tratamiento cloacal aumentard4 en proporcién al
aumento de la capacidad de pago de los beneficiarios, concretamente, a crecimiento
del PIB percapita. Latasade crecimiento del PIB percapita es proyectado como sigue:
0% hasta el 2000, 2.9% para 2001-2011 y de aqui para adelante constante.

(2) Ingresoy Desembolso

El desembolso del ingreso esperado y del costo de inversion y de O&M (incluyendo
costo de reposicion) es como sigue.

Ingreso Costo
Afio Viviendas Industrias Ingreso Prom. Afio Costo Total de Costo Anual
Servidas Servidas Anual Inversion Prom. de O&M
(nos.) (nos.) (millones (millones Col$) (millones
Col$/afio) Col$ /afo)
- 2000 22,305 49 221 - 2000 - -
2005 24,784 49 282 2001 - 2005 3,565 274
2010 27,539 49 362 2006 — 2010 3,996 491
2011 - 28,125 49 380 2011 - - 831

(3) Evauacién Financiera

Latarifa de tratamiento cloacal no puede cubrir inclusive los gastos de O& M. Por lo
tanto la tarifa de tratamiento cloacal de |as viviendas deberiaincrementarse del 0.12%
(812 Col$/mes/vivienda en el 2000) al 0.25% (1,776 Col$/mes/vivienda en e 2000)
del ingreso familiar (700,000 Col$/mes/vivienda en e 2000) por lo menos para cubrir
los gastos de O&M. La tarifa de tratamiento cloacal de las industrias debe
incrementarse en proporcion alatarifade las viviendas.

10.3.3 Produccion de Compost
() Preciode Mercado del Compost
El precio de mercado actual del compost es de 140,000 Col$/ton en Zipaguira (la
mayor region de consumo). Este precio puede ser convertido al precio de venta en €

sitio de produccion (122,000 Col$/ton) restando el costo del transporte.

Se asume que € futuro precio de venta se incrementara en proporcion al aumento de
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la capacidad de pago de los usuarios, concretamente, a crecimiento del PIB percapita.
Latasa de crecimiento del PIB percapita es proyectado como sigue: 0% hasta el 2000,
2.9% para 2001-2011 y de aqui para adelante constante.

(2) Ingresoy Desembolso

El proyecto piloto sera implementado durante 2001-2004. El proyecto a full escala
comenzara en €l 2004 y terminara en el 2016. Todos los costos del proyecto piloto
serén pagados por €l gobierno. Los productos seran regalados a los agricultores ya
gue €l proyecto serarealizado para experimento en cultivos.

El desembolso del ingreso esperado y del costo de inversion y de O&M (incluyendo
costo de reposicion) para el proyecto a plena escala es mostrado abajo. Los siguientes
ingresos cubren todos los costos de cosechalremocién y compostaje de las plantas

acuéticas.
Ingreso Costo
Afio Produccién Anual Ingreso Anual Afio Costo Total de Costo Anua Prom. de
de Compost Inversion O&M (millones
(ton/afio) (millones (millones Col$) Col$ /afo)
Col$/afio)

2004 - - 2004 10,285 -
2005 16,100 2,266 2005-2010 - 1,267
2010 16,100 2,614 2011-2016 - 1,010
2011 - 2016 16,100 2,690

(3) Evauacién Financiera

La viabilidad financiera de la produccion del compost por el sector privado es
evaluada en términos de la tasa interna financiera de retorno (TIFR) para los tres (3)

casos de abgjo.
Caso Participacion en el Costo TIFR
Gobierno Sector Privado (%)

Caso-1 No cubre ninglin costo Costo de Inversion (100%), Costo de O&M (100%) 8

Caso-2 Cubre el 50% del costo Costo de Inversion (50%), Costo de O&M (100%) 23
deinversion

Caso-3 Cubre el 70% del costo Costo de Inversion (30%), Costo de O&M (100%) 39
deinversion

Este proyecto contribuira no solo parala produccién del compost sino también para el
mejoramiento ambiental de la Laguna. El costo requerido deberia ser cubierto tanto
por el gobierno como por el sector privado en un adecuado porcentaje. Este proyecto
puede ser atractivo para la participacion del sector privado si el gobierno cubre una
considerable porcion del costo de inversion.

El flujo del ingreso y del costo esta presentado en el ApéndiceK TablaK 2.1 —TablaK 2.3.
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10.4  Evaluacion del Impacto Ambiental

L os potenciales impactos ambientales de |os proyectos propuestos, positivos y negativos, son
descriptos a continuacion conjuntamente con las medidas mitigatorias recomendadas.

10.4.1 Impactos sobre la Tierray el Suelo
(1) Areas Reservadas/Paramos

Los proyectos propuestos no incluye ninguna reforma de tierra en las éreas de
reserva/paramos. No se espera ningun impacto.

(2) AreasCircundantes alaLaguna

El dragado del lecho de la laguna se propone para la zona frontal de Juncos para
controlar la expansién de los mismos hacia el centro de lalaguna. Los lodos dragados
podran mejorar aproximadamente 50 ha de las tierras bajas de pastoreo arededor de
lalaguna en una aturade 0.3-0.5 m, liberando las tierras de inundacion. No se espera
un impacto adverso puesto que los lodos dragados son fértiles y la escala no es grande.

10.4.2 Impactos sobre el Agua
(1) Hidradlicae Hidrologica de laLaguna

(@ Nivel del Agua
El proyecto de drengje disminuird el nivel alto de agua de la Laguna, resultando
en la reduccion del &rea de inundacion de 170 has en los arededores de la
Laguna.

(b) Cauda del Aguade Salida
El proyecto de control de planta acuética mejorara la capacidad de descarga de
la salida de lalaguna, resultando en la reduccion de |os dafios de inundacién en
los alredores de la Lagunay dafios sobre el uso del agua del Rio Suérez.

(c) Capacidad de Almacenamiento:
El control de planta acudtica salvara 590,000 m® de la capacidad de
almacenamiento de la laguna mediante la reduccion de la biomasa de las
plantas acudticas.

(2) Calidad del Agua Superficia

(@ Rios
Todo el acantarillado del Area de Estudio seratratado para alcanzar 40 mg/l en
DBO. Este proyecto mitigara la calidad de agua del rio de 8 mg/l a4 mg/l en
DBO en la estacion Colorado del rio Ubaté y de 21 mg/l a5 mg/l luego de la
descarga del acantarillado de Chiquiquiraen el Rio Suérez.

(b) Laguna
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10.4.3

D

)

10.4.4

(D

)

Ademés, e tratamiento cloacal propuesto mejorara la calidad de agua de la
Laguna como sigue: DQO: de 33 mg/l a32 mg/l, T-N: de 2.0 mg/l a1l.8 mg/l y
T-P: de 0.09 mg/l a0.07 mg/l.

La excesiva cantidad de plantas acudticas presentes en la Laguna permitira la
creacion de condiciones anaerobicas y la consiguiente produccion de H,S. Esto
causara dafos fatales sobre la vida acudtica y en los usos de agua dentro y en
los arededores de la Laguna. El proyecto propuesto de control de planta
acudtica vaaresolver estos problemas.

El dragado propuesto puede, durante la fase de construccion, volver el agua
turbia. Sin embargo, la seleccion de un método adecuado (por eemplo, €
método de dragado de transporte neumatico de lodos con cortina de control de
contaminacion del agua) minimizaria el impacto negativo sobre la calidad del
aguaen lalaguna.

Impactos sobre la Flora
Especies Potenciales en Peligro

Todos los proyectos seran g ecutados en tierras agricolas 6 en el area de lalaguna. No
existen expecies en peligro en éstos lugares. No se espera ninglin impacto.

Impacto del Control de Plantas Acuéticas

El proyecto para el control de plantas acudticas removera completamente el Buchon
cuya existencia data desde el afio 1979. El proyecto también disminuirala biomasa de
la Elodea a un 20% de lo que existe actualmente utilizando un sistema combinando de
cosecha mecéanicay de cria de carpa hervibora. La existencia de la Elodea data desde
el afo 1986. La rapida expansion actual del Junco hacia el centro de la laguna sera

controlada con el dragado del lecho de lalaguna. Asi, la excesiva cantidad de plantas
acudticas existentes seran removidos hasta el nivel deseado.

Por lo tanto, no habra impacto bioldgico significativo con € proyecto propuesto de
control de plantas acuaticas.

Impactos sobre la Fauna
Especies Potenciales en Peligro
No existen expecies en peligro en éstos lugares. No se espera ninguin impacto.
Impactos del Control de Plantas Acuéticas
(@) Ecosistemadelalaguna
No hay existencia de vida en los depositos del lecho de la laguna ya que todos
ellos estdn bajo condicidén anaerdbica. Solo lombrices y sanguijuelas fuéron
identificadas en las raices del Buchon.
Existen cuatro especies de peces de las cuaes las especies exdticas son una

clase de carpa y otra de color. El control de plantas acuéticas propuesto no
dafara sus hébitats.
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(b) CarpaHervibora

Aproximadamente 44,000 aevinos de carpa hervibora (triploide estéril) seran
liberados en la Laguna. El consumo excesivo de plantas acuéticas por parte de
la carpa herbivora puede causar dafio a ecosistema de la laguna. El dafio puede
ser prevenido controlando €l numero de carpas mediante e monitreo peridico
del sistema ecologiade lalaguna

La fuga de carpas herviboras de la laguna puede causar cambios inesperados
aguas abajo de la misma. Para prevenir estos cambios ecoldgicos, seran
liberadas carpas herbivoras triploides y se construira una barrera eléctrica a la
salida de laguna.

10.4.5 Impactos Socio-culturales

(1) Agricultura

Los proyectos de irrigacion y drenaje mejorarén las condiciones hidricas de 7,140 has
de tierras de pastoreo, resultando en una produccién adicional del ganado de 73,300
|/diade leche.

(2) Salud Publica

©)

(4)

©®)

El meoramiento de la captacion de agua y de la planta de purificacion de
Chiquinquira hara posible € suministro estable y limpio de agua para los usuarios,
mejorando la salud publica de la ciudad. Ademés, el tratamiento del acantarillado
propuesto reducira la contaminacion en los cuerpos de agua, mejorando |os servicios
publicos de laregion.

Disposicion de Lodos

Los lodos de la planta de tratamiento del alcantarillado seran secados a sol y luego
serén dispuestos en las tierras de pastoreo. Sin embargo, esta operacion no sera
frecuente, solo una vez cada dos afios. El olor de la planta de tratamiento no
empeorara € ambiente de la gente ya que estan ubicadas lejos de las areas
residenciales.

Relocalizacion

No habra relocalizacion debido alos proyectos.

Derecho de Agua

Al presente, latarifa de agua de irrigacion se determina con base en las condiciones
del nivel fredtico, &rea de irrigacion, distancia del canal, ect.,, sin considerar €l
volimen de agua consumida. El derecho de agua sera dado a los nuevos usuarios
siguiendo € actua sistema de tarifa.

En e futuro, la operacion Optima propuesta del Embalse del Hato/Laguna y las
instalaciones adicionales de irrigacion propuestas, aumentaran la disponibilidad de

agua por hectérea. Por |o tanto, no serén causados impactos adversos en |os existente
usuarios de agua.
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(6) Produccion de Compost

El compostaje de las plantas acuaticas y su mercadeo salvara el costo requerido para
el control de las plantas acuéticas por parte del gobierno. Este ahorro ayudara
financieramente al gobierno para mejorar la administracion ambiental.

(7)  Impactos durante la Fase de Construccién

Durante la fase de construccion, los lugares de construccién serén sujetos a polucion
atmosférica debido a la generacion de polvo, ruido y olor. Sin embargo, €ello sera
temporal y terminaraluego de la construccion.

10.4.6 Conclusion

En la evaluacion global, 1os impactos positivos de |os proyectos se impondran a los negativos.
El impacto positivo méas importante es la recuperacion de la Laguna. La Laguna es un legado
natural del &rea de estudio desde el punto de vista del recurso fisico, socio-cultural y
biol bgico.

Otros impactos positivos son el incremento de aguas de irrigacion, reduccién de |os dafios por
inundacién, mejoramiento de la salud publica, mejoramiento de calidad de aguade losriosy
de laLaguna, mejoramiento del paisaje, mejoramiento del habitat de la vida acudtica, etc.

Los posibles impactos negativos son: (i) turbidez temporal en e agua de la laguna debido a
los trabajos de dragado, (ii) dafio en € ecosistema de la laguna debido al excesivo consumo
de plantas acuéticas por la carpa herbivora y, (iii) cambios ecologicos inesperados aguas
abajo de lalaguna debido a fuga de carpa herbivora.

El primer impacto negativo sera minimizado por €l empleo de un metodo adecuado de
dragado (&j. metodo de dragado con transporte neumatico de solidos con cortina de control de
contaminacion del agua). El segundo seré controlado regulando el numero de carpas a traves
del sistema de monitoreo periodico propuesto de la ecologia en la laguna. El tercero, sera
prevenido liberando carpa herbivora triploide y construyendo una barrea eléctrica a la salida
de lalaguna.

Como se menciono arriba, los proyectos propuestos podran ser implementados sin impacto
ambiental significativo.
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11.1

D

)

©)

(4)

®)

11.2

CAPITULO XI RECOMENDACIONES

Utilizacion y Manejo del Recurso Hidrico

Originamente esta programado para que tres (3) blogques de irrigacion (Suta, Cap-1y
Cap-2) puedan recibir agua del Embalse del Hato. Sin embargo, el Embalse del Hato,
no ha sido utilizado plenamente debido a la falta de instalaciones de captacion y
distribuicion. Estos sistemas de irrigacion deberan ser implementados en el menor
plazo posible.

Lalimpieza del cana del Rio Suarez (remocién de plantas acudticas) contribuira a la
disminucion del nivel de agua de inundacion de la Laguna de Faquene. Sin embargo,
las plantas acudticas se recuperan rapidamente. Por lo tanto, la limpieza del canal
deberiaimplementarse periddicamente.

La planta de purificacion de Chiquinquira deberia mejorarse inmediatamente para
satisfacer el estandar de calidad de agua potable. Al mismo tiempo se debera mejorar
la estacion de bombeo existente.

El Embalse del Hato y la Laguna de Fiquene se deberan operar en concordancia con
las reglas de operacion éptimas propuestas. Las plantas acudticas en la salida de la
Lagunay en el Rio Suérez deberdn ser bien controladas a fin de obtener los resultados
esperados de la regla de operacion propuesta para la Laguna de Fuquene.

Un uso racional del agua de irrigacién es necesario junto con el mejoramiento
propuesto del sistema de irrigacién para mitigar los problemas de sequiaen las areas
del servicio de irrigacion. Para este propdsito, se deberédn conducir investigaciones
sobre la respuesta del consumo de agua por métodos de irrigacién subterrénea y
superficial para obtener la forma més eficiente del uso del agua para cultivos en las
&reas de irrigacion con sequias.

Tratamiento de Aguas Residuales

Las aguas residuales de las &reas urbanas del Area de Estudio se originan mayoritariamente en
las ciudades de Ubaté y Chiquinquird El mejoramiento del sistema de tratamiento del
alcantarillado de ambas ciudades es importante. Y a se tiene el terreno para las plantas, por 1o
tanto, la construccion deberia comenzar en e menor plazo posible.

11.3

D

)

©)

Control de Plantas Acuaticas

Las excesivas plantas acuaticas deberén ser controladas por un método integral que
incluya dragado, cosecha/compostaje y la carpa hervibora.

Las plantas acuéticas cosechadas deberian ser reutilizadas a lo maximo para sostener
satisfactoriamente el medio ambiente de la Laguna. Por lo tanto, la cosecha, la
produccion de compost y su mercadeo deberian ser implementados como un paquete
bajo una operacion conjunta del sector publico con € sector privado.

La efectividad del dragado y la aplicabilidad del compost producido debera ser
confirmado por medio de un proyecto piloto antes de que se implemente a plena
escala. El proyecto piloto deberia comenzar en € menor plazo posible.
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(4) El compost hecho de plantas acuaticas puede ser efectivamente utilizado no solo
como fertilizante sino también como mejorador de suelos ya que contiene bastante
celulosa. Se recomiendan estudios adicionales para confirmar e mejoramiento de la
condicién de los suelos utilizando el referido compost.

(5) El experimento actual sobre las carpas herviboras debera continuar para confirmar su
efectividad en € control de la planta acuética. Ademés el experimento actual para
conocer la tasa de crecimiento de la Elodea deberd continuar para tener una
conclusién final del nimero necesario del equipo parala cosecha mecanica.

11.4 Monitoreo

Para la implementaci6n exitosa de |os proyectos propuestos, se deberia mejorar € sistema de
monitoreo existente de hidrologia y de calidad de agua. Ademas, durante y después de la
implementacién del proyecto propuesto para e control de la planta acudtica, se debera
monitorear periédicamente € area de plantas acuéticas (incluyendo biomasa/especies) y €l
crecimiento de la carpa hervibora, todo ésto para confirmar su efectividad y para detectar
efectos adversos sobre el medio ambiente de lalaguna.

11.5 Educacion Ambiental

Para la exitosa implementacion de los proyectos propuestos, la importancia de la
conservacion ambiental del Area de Estudio debe ser bien entendida por la gente: usuarios de
agua, beneficiarios de alcantarillados, gerentes de fabricas y ciudadanos. Para este propdsito,
la CAR debera promover la educacién ambiental periddicamente por medio de seminarios,
campafias, publicaciones, etc. utilizando en su maxima extension la ventaja de que la CAR es
lamayor fuente de informacion ambiental del Area de Estudio.
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