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APENDICE G CONTROL DE PLANTA ACUATICA DE LA LAGUNA
CAPITULO I FAUNA Y FLORA EN EL AREA DE ESTUDIO

1.1 Fauna y Flora en la Cuenca

El area de estudio se encuentra altamente desarrollada en ganaderia y cultivos de tierras altas.
Las areas de bosques con poca pendiente se limpiaron para cultivo. En el area de bosque se
encuentran plantados pinos y Eucalyptus globulus de rapido crecimiento (Eucaliptos). Los
Salix humboldtiana (Sauces) se encuentran plantados principalmente a lo largo del canal de
irrigacion. Las comunidades de arbustos se limpiaron para ganaderia y cultivos y los habitats
de los animales se perdieron. La diversidad de la fauna es pobre debido a la baja diversidad de
la flora. Un area amplia del pantano de la Laguna suministra el habitat a los animales.

1.1.1 Fauna

En 1979 se llevd a cabo un estudio de la fauna en el Area de Estudio. El estudio identifico 65
especies de aves y 12 especies de otros animales como se muestra en la Tabla G.1.1.

El Equipo de Estudio observé nuevamente la fauna existente en el Area de Estudio durante
los meses de abril y mayo de 1999. Sin embargo el area de observacion se limitd a los
alrededores de la Laguna de Fuquene por problemas de seguridad. La observacion
comprendia aves, mamiferos, reptiles y anfibios, peces, crustaceos, aracnidos e insectos. Las
especies observadas se muestran en la Tabla G.1.2.

El Equipo de Estudio confirm6 nuevamente 24 especies de aves y 10 especies de mamiferos
en el area alrededor de la Laguna, entre las especies de aves y mamiferos identificados por la
encuesta anterior. Se reportaron dos (2) nuevas especies de mamiferos a través de entrevistas
con personas del lugar. Estas son el Dasypus novemcinctus (Armadillo) y Didelphis sp.

En este estudio se identificaron cuatro (4) especies de reptiles y anfibios, cuatro (4) especies
de peces, una (1) especie de crustaceos, una (1) especie de aracnidos y catorce (14) especies
de insectos.

1.1.2 Flora

La encuesta sobre flora en el Area de Estudio se llevo a cabo en 1979, 1986 y 1997 cada uno
una (1) vez. Sin embargo, la encuesta incluia sélo las plantas acuaticas en la Laguna. Ver el
Capitulo II, Tabla G.2.3 sobre las especies de plantas acuaticas observadas.

El Equipo de Estudio observo la flora existente en el Area de Estudio. Sin embargo, el estudio
se limito a las areas a lo largo de las vias y a las areas adyacentes a la Laguna por problemas
de seguridad. Los resultados de la encuesta se muestran en la Tabla G.1.3.

La diversidad de la flora es pobre debido al intenso desarrollo agricola en el Area de Estudio.

Algunas de las especies nombradas en la tabla anterior atin estan siendo confirmadas. No se
han identificado especies amenazadas en esta encuesta.

1.2 Plancton, Peces y Animales Acuaticos en la Laguna

El Equipo de Estudio revisoé las especies existentes de peces, plancton y animales acuaticos de
abril a mayo de 1999. Los resultados se describen mas adelante.
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1.2.1 Plancton

Las especies existentes de plancton en la Laguna de Fuquene se estudiaron en 1977, 1981 y
1982. Sin embargo el estudio se limitd s6lo al Fitoplancton. Las especies de Fitoplancton
observadas se muestran en la Tabla G.1.4. El Equipo de Estudio observo tanto las especies
existentes de Fitoplancton como las de Zooplancton, durante los meses de abril y mayo de
1999. Ver los resultados en el Apéndice E.

1.2.2 Peces

Se identificaron cuatro (4) especies de peces en la Laguna. Estas especies son las siguientes:

Especies Nativas Eremophilus mutisii, Grundulus bogotensis

Exdticas Cyprinus carpio, Carassius auratus

Reportes indican que el Carassius auratus, (El pez dorado - Gold Fish -) es una nueva especie
exotica identificada, encontrada por la secretaria del Medio Ambiente de la Gobernacion de
Cundinamarca.

El Onchorrinchus mikiis (trucha) se cultiva en la parte mas profunda de la Laguna. No hay
mas trucha en la Laguna. Las truchas cambiaron sus habitats de la Laguna a los rios que
conectan a la Laguna debido a la contaminacion del agua en la Laguna. Este cambio de la
trucha a los rios que conectan con la Laguna redujo la presion predadora sobre los peces
nativos.

1.2.3 Animales Acuaticos
(1) Invertebrados
(a)  Turbelarios

Se informd que se encontraron caracoles (Gasteropoda, de la Familia de las
Planorbideas) en la Egeria densa (Elodea Brasilera) en la Laguna. Sin embargo,
no se encontraron caracoles portadores de schistosoma haemation en este
estudio. El caracol es conocido como portador de la Schistosoma haemation.
Sin embargo no se confirmd tal enfermedad a través de las entrevistas con
personas del lugar.

(b)  Crustaceos

Los Decapodos incluyen camarones, “crayfish” y cangrejos. Este estudio
identificé solamente cangrejos en la Laguna. Esta identificacion se confirmé a
través de entrevistas con personas de la region. La especie identificada durante
este estudio es la Hipolobocera macropa (Cangrejo de agua dulce). Este se
encontro en la raiz de la Scirpus californicus (Juncos).

(c)  Macroinvertebrados

La Oligochaeta (Gusanos) y la Hirudinaea (Sanguijuelas) se encontraron entre
las raices de la Eichhornia crassipes (Jacintos de Agua).

(d) Insectos



Los estudios anteriores muestran los siguientes insectos.

Orden Suborden Familia Especies
Coleodptera Adephaga Dytiscidae Rhantus sp., Platynectes sp., Bidessus sp.
Polyphaga Gyrindae Gyrinus sp.
Hyddrophilidae Tropisternus laleralis, Tropisternus sp., Enochrus
sp.

Psephanidae
Elimidae

Sin embargo, de los insectos mencionados anteriormente no todos fueron
encontrados en este estudio. Se encontraron solamente: dos (2) especies de
Coleopteros, tres (3) especies de Odonota, una (1) especie de Efemerdptera,
una (1) especie de Mesoveliidae, una (1) especie de Hydrometridae, dos (2)
especies de Veliidaae (chinche de agua), una (1) especie de Corixidae, una (1)
especie de Chironomidae, una (1) especie de Tripulidae (zancudo) y una (1)
especie de Loxablemmus, sp. También se encontrd larva de libélulas.

(2) Vertebrados

(a)

(b)

(c)

Aves

Todos los aves confirmados en el Area de Estudio también fueron encontrados
dentro o alrededor de la Laguna. Ver la Tabla G.1.2 sobre especies de aves.

Mamiferos

La Cavia procellus, Sylvilagus brasilensis, Dasypus novemcinectus y la
Pteronura brasiliensis fueron confirmadas dentro o alrededor de la laguna a
través de entrevistas con las personas del lugar. El Dasypus novemcinctus
(Armadillo) y la Didelphys sp (Fara) fueron recientemente identificados
durante este estudio.

Reptiles y Anfibios
La Anura estd presente en la Laguna. Se encontr6 un numero limitado de
adultos anura durante este estudio. Se encontraron dos (2) renacuajos (Hyla

labialis). Se encontré una (1) especie de serpiente alrededor de la Laguna
(Atractus crassicaudatus).

G-3



2.1

2.1.1

)

2

CAPITULO IT PLANTAS ACUATICAS EN LA LAGUNA

Cambios Historicos de las Plantas Acuaticas
Cambios en la Morfologia de la Laguna y las Plantas Acuaticas
Morfologia de la Laguna

Se llevaron a cabo estudios Batimétricos en la Laguna de Flquene cuatro (4) veces:
en 1962, 1980, 1984 y 1997. Los resultados de los estudios/mapas batimétricos de
1984 y 1997 estan disponibles, y se muestran en las Figs. G.2.1 y G.2.2,
respectivamente. Las areas de elevacion del lecho de la Laguna en 1984 y 1997 estan
clasificadas en las Tablas G.2.1 y G.2.2 respectivamente.

Las partes mas profundas de la Laguna de Fliquene se encuentran en la parte oriental
de la Laguna, al sur de la isla (El Santuario) y en la parte central de la Laguna. Esta
presenta profundidades superiores a los 3 m , es decir por debajo de la cota 2536
m.s.n.m.; sin embargo, entre 1984 y 1997, pudieron haberse colmatado y estrechado
mientras que, las restantes mas anchas y menos profundas han mantenido sus
condiciones iniciales.

Se estima que las profundidades maxima y promedio de la Laguna estan entre 6.0 m
y 1.5 m medidos desde un nivel de agua de 2.539.0 m, respectivamente.

Plantas Acuaticas

Se pueden obtener fotos aéreas de la Laguna de Fuquene en el Instituto Geografico
“Agustin Codazzi”. Las fotos de la Laguna de Fliquene se tomaron 12 veces desde
1940 segin se clasifica a continuacion.

No. Fecha No. Series Escala Observaciones
1 1940/nov.29 A-208 1/25,000 Sin Completar
2 1940/dic.11 A-211 1/25,000
3 1955/ene.27 M-45 1/60,000
4 1955/feb.16 M-47 1/60,000
5 1956/jul.20 M-52 1/30,000
6 1962/feb.21 C-1054 1/20,000
7 1963/feb.21 C-1056 1/20,000
8 1978/feb.2 a 4 C-1822 1/27,000
9 1982/ene.20 C-2050 1/20,000
10 1983/ene.09 C-2072 1/20,000
11 1989/nov.11 C-2378 1/30,000
12 1993/dic.19 C-2525 1/40,000

La foto aérea fue tomada hace seis (6) afios (1993/dic). Sin embargo, no se ha
pensado en mostrar las caracteristicas actuales reales de la Laguna debido a un alto
crecimiento de plantas acuaticas. Por lo tanto, el Equipo de Estudio de JICA tom6 una
nueva foto aérea en mayo 15 de 1999.

Teniendo en cuenta los intervalos de las fechas de toma de fotos, se decidio utilizar
las fotos tomadas siete ocasiones, 1940 (dic.11), 1955 (ene.27), 1963 (feb. 21), 1978
(feb, 2-4), 1983 (ene. 9), 1989 (nov. 11) y 1999 (mayo 15) para analizar el cambio



historico de las plantas acuaticas en la Laguna.

Las siguientes son las conclusiones de los analisis SIG hechos en cooperacion con la
CAR basados en las fotos aéreas.

(a)

(b)

Distribucion Actual de las Plantas Acuaticas

La Fig. G.2.3 indica la distribucién actual (mayo 15 1999) de plantas acuaticas
en la Laguna de Fuquene clasificando las plantas en cinco (5) categorias, a
saber: (1) Juncos (Scirpus Californicus), (2) espadafia (Typha angustifolia), (3)
Buchoén (Eichornia crassipes) y otras plantas flotantes, (4) Buchon y Elodea
Brasilera (Egeria densa) y (5) Elodea Brasilera.

La siguiente tabla muestra las areas actuales de cada planta acuatica
mencionada anteriormente y la superficie del agua.

Clasificacion Area (ha.) Porcentaje (%)

Juncos 842.2 52.8
Espadana 56.7 3.6
Buchoén y otras plantas flotantes 545.7 342
Buchon y Elodea Brasilera 151.2 9.5
Sub-total (area cubierta por plantas acuaticas) 1,595.8 100.0
Elodea Brasilera (sumergida) 804.4

Superficie de agua pura 558.8

Sub-total (area de la superficie de agua) 1.363.2

Total 2,959.0

El area de Elodea Brasilera en la tabla anterior se limita al area donde emerge
la Elodea Brasilera hacia la superficie del agua y que ha sido tomada por las
fotografias. Por lo tanto, el area total de Elodea Brasilera incluyendo las
sumergidas, cubre un area mas amplia que la anterior

Propagacion Historica de las Plantas Acuaticas

La Fig. G.2.4 indica la propagacion historica de las plantas acuaticas (plantas
emergentes, y de hoja flotante) obtenida de las ocho (8) fotos aéreas. La
siguiente tabla muestra la disminucion de superficie del agua debido a la
expansion de las plantas acuaticas.

No. Fecha Superficie de Agua  Planta Expandida  Planta Acumulada
Area (ha) Area (ha) Area (ha)
1 1940/dic.11 3,071 - -
2 1955/ene.27 2,306 265 265
3 1963/feb.21 2,376 430 695
4 1978/ene.04 2,211 165 860
5 1983/ene.09 2,036 175 1,035
6 1989/feb.16 1,881 155 1,190
7 1993/dic.25 1,603 278 1,468
8 1999/mayo 15 1,363 240 1,708

La Fig. G.2.5 indica la tasa de disminucion de la superficie de agua durante 59
afios desde 1940 hasta 1999. De esta cifra se deduce que la tasa de disminucion
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(c)

ha cambiado después de 1989. Antes de 1989, la tasa de disminucion de la
superficie del agua era de 24.5 ha/afno, mientras que después de 1989 la tasa de
disminucioén se ha doblado a 50.4 ha/afio.

Propagacion Historica de los Juncos

El area actual de Juncos en la Laguna de Fuquene es de 842.2 ha, la cual se ha
expandido durante 58.5 afios desde Dic. 1940. Por lo tanto, la tasa de
crecimiento de los Juncos durante el mismo periodo fue de 14.4 ha/afio.

Se considera que una planta emergente, Junco, juega un papel definitivo en el
proceso de secamiento de la Laguna actual de Fiquene, porque los rizomas se
amarran en forma permanente al sustrato y los tallos aceleran el depodsito de
materia organica e inorganica. Se podria decir que al comienzo de la invasion
de plantas acuaticas al cuerpo de agua, estas plantas eran flotantes o de hoja
flotante y luego cambiaron por Juncos, después de un largo tiempo.

Con el fin de analizar el tiempo que necesita el Junco para convertirse en
dominante en la zona del litoral de la Laguna de Fuaquene, el area de Juncos
actual se ha superpuesto sobre la propagacion historica de plantas acuaticas tal
como se muestra en la Fig.G.2.4 A partir de esta figura de superposicion, se
calcula la expansion historica del area de Juncos como se muestra a
continuacion.

Porcentaje de

, Area de Planta Area de Juncos Porcentaje de
Periodo Expandida (ha)  expandidos (ha) Area Total (%) Area de Planta
Expandida (%)
1940 a 55 265 188 223 70.9
1955 a‘ 63 430 281 334 65.3
1963 a <78 165 159 18.9 96.4
1978 a ‘83 175 117 13.9 66.9
1983 a ‘89 155 35 4.2 22.6
1989 a ‘93 278 2 0.2 0.7
1993 a ‘99 240 60 7.1 25.0
Total 1,708 842 100.0 493

Como se muestra en la tabla anterior, el area de planta acuatica expandida (165
ha) durante 1963-1978 se convirtio completamente en area de Junco (96.4%).
El area de planta acuatica expandida durante 1940-1955 y 1955-1963 también
se considera que se convirti6 completamente en area de Junco. La foto aérea
tomada in 1999 no identifico Junco en algunas partes de las areas de plantas
expandidas durante 1940-1955 y 1955-1963 porque el Junco en dichas areas ya
habia sido reemplazado por pasto.

De las discusiones anteriores, se concluye que el area de plantas flotantes y de
hoja flotante en 1978 se convertio totalmente en areas de crecimiento de Junco
en 20 afos (1978 a 1999). Asi pues, el tiempo de conversion de las plantas
flotantes y de hoja flotante a Junco se calcula en aproximadamente 20 afios.
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2.1.2 Cambio de Especies

Las plantas acuaticas de la Laguna se estudiaron cuatro (4) veces desde 1979. Estos estudios
se llevaron a cabo en 1979, 1986, 1997 y 1999 (encuesta de este Estudio). Las especies de
plantas acuaticas identificadas en los cuatro (4) estudios estan listadas en la Tabla G.2.3. La
clasificacion de las plantas del estudio de 1986 fue diferente de la de los otros estudios y por
lo tanto se cambid la clasificacion, con el fin de ajustarla a las otras en la tabla anterior.

Las plantas acuaticas estan clasificadas en cuatro (4) categorias: plantas sumergidas, plantas
de hoja flotante, plantas flotantes y plantas emergentes.

Inicialmente se reportdé de manera oficial en el estudio de 1997 una planta sumergida, la
Egeria densa (Elodea Brasilera), aunque ha sido reconocida ampliamente por la poblacion
local, desde principios de la década de 1990.

En el estudio de 1986, se identifico una planta sumergida de la Familia de las Ranunculaceas,
Ranunculus sp. tal como se muestra en la Tabla G.2.3. Por otro lado, la Egeria densa es
clasificada como de la Familia de las Hidrocharitaceas. Sin embargo, ellas tienen la forma y la
flor aproximadamente igual. La Ranunculus sp. no ha sido encontrada en los Gltimos estudios
de la Laguna como tampoco aguas arriba de los rios. Por lo tanto, se puede suponer que la
Egeria densa se clasifico como Ranunculus sp. en el estudio de 1986 y la Egeria densa ya
habia invadido la Laguna para 1986.

A través de todos los estudios han sido continuamente confirmadas una planta de hoja flotante
de Potamogeton illinoensis (maleza de charca) y una planta flotante de Eichornia crassipes
(Buchon).

También han sido confirmadas a través de todos los estudios las plantas emergentes de
Scirpus californicus (Junco), Bidens laevis y Ludwigia peplides. La Typha angustifolia
(Espadafia) no fue identificada en el estudio de 1986. Sin embargo, probablemente existia en
la Laguna ya que es fuerte. Nuevas especies de plantas emergentes, la Pseadoraphis sp. y la
Juncus bogotensis, fueron encontradas alrededor de la Laguna en 1999 (el Estudio actual). La
Hydrocotyle ranunculoides se reporto solamente en el estudio de 1979. Probablemente se
extinguio.

2.2 Plantas Acuaticas Existentes
2.2.1 Plantas Sumergidas

La planta sumergida existente en la Laguna es Gnicamente la Egeria densa (Elodea Brasilera).
En este Informe, la Potamogetan illinoensis es clasificada dentro de la categoria de plantas de
hoja flotante. Se considera que la Egeria densa aparecio en la Laguna antes de 1986 tal como
se dijo en la seccion anterior. Esta se encuentra distribuida sobre el area de la superficie de
agua con una profundidad entre 1.9 m — 3.8 m de acuerdo con el estudio de campo. Esta
planta no crece en areas menos profundas a los 1.9 m teniendo en cuenta que son areas estan
cubiertas por plantas emergentes y flotantes. Tampoco existe en areas mas profundas a los 3.8
m, debido a la falta de luz necesaria para los procesos de fotosintesis.

Esta planta cubre aproximadamente un 90% del area de superficie de agua (cerca de 1,400

hectareas) de la Laguna. Creceria en aguas aiin mas profundas a los 3.8 m si la turbiedad del
agua es lo suficientemente baja para que la luz del sol alcance el fondo.
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No existe en el rio afluente de la Laguna: el Rio Ubaté. Sin embargo, es abundante en el rio
efluente de la Laguna: el Rio Suarez. Se cree que esto se debe a la diferencia en la turbidez
del agua, a la velocidad del caudal del rio y a la profundidad del agua durante la estacion seca
(el Rio Ubaté se seca durante la estacion seca). Se necesitan mas estudios para llegar a una
conclusion final.

Las ramas brotan de “nudos dobles” localizados a intervalos a lo largo del tallo. Las raices
delgadas se extienden hasta agarrarse al suelo del fondo desde los nudos localizados en la
parte baja de los tallos. Generalmente se dice que su altura es de 1.0 m, sin embargo se
extiende hasta un maximo de 3.0 m en esta Laguna.

Los tallos estan provistos de brillantes hojas verdes. La longitud de las hojas es de 2 a 3
centimetros. Flores pequefias y blancas aparecen sobre la superficie del agua. En areas densas
de crecimiento, algunas plantas cambian su color a uno blanquecino y muchas raices
pubecentes crecen de las raices principales. Esta planta absorbe los nutrientes del agua y del
suelo a través de las hojas, tallos y raices.

La planta se reproduce al esparcir los fragmentos de la misma o crece de los tallos cortados
con maquina. Se han desplazado dos (2) maquinas cortadoras en la Laguna las cuales cortan
malezas desde 1.5 m por debajo de la superficie del agua. Se informd que la Elodea se
recupera completamente en un corto periodo de tiempo después de cortada.

2.2.2 Plantas de Hojas Flotantes

La planta de hoja flotante existente en la Laguna es unicamente la Potamogeton illinoensis
(Maleza de Charca). La Potamogeton illinoensis (Maleza de Charca) fue reportada como
prevaleciente antes de la invasion de la Egeria densa (Elodea Brasilera). Esta planta crece
desde el fondo hasta la superficie del agua en areas con una profundidad menor a los 4.0 m.
No forma grandes comunidades y coexiste con la Egeria densa.

El Lirio de Agua no se encontr6 durante este Estudio en la Laguna. Sin embargo, se encontrd
una (1) especie en el canal de drenaje que entra al Rio Suarez.

2.2.3 Plantas Flotantes

Hay cuatro (4) especies de Plantas Flotantes en la Laguna: Eichornia crassipes, Lemna
polyrrhiza, Lemna minor y Azolla filiculoidess. Entre estas, la prevaleciente es la Eichornia
crassipes (Buchén), y las especies Lemna polyrrhiza, Lemna minor y Azolla filicuoides
existen en algunas areas limitadas. La FEichornia crassipes ya se identifico en el estudio de
1979. Esta planta forma colchones gruesos y duros en areas con una profundidad menor a los
1.9 m, de acuerdo con el estudio de campo. En areas mas profundas la Eichornia crassipes
forma una isla flotante junto con las plantas emergentes cuyo diametro excede algunas veces
los 10 m.

2.2.4 Plantas Emergentes

Existen doce (12) especies de plantas emergentes en la Laguna: Scirpus californicus, Typha
angustifolia, Bidens laevis, Cyperus rufus, Ludwigia peploides, Polygonum hydropiperoides,
Myriophyllum aquaticum, Juncus bogotensis, Hydrocotyle ranunculoides, Pseudoraphis sp. Y

Begonia cucullata.

Entre ellas, las plantas mas grandes en la Laguna son la Scirpus californicus y la Typha
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angustifolia. Estas plantas son altas, crecen hasta aproximadamente 2.5-3.0 m de alto y
coexisten con plantas emergentes pequefias tales como Ludwigia peploides, Polygonum
hydropiperoides, Myriophyllum aquaticum y Biden laevis. La Scirpus californicus se conoce
como Junco en nombre local.

La Polygonum hydropiperoides crece hasta cerca de 1.5 m en caso de que coexista con la alta
Scirpus californicus y la Typha angustifolia.

La Ludwigia peplides y la Polygonum hydropiperoides crecen en dos 2 formas — en forma de
hoja flotante y en la forma emergente. La Scirpus californicus y la Typha angustifolia tienen
grandes raices con tallos y hojas livianas y pueden crecer dentro del agua. Se encontraron en
el estudio de campo la Scirpus californicus y la Typha angustifolia a unas profundidades de
0.9 m y 2.6 m, respectivamente.

2.3 Estudio de Biomasa

Se llevo a cabo un estudio de biomasa para la Egeria densa (Elodea Brasilera) como planta
sumergida, Eichornia crassipes (Buchon) como planta flotante, y la Scirpus californicus
(Junco) junto con la Typha angustifolia (Espadafia) como plantas emergentes. Las muestras
de biomasa se midieron con peso humedo.

2.3.1 Plantas Sumergidas

La Elodea Brasilera cubre una amplia area en la Laguna. La propagacion de la planta se
controla mediante el corte mecanico. La medicion de biomasa se llevé a cabo en el area donde
las plantas no habian sido cortadas recientemente, con el fin de evitar los efectos del corte
mecanico.

(1) Meétodo de Muestreo

Las muestras de Elodea se toman mediante cosecha con guadafia en 22 parcelas que
cubren las areas de la Laguna, en diferentes profundidades del agua. Las parcelas de
prueba, con un tamafio de 3 X 3 m cada una, se encierran con una malla de pescar
para evitar que la Elodea cosechada se aleje flotando.

Se midi6 la biomasa de cada parcela mediante su division en dos (2) porciones. La
primera porcion incluye material tomado de la superficie del agua hasta 1.0 m de
profundidad y la segunda desde 1.0 m de profundidad hasta el fondo. La medida de
peso se hizo en condiciones humedas.

(2) Resultado del Estudio de Muestreo

Los resultados del estudio se muestran en la Fig. G.2.6. La densidad de la biomasa
disminuy6 en proporcion inversa a la profundidad del agua. No se identifico una
cantidad significativa de Elodea en aguas con profundidades mayores a los 3.8 m. La
densidad promedio en peso himedo por profundidad del agua se resume a
continuacion.



N D S
Profundidad del Agua Densidad (kg/m°) en Peso Himedo

Sobre 1.0 m De 1.0 m al Fondo Total

Menos de 2.00 m 14.46 4.44 18.89
2.0l m-2.50m 11.58 4.56 16.14
251m-3.00m 11.59 2.70 14.29
3.0l m-3.80m 4.25 7.52 11.77
Mis de 3.8 m 0.00 0.00 0.00

La ubicacion del muestreo se muestra en la Fig. G.2.7.
3) Célculo de la Biomasa

El 4rea de superficie de agua actual (incluyendo Elodea) se delinea como se muestra
en la figura G.2.3. Por otro lado, el area de superficie del agua (excluyendo areas de
plantas emergentes y flotantes) por profundidad de agua, se delinea usando el mapa
batimétrico de 1984. Hay dos (2) mapas batimétricos disponibles de los estudios de
1984 y 1997. Sin embargo se usa el mapa de 1984 porque cubre un drea mas amplia
de la Laguna que el mapa de 1997. No se ha identificado cambio significativo de la
topografia del fondo de la Laguna en ninguno de los mapas.

El 4rea de superficie existente del agua por profundidad de agua se calcula mediante
la superposicion de las dos figuras, como se muestra en la tabla siguiente. La Elodea
estd creciendo en el area de superficie del agua con profundidades inferiores a 4.0 m
en la tabla que sigue.

Profundidad del Agua  Area del Superficie del Area de Crecimiento de

(m)* Agua (ha) Elodea (ha)
Menos de 2.0 518 518
2.01-3.00 601 601
3.01 —4.00 85 85
4.01-5.00 99 0
Mis de 5.01 60 0
Total 1,363 1,204

*: El nivel de agua se asume en 2,539.0 m.

La cantidad total de Elodea en la Laguna se calcula en 197,300 ton. en peso himedo
con el siguiente detall.

Parte Peso Hiimedo (ton) Densidad Promedio (kg/m?)
Mas de 1.0 m de Profundidad 147,400 12.24
1.0 m de Profundidad al 49,900 4.14
Fondo

Total 197,300 16.38

2.3.2 Plantas Flotantes

La planta flotante predominante en la Laguna es el Buchon. La mayoria de los Buchones
forman islas flotantes junto con varias especies de otras plantas flotantes y emergentes. Las
mayores especies mezcladas de plantas flotantes y emergentes son las Lemnar minor, Bidens
laevis, Ludwigia peplides y Polygonum hidropy peroides.
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Las medidas de las muestras para la biomasa de plantas flotantes se hicieron en 20 puntos de
las islas flotantes. El lote de muestreo cubre un area de 9 m* (3m x 3m) cada uno. La biomasa
de Buchodn vy otras plantas mezcladas se tomo separadamente en peso himedo.

Las plantas flotantes que forman islas crecen en el area de la Laguna con profundidades
menores a 3m. El promedio de biomasa del total de plantas flotantes se calcula en 109.11
kg/m’. La densidad de biomasa del total de plantas flotantes decrece de acuerdo con el
incremento de plantas mezcladas debido a la mutua competencia, como se muestra a
continuacion. Especialmente, la mezcla de plantas emergentes mas altas reduce mucho mas la
densidad de biomasa de la totalidad de plantas flotantes.

Biomasa de Plantas Mezcladas (kg/m?)  Biomasa Total (kg/m?)

0.00 119.09
0.01 -0.50 114.94
0.51-1.50 109.17
Mas de 1.51 47.12

Por otra parte, se calcula que el area actual de plantas flotantes es 696.9 ha (ver Sub-seccion
2.1.1). De acuerdo con esto, el total de la biomasa existente de plantas flotantes se calcula
aproximadamente en 690,000 toneladas en peso himedo, como se muestra a continuacion.

Planta Area (ha) Densidad Peso Himedo
(kg/m?) (ton)
Buchoén con otras Plantas Emergentes y Flotantes 545.7 109.11 595,400
Buchon con Elodea 151.2 62.75* 94,900
Total 696.9 690,300

*: Biomasa promedio de Buchén (109.11 kg/m?) y Elodea (16.38 kg/m?)

Los resultados del estudio de muestreo pueden verse en la Tabla G.2.4. Para la ubicacion del
muestreo, ver Fig. G.2.7.

2.3.3 Plantas Emergentes

Existen 12 especies de plantas emergentes en la Laguna, de las cuales dos (2) plantas altas
emergentes: Junco y Espadaiia son las que prevalecen. Estas dos (2) plantas altas emergentes
coexisten con las otras pequefias emergentes. La espadafia crece usualmente fuera de los
Juncos.

La medida de muestreo de la biomasa se hizo en 20 parcelas de Junco mezclado con otras
plantas pequefias emergentes y en 10 parcelas de Espadana mezclada con otras plantas
pequefias emergentes. El lote de muestreo cubre un area de 9m* (3m x 3m) cada uno. La
biomasa se midié al dividir las siguientes tres (3) porciones: (i) hojas/tallos por encima de la
superficie del agua, (ii) hojas/tallos bajo la superficie del agua, (iii) raices.

Los Juncos crecen por lo general en el area de la Laguna con profundidades inferiores a 1.5m.
Por otro lado, la Espadaia existe por fuera del Junco en profundidades de agua de 0.9-2.5 m.

El promedio de densidad de biomasa de las dos plantas emergentes se muestra a continuacion
con las especies mezcladas de otras plantas emergentes.
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Densidad de Biomasa (kg/m?)

Planta Hojas/Tallos por Encima de Hojas/Tallos bajo la Raices Total
la Superficie del Agua Superficie del Agua
Juncos 7.87 10.23 12.14 30.22
Espadaiia 8.46 8.60 90.65 107.70

Las areas existentes de Junco y Espadaiia se calculan en 842.2 ha y 56.7 ha respectivamente
(ver, Sub-seccion 2.1.1). De acuerdo con esto, el total de biomasa existente de las plantas
emergentes se calcula aproximadamente en 315,600 toneladas en peso himedo, especificando
Junco (254,500 toneladas) y Espadafia (61,100 toneladas).

Los resultados del estudio de muestreo se muestran en la Tabla G.2.5. Sobre las ubicaciones
del muestreo, vea la Fig. G.2.7.

2.4 Experimento de Reproduccion de la Elodea Brasilera
2.4.1 General

La Elodea Brasilera se reproduce mediante la fragmentacion de porciones de la planta en el
suelo o mediante el corte de los tallos cosechados a maquina. La Elodea de la Laguna crece a
alta velocidad. Se dice que se reproduce hasta la altura original en un corto periodo de tiempo
cuando es cosechada dejando raices y alguna parte del tallo sobre el lecho de la Laguna. Sin
embargo, la tasa de reproduccion de la Elodea cuando se cultiva completamente, sin dejar
raices y tallos en el lecho de la Laguna es desconocida.

Se adelant6 un experimento de campo con el propoésito de analizar las tasas de reproduccion
de la Elodea bajo las dos (2) condiciones siguientes. La prueba comenzo6 a mediados de junio,
1999, con la cooperacion de la CAR. .

2.4.2 Reproduccion luego de la Cosecha Mecanica

El experimento de reproduccion se realizo en los siguientes cinco (5) sitios, (A) margen norte
de la Isla Santuario, (B) margen sur de la Isla Santuario, (C) cerca de Isla Santuario, (D) cerca
de la boca de la Q. Monroy y (E) cerca de la boca del canal de Naranjito. The existing Elodea
in each experimental location was harvested by machine by 1.5 m depth from the water
surface, leaving roots and some portion of stems on the lake bed. The experimental lots were
not enclosed by protector and then, invasion of Elodea fragments from outside was allowed.

A continuacidon se resumen las condiciones experimentales y resultados de los cinco (5)
lugares.
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Lugar Profundidad Caso Fecha de Inicio Vol. Tiempo de Volumen Vol. de

del Agua (m) Inicial . Medida Medido. Reproduccion.
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
A 1.90 A-1 jun. 17, 1999 0.46 - - -
A-2 Después de 49 0.52 0.06
dias
A-3 Después de 78 0.53 0.07
dias
A-4 Después de 120 0.70 0.24
dias
A-5 Después de 195 2.36 1.90
dias
B 2.55 B-1 sep. 23, 1999 0.81 - - -
B-2 Después de 30 1.51 0.70
dias
B-3 Después de 97 5.44 4.63
dias
C 2.50 C-1 oct. 28, 1999 0.22 - - -
2.34 C-2 Después de 32 0.28 0.06
dias
1.90 C-3 Después de 63 0.22 0.00
dias
D 2.54 D-1 oct. 28, 1999 0.44 - - -
2.28 D-2 Después de 32 4.56 4.12
dias
1.91 D-3 Después de 63 4.00 3.56
dias
E 3.10 E-1 oct. 28, 1999 0.94 - - -
2.57 E-2 Después de 32 0.22 0.00
dias
2.60 E-3 Después 63 dias 4.44 3.50

Note: Biomasa original antes de la cosecha: Lugar A: 11.51 kg/m®, Lugar B: 14.29 kg/m’

La tasa de reproduccion de la Elodea después de la cosecha mecanica todavia erea pequefia
durante el periodo de éste experimento. El experimento debe continuarse hasta obtener la
conclusion final, porque la tasa de reproduccion debe realizar un rapido incremento después
de que la Elodea crezca hasta cierta altura, donde la capacidad de fotosintesis es grande.

2.4.3 Reproduccion después de una Remocion Total

El experimento de reproduccion se realizd en la franja norte de la Isla Santuario a una
profundidad de agua de 2.0 m. La Elodea existente en el lote experimental se removid
totalmente por medio de dragado; no se dejaron raices ni tallos en el lecho del rio. El
experimento se realizo en cinco (5) lotes. (4) lotes experimentales se encerraron con malla
para evitar la invasion de fragmentos de Elodea del exterior y el lote restante (1) no se encerrd
con malla para permitir la invasion de fragmetos de Elodea. Ademas, algunos de los lotes que
se encerraron fueron plantados artificialmente con fragmentos de Elodea para observar la tasa
de crecimiento de los fragmentos de Elodea en el lecho.

El anterior experimento comenzé el 17 de julio, 1999. Las condiciones experimentales y los
resultados en los cinco (5) lotes se resumen abajo.
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Lote Profundidad Proteccion Siembra Tiempo de Vol. de Retofios de Retofios de

del Agua Artiificial Medida Reproduccio Tallo Raiz
(m) n
(kg/m’)
A*-1 2.45 red 13 fragmentos ~ Después de 1-2 cm 5cm
32 dias
A*-2 2.20 red 13 fragmentos ~ Después de 0.05 max. 60 cm max. 30 cm
63 dias prom. 30 cm  prom. 15 cm
A*-3 2.34 red 13 fragmentos  Después de 1.38
165 dias
A*-4 2.46 red Sin siembra Después de 0.90
165 dias
A*-5 2.40 no Sin siembra Después de 0.22
122 dias

Nota: Biomasa original antes de su remocion: 11.51 kg/m?

La tabla anterior muestra que la Elodea puede no recuperarse facilmente cuando se ha retirado
completamente por dragado.
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CHAPTER III MEDIDAS DE CONTROL DE PLANTAS ACUATICAS

3.1 Necesidad de Control de las Plantas Acuaticas
3.1.1 Proyeccion del Area Futura de Plantas Acuaticas

El area en el futuro, para plantas acuaticas en la Laguna, estd proyectada de la siguiete manera,
con base en el analisis del Capitulo II, Sub-seccion 2.1.1.

(1) El area total de plantas acuaticas en la Laguna (cubriendo las areas de plantas
emergentes y flotantes, pero excluyendo el area de plantas sumergidas) ha aumentado
en 1,708 ha durante 59 afios, de 1940 a 1999. La velocidad de expansion durante
1940-1989 fue de 24.5 ha/afio en promedio. Sin embargo, se ha acelerado a 50.4
ha/afio durante los ultimos 10 afios, de 1989-1999.

(2) Esta expansion siempre se ha inicidado con la formacion de islas acuaticas flotantes y
luego las islas flotantes han sido reemplazadas gradualmente por las plantas
emergentes. De acuerdo con la interpretacion de las fotografias aéreas historicas, las
plantas flotantes expandidas han sido reemplazadas en su totalidad por plantas
emergentes después de 20 afios. Por lo tanto, se asume que todas las areas de plantas
flotantes existentes se convertiran en emergentes, dentro de unos 20 afios

(3) Por otro lado, el habitat de las plantas emergentes se limita a las tierras himedas o
areas poco profundas. Generalmente crecen en las areas de la Laguna que tienen una
profundidad menor a 1.5 m. De acuerdo con el mapa batimétrico de la Laguna, se
calcula que en 1984 el area de la Laguna menos profunda, de 1.5 m (medida desde la
elevacion de 2,539.0 m), es 1,603 ha. Por lo tanto, el area de plantas emergentes en el
agua de la Laguna no excedera en el futuro 1,603 ha.

(4) Las plantas acuaticas existentes en la Laguna en 1999 esta distribuidas de la siguiente

manera:
Clasificacion Area (ha) (%) Observaciones
Planta Emergente 898.9 30.4  Junco (842.2 ha), Espadana (56.7 ha)
Planta Flotante 696.9 23.6  Buchon y otros
Sub-total 1,595.8 54.0  Area Total de plantas acuaticas
Planta Sumergidas 1,204.0 40.7  Crecen en areas de agua menos profundas de 4.0 m
Area de Agua Pura 159.2 5.3 Area de agua mas profunda que 4.0 m
Sub-total 1,363.2 46.0  Area Total de agua
Total 2,959.0 100.0  Area total de la laguna

(5) El area total de plantas emergentes y flotantes alcanzara 2,654.2 ha en el 2020 si
continla expandiéndose a una velocidad de 50.4 ha/afio en el futuro. Las plantas
emergentes cubriran 1,595.8 ha del area total de 2,654.2 ha en el 2020 si el area
actual de plantas flotantes es reemplazada totalmente por plantas emergentes. Sobre
esta afirmacion vea el Capitulo II, Subseccion 2.1.1 (c¢). Las plantas acudaticas en el
2020 en la Laguna seran distribuidas como se muestra a continuacion
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Q)

3.1.2

Clasificacion Area (ha) (%) Observaciones

Planta Emergente 1,595.8 53.9 Juncos, Espadaiia

Planta Flotante 1,058.4 35.8 Buchon y otros

Sub-total 2,654.2 89.7 Area Total de plantas acuaticas

Plantas Sumergidas 145.6 4.9 Crecen en areas de agua menos profundas a 4.0 m
Area de Agua Pura 159.2 54 Area de agua mas profunda que 4.0 m

Sub-total 304.8 10.3 Area Total de superficie de agua

Total 2,959.0 100.0 Area Total de la Laguna

La distribucion futura de plantas acuaticas en el afio 2010 (afio objetivo de este plan
maestro de estudio) es interpolada entre 1999 y el 2020. En esta interpolacion, el area
total de plantas emergentes y flotantes se asume que se incrementa linealmente de
1,595.8 ha. en 1999 a 2,654.2 ha. en el 2020. El area de plantas flotantes se asume
que se incrementa a una tasa constante anual cada afio, de acuerdo a un estudio previo
Y realizado donde el concepto basico es como sigue:

Vt=Vo (1+r1)'

Donde, Vt: volumen luego de t afios, Vo: voliimen inicial, r: tasa de crecimiento anual,
t: tiempo transcurrido.

Las plantas flotantes de la Laguna se incrementa a una tasa alta cada afio, por otro
lado, alguna parte es reemplazada por las plantas emergentes. Entonces, se
incrementara de 696.9 ha en 1999 a 1,058.4 ha. en el 2020 con una tasa aparente de
crecimiento (tasa neta de crecimiento) del 2% anual.

Las futuras plantas acuaticas de la Laguna en el 2010 se distribuirdn como se muestra
abajo.

Clasificacion Area (ha) (%) Observaciones
Plan Emergente 1,284.0 43.4  Junas, Espadana
Planta Flotante 867.0 29.3  Buchon y otros
Sub-total 2,151.0 72.7  Area total de plantas acuaticas
Plant Sumergida 649.0 21.9  Crecen en area de menor profundidad de agua de 4.0 m
Area de Agua limpia 159.0 5.4  Area de agua a mayor profundidad de 4.0 m
Sub-total 808.0 27.3  Area de superficie de agua
Total 2,959.0 100.0  Area total de la laguna

Problemas Causados por el Exceso de Plantas Acuaticas

Los siguientes problemas importantes, mencionados anteriormente, seran causados por el
excesivo crecimiento de plantas acudticas en el futuro.

©)

Reduccion de la Capacidad de Almacenamiento de la Laguna

Las plantas remueven el agua, produciendo reduccion de la capacidad de
almacenamiento de la Laguna. En las dreas menos profundas se reduce la capacidad
de almacenamiento efectiva. La reduccion de la capacidad efectiva de
almacenamiento de la Laguna se calcula a continuacion.

El area actual, densidad promedio y biomasa de las plantas acuaticas en la Laguna se
resumen a continuacion.
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Densidad Biomasa Total ~ Biomasa bajo el Almacenamiento
Planta Area (ha) promedio J Efectivo Reducido

(ke/m?) (ton) Agua (ton) (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 plantas acuaticas se presume cercano a 1.0 ton/m’.

En la tabla anterior, la biomasa bajo el agua de las plantas emergentes se calcula por
observacion del campo. Se calcula que la biomasa bajo el agua de las plantas flotantes
es la mitad de la biomasa total, ya que la parte inferior de las plantas flotantes esta
sumergida en el agua.

Se calcula que la biomasa bajo el agua de las plantas emergentes reduce totalmente la
capacidad efectiva de almacenamiento, ya que crece en areas de agua poco profundas.
Es evidente que la biomasa bajo el agua de las plantas flotantes reduce totalmente la
capacidad efectiva de almacenamiento. En cuanto a plantas sumergidas, se calcula
que la biomasa en la capa superior a 1.0 m de profundidad (75% del total de biomasa),
en realidad reduce la capacidad efectiva de almacenamiento. La reduccion de la
capacidad efectiva de almacenamiento en la actualidad también se muestra en la tabla
anterior

La reduccion de la capacidad efectiva de almacenamiento en el futuro se calcula igual
que en el presente. Esto se muestra a continuacion.

Densidad Biomasa Total  Biomasa bajo el Almacenamiento
Planta Area (ha) Promedio Efectivo Reducido
(ke/m?) (ton) Agua (ton) (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 calcula que el peso especifico de las plantas es casi 1.0 ton/m’.

Como se menciond antes, la capacidad efectiva de almacenamiento de la Laguna
disminuira después en 240,000 m’ para el afio 2020, debido al crecimiento de las
plantas acuaticas, si no se toman medidas de control.

Deterioro de la Calidad del Agua de la Laguna

El crecimiento excesivo de las plantas acuaticas hace que el agua de la Laguna sea
anaerobia en algunos lugares, debido a los siguientes efectos:

(a) La descomposicion de las plantas acuaticas marchitas consume oxigeno en el
agua de la Laguna.

(b)  El cubrimiento de las plantas acuaticas en la superficie del agua no permite el
paso del sol y esto no deja que ocurra la fotosintesis de las plantas.

(c) El cubrimiento de las plantas acuaticas en la superficie del agua reduce la
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aireacion natural del agua de la Laguna (entrada de oxigeno del aire en el agua
de la Laguna).

El agua de la Laguna ya se ha convertido en anaerobia en las areas con crecimiento
denso de plantas acuaticas, emitiendo sustancias toxicas de H,S, especialmente bajo
las islas lotantes. En dichas areas, el agua de la Laguna es de color negro y emite mal
olor. Ademas, los sedimentos de toda la Laguna estan en una condicidon anaerobia, no
permitiendo vida en los mismos. Ver Apéndice E Capitulo I, 1.4.

La calidad del agua empeorara atin mas en el futuro, dependiendo del crecimiento de
plantas acuaticas. Esto causara dafios fatales no solo en la vida acuatica de la Laguna,
sino también en la utilizacion del agua en las areas circundantes.

Dicha agua deteriorada de la Laguna no permitira la existencia de benthos, peces y
otras formas de vida acuaticas. Puede que el tratamiento de esta agua para uso
humano no sea dificil; sin embargo, el agua subterranea recargada de la Laguna puede
debilitar las raices de los pastos en los alrededores de la Laguna.

(3) Bloqueo del Flujo de Agua

El exceso de plantas acuaticas en la Laguna bloquea la boca de salida del agua de la
Laguna y las del Rio Suarez también bloquean el flujo del caudal en el rio. Este
bloqueo puede causar dafios en el caudal en las areas bajas circundantes de la Laguna
y dafos en los usos del agua en la corriente rio abajo.

3.2 Posibles Medidas de Control

Las siguientes cinco (5) medidas de control se enumeran como posibles; (i) Reduccion de la
entrada de nutrientes, (ii) Dragado del lecho de la Laguna, (iii) Cosecha mecanica de plantas
sumergidas, (iv) Remocion de plantas flotantes y (v) Control de plantas acuaticas por la carpa
herbivora.

3.2.1 Reduccion de la Entrada de Nutrientes

Las plantas acuaticas crecen absorbiendo varios tipos de nutrientes del lecho y del agua.
Dicha absorcion ocurre a través de las raices, tallos y hojas. El Nitrogeno (N) y el Fosforo (P)
son los nutrientes mas importantes. La Laguna se encuentra en la actualidad bastante
eutroficada y contiene una gran cantidad de N y P en el agua y en los depdsitos del lecho,
como se muestra a continuacion.

Item N P
Calidad Promedia del Agua (mg/l) 1.83 0.07
Calidad Promedia del Deposito del Lecho (mg/kg. Seco) 0.8 150

La reduccioén de la entrada de nutrientes (N, P) a la laguna no se considera efectiva como se
describe a continuacion, aunque el corte de fuentes de nutrientes puede tedricamente frenar el
crecimiento de las plantas acuaticas.

(1) La mayoria de los nutrientes que entran (N,P) a la laguna, vienen de fuentes no
puntuales incluyendo la ganaderia, terrenos (cultivos, pasturas y matorrales) y
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viviendas en areas rurales. Aquellos de fuentes puntuales de alcantarillado e
industrias son limitados. A continuacion se muestra porcentaje existente de entrada
anual de nutrientes por fuente (ver Apéndice E, Capitulo III, Sub-seccion 3.2.2).

Fuente Contaminante N (%) P (%)
Alcantarillado 21.1 20.0
Industria 0.8 2.3
Ganaderia 61.9 76.2
Tierra 16.1 1.5
Vivienda 0.1 0.0
Total 100.0 100.0

Actualmente, no hay una forma practica de controlar el N y P de la ganaderia y las
tierras. El Tratamiento del N y del P en el alcantarillado y fabricas mencionadas
arriba, es técnicamente posible. Sin embargo, es muy costoso y por lo tanto es
considerado econdémicamente poco viable.

(2) Los nutrientes altamente concentrados (N, P) se acumulan en los depdsitos de todo el
lecho de la Laguna como se mostrd arriba. Una alta cantidad de nutrientes (N,P) son
liberadas contiunuamente desde el fondo de la Laguna. (ver Apéndice E, Capitulo III,
Sub-seccion 3.4.3). El lecho de la Laguna tiene bastantes fuentes potenciales de
nutrientes que pueden hacer crecer plantas acuaticas por un largo periodo de tiempo

(3) Sedice que las plantas acuaticas crecen aun en un lago oligotroéfico.
3.2.2 Dragado del Lecho de la Laguna

Al dragar el lecho de la Laguna disminuira la capacidad de fotosintesis de la Elodea. La
Laguna debe ser dragada para mantener la profundidad del agua a mas de 4 m, para controlar
por completo el crecimiento de plantas acuaticas. Los trabajos de dragado necesarios cubren
1,900 ha (area de la Laguna con profundidad menor de 4.0 m, excluyendo el area de plantas
emergentes) y un volumen de tierra de 43 millones de m’.Por lo tanto, el posible drenado de
se limitara a las areas criticas como la zona frontal de Juncos.

Del dragado de la zona frontal de Juncos puede contribuir al control de expansion de del area
de Juncos porque su habitat estd usualmente limitado a las tierras pantanosas o de
profundidad menor a 1.5 m.

3.2.3 Recoleccion de Plantas Sumergidas

La CAR y el Departamento de Cundinamarca estan cosechando actualmente y en forma diaria,
Elodea por medio de maquinas. La maquina solo cosecha la parte superior de la Elodea (1.5 m
de 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 sus tamafio
original en un corto periodo de tiempo después de la recoleccion.

Esta cosecha no tiene fin. Entonces, la CAR y el Departamento de Cundinamarca tienen
problemas con la eliminacion de la Elodea cosechada. Se cree que el uso de la Elodea

cosechada es la clave para la implementacion exitosa de estas medidas de control.

De acuerdo con una encuesta realizada, aproximadamente el 50% del total de agricultores en
el Area de Estudio estan interesados en utilizar la Elodea como fertilizante. Por lo tanto, el
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uso de Elodea recolectada como fertilizante verde en las tierras aledafias de pastura de la
Laguna o como compost para las fincas agricolas se considera una de las alternativas mas
posibles.

3.2.4 Remocion de Plantas Flotantes

Las plantas flotantes existentes (principalmente Buchon) cubre unas 700 ha. Lo que forma
principalmente las islas flotantes. Las islas flotantes de Buchon estan mezcladas con otras
plantas flotantes - pequefias plantas emergentes acuaticas, resistentes y Elodea marchita. El
area total flotant se extiende a una tasa alta anual.

La remocion de estas plantas flotantes es también urgente. Sin embargo, debe desarrollarse un
sistema adecuado de disposicion de las plantas flotantes removidas, puesto que la cantidad a
removerse es grande. El compost de las plantas removidas para uso agricola se considera
como el mas posible sistema de disposicion.

3.2.5 Control de las Plantas Acuaticas por Carpa Herbivora

La carpa herbivora (Ctenopharyngodon idellus) es nativa de los rios de Vietnam del Norte,
China y Rusia que fluyen al Océano Pacifico. Esta especie ha sido introducida en mas de 50
paises del mundo para el control de las plantas acuaticas y para el cultivo de peces. La carpa
Herbivora es polifaga, sin embargo, prefiere plantas acuaticas y crece mas rapido en agua
calida. Su sabor es similar al de la carpa ordinaria.

Ha sido cultivada en las lagunas de Taiwan y el suroeste de los paises Asiaticos para consumo
humano. Se dice que la reproduccion natural de la carpa herbivora es generalmente dificil,
excepto en los grandes rios/lagunas de los paises originarios y en algunos rios limitados de
Japon. Nunca se reproduce en lagunas artificiales. Por lo tanto, el cultivo de carpa herbivora
es usualmente realizado mediante el empleo de pecesillos reproducidos artificialmente.

Sin embargo, en Estados Unidos el uso de la carpa herbivora a gran escala ha sido limitado o
regulado debido al miedo sobre su reproduccion y su impacto negativo en la pesca deportiva
hasta 1984, afio en que fue desarrollada una carpa herbivora no reproductora. La nueva
especie desarrollada es un triploide estéril con un niimero de cromosoma (3N). Por otro lado,
la carpa herbivora natural es diploide con cromosoma niimero (2N). La capacidad de control
de la planta acuatica por la carpa herbivora triploide es la misma que la diploide.”

La carpa herbivora puede vivir en el agua a temperaturas de 0 °C a 35 °C *. Sin embargo, el
consumo de plantas acuaticas es mayor en agua calida. De acuerdo con el experimento de R.
V. Kilambi y de W. R. Robinson, * la carpa herbivora consumi6 hierbas hasta en agua fria a
12.8 °C aunque su volumen de consumo fue pequefio. Consumioé 5 veces mas que a una
temperatura de 12.8 °C con una temperatura de 18.3 °C a 29.4 °C. Se dice que en Japon la
carpa herbivora crece bien a una temperatura del agua de 20 °C a 30 °C ¥ .

En Japdn, generalmente, la carpa herbivora se vuelve adulta después de 3 a 4 afios y el peso
corporal de un pez adulto estd entre el rango de 5kg y 20kg. Yoshio Sakurai asumio la curva
de crecimiento de la carpa herbivora con base en la informacion experimental previa como se
muestra a continuacion, en el estudio para control de plantas acuaticas por carpa herbivora en
la laguna de Nojiri de Japon. ©



Edad Peso Corporal Edad Peso Corporal

(afio) (kg) (afio) (kg)
1 0.6 5 12
2 3.0 6 15
3 6.0 7 18
4 9.0 8 20

De acuerdo con las experiencias de Estados Unidos, la carpa herbivora puede crecer a una
tasa de dos (2) libras (0.91kg) o mas por (1) mes en aguas calidas, cuando hay suficiente
vegetacion disponible. En la Florida algunos peces han crecido hasta 40 libras (18 kg) con un
lapso de vida aparente de aproximadamente 10 afios.”

La carpa herbivora prefiere las plantas sumergidas y de plantas jovenes suaves. Cuando no
hay disponible la comida que mas prefieren, estos peces se alimentan de la vegetacion
terrestre que cuelga sobre la superficie del agua. A continuacién se muestra el orden
aproximado de preferencia de plantas acuéticas que tiene la carpa herbivora en la Florida.?

Orden Nombre* Orden Nombre Orden Nombre*
1 Hydrilla 8 Pondweeds 15 Tapegrass or Eel-grass
2 Musk-grass 9 Coontail 16 Parrott-feather
3 Southern Maiad 10 Torpedograss 17 Water Hyacinth
4 Brazilian Elodea 11 Cattail 18 Water-lettuce
5 Water-meal 12 Water-aloe 19 Water-lilies
6 Duck Weeds 13 Watercress 20 Spatterdock
7 Azolla o Water-fern 14 Eurasian Watermilfoil

* Nombres en inglés.

De acuerdo con Vergin B. V., V. Nguen y D. Nguen, " una carpa herbivora come hierba (en
peso himedo) tanto como 1.0-1.5 veces su peso corporal por en (1) dia cuando la hierba es su
planta acuatica favorita y 30 - 60% de su peso corporal ain cuando la hierba sea una planta
terrestre.

En la Florida, las plantas acuaticas han sido exitosamente controladas por la carpa herbivora
en muchas lagunas y canales. ® En Japon, Kazuo Nakamura disminuy6 las plantas acuaticas a
30% de la cantidad original en una laguna durante un (1) afio (nov. 1955 — oct. 1956)
liberando carpas herbivoras de 16 kg/ha de peso. *

En la laguna Nojiri de Japon, la gente del lugar liberd 5,000 pecesillos (aproximadamente de
5 cm) de carpa herbivora para controlar el exceso de plantas sumergidas y flotantes en la zona
litoral de la laguna en noviembre de 1978. Las plantas sumergidas y flotantes habian
desaparecido por completo para agosto de 1982. Por otro lado, la extincion de estas plantas
acuaticas ha causado dafios sobre la produccion de camarones. Luego, las carpas herbivoras
fueron recogidas de la laguna para recuperar la produccion de camarones. Esta falla se debio
claramente al exceso de densidad de carpas herbivoras.” A continuacién se muestran
caracteristicas importantes de la Laguna Nojiri.



Elevacion 654 m sobre el Nivel del Mar
Area de la Laguna Area de la laguna: 390 ha, Area de Agua menos profunda de 5 m: 80 ha,
Area de Crecimiento de las Plantas Acudticas: 20 ha
Profundidad del Agua Max. Profundidad del Agua: 38 m, Profundidad promedio del Agua: 21 m
Calidad del Agua pH: 7.3-8.4, Transparencia: 4.5 m, DO: 9.7 mg/l, DQOy,: 1.7 mg/l, T-N:
0.17 mg/1, T-P: 0.005 mg/l, Temperatura: 1.3 —25.0 °C

La Laguna Nojiri es oligotrofica. La temperatura promedio al mes se muestra a continuacion.

Mes Temp. Agua Mes Temp. Agua. Mes Temp. Agua.
0 &) O
Ene. 1.9 Mayo 13.6 Sep. 20.9
Feb. 1.8 Jun. 19.0 Oct. 15.2
Mar. 1.3 Jul. 21.9 Nov. 8.9
Abr. 7.1 Ago. 25.0 Dic. 4.3

De los estudios previos mencionados arriba, el control de plantas acuaticas, especialmente el
control de la Elodea Brasilera en la Laguna de Fuquene, utilizando carpa herbivora se
considera efectivo. Sin embargo, la eficiencia del control no puede ser calculada utilizando
los estudios previos porque la temperatura del agua de la Laguna no es lo suficientemente
caliente (17 °C). La tasa de crecimiento y la tasa de concumop de alimento de una Carpa
herbivora en la laguande Faquene se calculd con un experimento de campo, como se describe
en la siguiente Seccion.

33 Experimento de Campo para Medidas de Control de las Plantas Acuaticas
3.3.1 Experimento para Utilizar la Elodea como Fertilizante

(1) Metodologia Experimental

Se llevo a cabo un experimento de campo para evaluar la efectividad del uso de la
Elodea como fertilizante para tierras de pastura, en cooperacion con la CAR. El
experimento se realizd aproximadamente durante ocho (8) meses desde finales de
mayo, 1999, hasta enero, 2000.

El experimento se desarrollo para los siguientes dos (2) lotes experimentales con
diferentes clases de suelos, localizados en el plano occidental de la laguna.

Lote Condicion
Bloque-1  Alto contenido de materia organica (mayor que 9%)
Bloque-2  Bajo contenido de materia organica (menos de 2%)

Para cada lote experimental, se condujeron los siguientes cinco (5) casos:



Caso Condicion

1 Cubierto con 75 cm de Elodea
Cubierto con 50 cm de Elodea
Cubierto con 25 cm de Elodea
Solo fertilizante quimico
Ni Elodea ni fertilizante quimico

[V N NS I )

Los efectos de los experimentos se evaluaron en términos de produccion de pastura
(especie: Kikuyo) por unidad de area de tierra.

(2) Resultados del Experimento
(a) Condicidn inicial del Suelo de la Tierra Experimental

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos en las tierras de
experimentacion de pastura se analizaron con anterioridad al comienzo del
experimento. Estas se resumen a continuacion.

Classificacion Propiedades del suelo Bloque-1 Bloque-2
(Tierra Fértil) (Tierra Infértil )
Arena (%) 36 16
Propiedad Fisica Limo (%) 18 52
Arcilla (%) 46 32
pH 42 55
Materia organica (%) 9.95 1.22
. Ca (meq/100g) 6.05 3.75
P(S‘l’fi’r‘fﬁdcid Mg (meq/100g) 1.34 1.18
K (meg/100g) 0.34 0.31
Na (meq/100g) 0.15 0.11
P (mg/kg) 8.3 33

(b)  Produccion de Pastura (Kikuyo)

El fertilizante verde de Elodea se descompone mejorando lentamente las
condiciones del suelo. La generacion de efectos como fertilizante es lenta, y
diferente al fertilizante quimico. Por lo tanto, los fectos de la Elodea como
fertilizante verde se connfirmaron a través de dos (2) etapas de recoleccion de
pastura. La produccion de pastura en las dos (2) etapas de recoleccion de
pastura se muestra abajo.



Primera Segunda

Bloque Caso Experimental Recoleccion Recoleccion
(ton/ha) (ton/ha)

Caso 3 (25cm Elodea) 21.67 32.00

B-1 Caso 4 (Fertilizante Quimico) 20.81 22.83

( Tierra Fértil) Caso 2 (50cm Elodea) 18.71 19.82
Caso 5 (Nada) 18.70 16.61

Caso 1 (75cm Elodea) 3.57 3.67

Caso 3 (25cm Elodea) 12.84 28.23

B2 Caso 4 (Fertilizante Quimico) 7.85 7.95
(Tierra Infertil) Caso 2 (50cm Elodea) 1.94 3.87
Caso 5 (Nada) 6.83 7.24

Caso 1 (75cm Elodea) 0.97 2.24

Las unidades de produccidon de pastura de arriba se ilustran en el grafico

Produccion de Kikuyo (ton/ha)

Produccion (ton/ha)

Segunda Cosecha

Primera Cosecha

Caso

3]
o
@
<

O

Tierra Inf¢

Caso Experimental

De acuerdo con la figura de arriba, la produccion de pastura de cada bloque se
resume abajo.

(c)  Evaluacion de los Resultados Exprimentales

(i)  La produccion de pastura del Caso-1 (75 cm de espesor) y el Caso-2 (50
cm de espesor) son menores a los del Caso-3 (25 cm de espesor) en
ambas etapas de recoleccion. La produccion del Caso-1 y el Caso-2 se
demoraronen mostrar su posible capacidad, debido posiblemente a la
sombra de la luz solar sobre la pastura. Por lo tanto, el caso-3 es mas
eficiente que el Caso-1 y el Caso-2.

(i1))  En la tierra fértil, el Caso-3 no produjo mucho efecto comparado con el
Caso-5 (nada) en la primera etapa de recoleccion. Sin embargo, produjo
dos dos (2 )veces lo del Caso-5 en la segunda etapa de recoleccion. Esto
quiere decir que el fertilizante verde puede mostsar sus efectos
lentamente.

(iii)) En la tierra infértil, los efectos del fertilizante verde fueron mucho
mayores que los de la tierra fértil. El Caso-3 produjo el doble del Caso-5
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(nada) en la primera etapa y cuatro (4) veces en la segunda etapa.

(iv) El fertilizante verde de Elodea muestra un efecto considerable en la
produccion de pastura. Los efectos son mayores en tierra infertil que en
tierra fértil. Sin embargo, el uso de fertilizante verde de Elodea puede
estar limitado a la tierra fertil aledafa a la Laguna porque la tierra infértil
esta en su mayoria distante de la Laguna.

(v) Se pueden necesitar mas estudios experimentales para conocer los
efectos cuantitativos de la Elodea como fertilizante verde en el area fértil
de las tierras aledafias a la Lagiuna.

Sobre resultados detallados del experimento anterior de fertilizante verde, vea el Anexo 1.
3.3.2 Experimento de Abono de Plantas Acuaticas
(1)  General

El abono se ha utilizado en todo el mundo como fertilizante, acondicionador de suelos,
material de relleno y medio horticultural en tierra de jardines. El abono se mezcla
frecuentemente con fertilizantes quimicos para lograr una concentracién nutriente
adecuada para el logro de cosechas. La materia organica del abono es un excelente
acondicionador de suelo porque esta estabilizada, descompuesta lentamente, y por lo
tanto se mantiene efectiva durante un largo periodo de tiempo. El abono de plantas
acudticas también se ha utilizado ampliamente. EI abono se produce usualmente por
medio de los procesos siguientes.

Sub-materiales Ventilacion
Recoleccion de Secado y Mezcla . Uso del
’ — ~ —Fermentacion ——»
Plantas Picado Emplilamiento Compost

El abono hecho con plantas acuaticas generalmente es adecuado para vegetales verdes
y flores (espinaca, lechuga, etc.) debido a su baja concentracion comparativa de
fosforo (P).

(2) Estudios Previos y Aplicacvion de Abono de Plantas Acudticas
El abono de plantas acuaticas se ha experimentado o aplicado actualmente en Japon y

otros paises. Algunos ejemplos representativos de esos experimentos y aplicaciones
se muestran a continuacion.



No. Pais Situacion Aillil:ttiiZS Objetivo Escala ;:;;%d(oni:) Cosecha Objeto
1 Japén L. Teganuma * Flotantes F&S 310 ton/afio. 5 Espiunaca, etc.
2 Japon L. Abashiri '? Sumergidas F&S 30 ton/ha* 1 Rabano
3 Japén Experimento ' Flotantes F - 1 -

4 Japon Experimento '? Flotantes F - 1-2 -

5 Japén Okayama '¥ Flotantes F - 0.5 Arrozal

6  Thilandia Experiment ' Flotantes F - 3 -

7 Myanmar WhTodo el pais'> Flotantes F 5 carretas/acre - Arrozal

8 Egipto Cuanca rio Nilo'® Flotantes F&S 50,000 ton/afio. - Cosecha tierra alta
9 India Experimento 7 Flotantes F 15 ton/ha. - Arrozal

Nota: 1) F&S: fertilizant y acondicionador de suelo 2): F: fertilizante 3) *: calculado por el Grupo de Estudio

(@)

Los siguentes factores se consideran importantes en la produccion de abono: (i)
periodo necesario de abono, (ii) temperatura atmosférica y (iii) sub-materiales para
facilitar la fermentacion.

(a)

(b)

(c)

Periodo Necesario del Abono

El periodo necesario del abono generalmente varia dependiendo de las
propiedades de los materiales brutos (contenido de agua, caracteristicas de la
fibra, tasa de carbon e nitrogeno (C/N)}, efectos de la ventilacion calidad y
cantidad de los sub-materials, y magnitud de la masa del abono. Sin embargo,
de acuerdo con los experimentos y aplicaciones mencionados anteriormente, el
periodo de abono del Buchon se encuentra en el rango de 0.5 a 5 meses. Por lo
tanto, cinco (5) meses se consideran suficientes para completar el abono del
Buchon, en general.

Temperatura Atmosférica

El abono de plantas acudticas se puede producir solo bajo una alta temperatura.
Sin embargo, esto no quiere decir que se requiere una alta tempersatura
atmosférica para la produccion de abono. En el proceso de la produccion de
abono se descomponen primero los submateriales, produciendo un crecimiento
de la temperatura interna de la masa de los materiales del abono. Usualmente,
la temperatura interna sube hasta 60-70 . Esta alta temperatura interna
fermenta facilmente los materiales brutos del abono para producir abono.

Consecuentemente, la temperatura atmosférica no afecta mucho la eficiencia en
la produccion de abono. De hecho, la produccion de abono ha sido efectiva atin
en Hokkaido, Japan donde la temperatura ambiente es mas baja que la del area
de la Laguna de Faquene.

Sub-materiales

En los experimentos y explicaciones anteriores, se utilizo aserrin, paaja, hojas
marchitas, estiercol de vacuno/cerdo, como sub-materiales. En esta area de
estudio, se encuentran disponibles estiércol vacuno y desechos de produccion
azucarera con alto contenido de fermentacion.

Calidad Usual Necesaria para el Uso de Abono

El Instituto Colombiano Agricola (ICA) emiti6é un manual técnico sobre la
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utiliozacién de abono'®. De acuerdo con este manual, la calidad requerida de los
nutrientes del abono y metales pesados se resume abajo.

(Peso Seco)

Item Unidad Calidad objetivo Observaciones
Materia organica (%) 25
N (%) 1.0
P,0;s (%) 1.0 Equivalente P = 0.43
Nutrientes K,0 (%) 1.0 Equivalente K = 0.83
Contenido de (%) 40
humedad
90% Tamaiio (cm) 2.5
Cd (mg/kg) 10
Cu (mg/kg) 450
Ni (mg/kg) 120
Metales pesados Pb (mg/kg) 150
Zn (mg/kg) 1,100
Hg (mg/kg) 7
Cr (mg/kg) 400
(4) Experimentos de Abono de Plantas Acuaticas en la Laguna de Fuquene
(a) Metodologia del Experimento
El experimento se hizo para los siguientes 20 casos.

No. Material de Abono Aditivo Condicion
1 Principalmente Elodea Ninguno (1)
2 Principalmente Buchén Ninguno (1)
3 Principalmente Junco Ninguno €))
4 Mezcla de Elodea y Buchon Ninguno €))
5 Mezcla de Elodea, Buchdn y Pequeiias Plantas Emergentes Ninguno @)
6 Principalmente Elodea Estiércol vacuno: 5% €))
7 Principalmente Buchén Estiércol vacuno: 5% €))
8 Principalmente Junco Estiércol vacuno: 5% €))
9 Mezcla de Elodea y Buchon Estiércol vacuno: 5% €))
10 Mezcla de Elodea, Buchon y Pequeiias Plantas Emergentes Estiércol vacuno: 5% (1)
11 Principalmente Elodea Estiércol vacuno: 10% €))
12 Principalmente Buchén Estiércol vacuno: 10% €))
13 Principalmente Junco Estiércol vacuno: 10% €))
14 Mezcla de Elodea y Buchon Estiércol vacuno: 10% €))
15 Mezcla de Elodea , Buchén y Pequefias Plantas Emergentes  Estiéreol vacuno: 10% (1)
16 Principalmente Elodea Estiércol vacuno: 10% 2)
17 Principalmente Buchén Estiércol vacuno: 10% 2)
18 Principalmente Junco Estiércol vacuno: 10% 2)
19 Mezcla de Elodea y Buchon Estiércol vacuno: 10% 2)

20 Mezcla de Elodea, Buchon y Pequeiias Plantas Emergentes Estiércol vacuno: 10% (2)
Nota: (1): aireada por tubo de ventilacion
(2): aireada por mezcla de materiales
El experimento se condujo en cooperacion con la CAR, colocando

losmateriales compostados en 20 cajas de almacenamiento (cada una de
Imetrocubico), cada una con un drenaje en las vecindades del puerto. Los
materiales a experimentar fueron colocados en condicion aerobica para acortar
el periodo de compostaje. Para este proposito, las cajas No.l y No.15 se
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(b)

proveyeron de un tubo de ventilacion cada una. Por otro lado, las cajas No. 16y
No. 20 se airearon mediante la mezcla del material a diario. Los siguientes
factores fisico quimicos se midieron en el experimento para evaluar los efectos
del compostaje.

Item de Medicion

Tiempo de Medicion

Volumen

Peso

PH

Humedad

Contenido de Cenizas
C

N

P

Numero de Bacterias
K

Mg

Al comienzo del experimento y cada mes

Al comienzo y al final de experimento

Al comienzo del experimento y cada mes

Al final del experimento
Al final del experimento
Al final del experimento
Al final del experimento
Al final del experimento
Al final del experimento
Al final del experimento
Al final del experimento

El experimento se realizé durante tres y medio meses (3.5) desde comienzos de
septiembre de 1999 hasta mediados de diciembre, 1999 con las siguientes
fechas detalladas: recoleccion en septiembre 10-11, colocado en caneca con
abono en septiembre 19-21 y completado en diciembre 17.

Resultados del Experimento
(i)  Caracteristicas Quimicas de las Plantas Acuaticas
Las caracteristicas quimicas de las plantas acuaticas se analizan como
sigue.
(Peso Seco)
Item Unidad* Elodea Buchoén Juncos
Contenido de Humedad (%) 92.2 91.0 76.9
Contenido de Ceniza (%) 20.8 16.8 7.4
N (%) 2.85 1.84 1.03
P (%) 0.23 0.13 0.05
Tasa N/P - 12.4 14.2 20.6
K (%) 2.81 1.91 0.97
Ca (%) 1.21 1.09 0.11
Mg (%) 0.17 0.18 0.05
Fe (%) 1.10 1.86 0.01
Pb (mg/kg) N.D. N.D. N.D.
Hg (mg/kg) 0.45 0.45 0.71
Cr (mg/kg) 0.74 1.75 0.47
Cu (mg/kg) .6.4 7.3 2.0
Zn (mg/kg) 137.3 47.9 20.2
As (mg/kg) 1.4 1.5 1.1
Note: N.D.: No detectado
(i1))  El Volumen Promedio

El volumen y peso promedio de las plantas acuaticas se redujo como se
muestra abajo por el proceso de abono.



6))

En el Tiempo Inicial En el Tiempo Final

Item Planta Acuatica de Abono (%) de Abono (%)
Elodea 100 22
Volumen  Buchén 100 45
Juncos 100 78
Elodea 100 32
Peso Buchon 100 57
Juncos 100 46

Aun mas, las curvas de reduccion de volumen de las tres (3) plantas
acuaticas se muestra abajo.

Como se muestra en el grafico abajo, la reduccion del volumen de Elodea
termino 70-80 dias después del comienzo del proceso de produccion de
abono. Eso quire decir que la descomposicion de Elodea se completo casi
totalmernte en este periodo. Sin embargo, el volumen del Buchoén se
hallaba en proceso de reduccion aun al final de la etapa de este
experimento. Se necesita mas tiempo para lograr una descomposicion
satisfactoria.

De otra parte, la reduccion del volumen de Juncos termind en 30 dias
después de iniciarse la descomposicion. La tasa de reduccion es pequefia y
no se espera mas descomposicion. Se considera que esto se debe a su
condicion fibrosa.

, 3 Curva de Reduccion del Volimen
Voltimen (m’) Elodea
1.200
— -8 — Buchon
1.000 \
“k-a.a ---A--- Junco
0.800 \ \MiA-'i...‘_...---‘ ...... A A
l —
0.600 N

tad |
0.400 PxA\‘\\
0.200 —

0.000

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

Dias despues del inicio del Compostaje

Sobre resultados detallados del anterior experimento vea el Anexo II.
Conclusion

La siguientes conclusiones se derivan de experiencoias anteriores en Japon y otros
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3.3.3

)

2

paises y del experimento de campo de este Estudio.

(a)  Se puede producir abono de Elodea y Buchon en el area de estudio sin importar
la baja temperatura atmosférica. Sin embargo, el abono de Juncos es dificil.

(b)  El abono de Elodea y Buchon se puede lograr en 3 y 5 meses respectivamente.

(c) Trabajos preparatorios de machacar y exprimir plantas acuaticas antes del
proceso de produccion de abono reducira mas adelante el peso/volumen inicial
y el periodo requerido de abono. Un gran apilamiento de materiales brutos de
abono generaran una mas alta temperatura interna que la menor escala del
experimento actual, produciendo una mayor reduccion del periodo de
produccion de abono.

(d) La producciéon de abono de Elodea y Buchon para satisfacer los requisitos del
ICA es posible. Solo la concentracion de fosforo (P) es menor al requisito, sin
embargo, esta carencia puede superarse agregando algo de fertilizante quimico
con alta concentracion de P. La concentracion de metal pesado es muy pequefia
comparada con los patrones.

Experimento de Control de Plantas Acuaticas con Carpa Herbivora
General

Para el experimento, se importaron 547 carpas triploides estériles con un nimero
cromosonico (3N) con permiso del Ministerio del Medio Ambiente el 29 de
septiembre, 1999. Se mantuvieron temporalmente en un tanque de cuarentena de la
Laguna del Neusa para ser inspeccionadas por el Instituto Nacional de Pesca y
Acuicultura (INPA). Luego, se liberaron en la jaula y el corral experimental de la
Laguna de Fuquene el 11 de octubre, 1999. Durante el periodo de inspeccion
murieron 17 carpas. Entre las restantes 530, 271 fueron liberadas en la jaula y 259 en
el corral.

El experimento se realiza para los dos casos siguientes, con cooperacion de la CAR.

Metodologia del Experimento

(a)  Experimento en Jaula
Una (1) jaula flotante de redes con (6 m) largo x ancho (6 m) x profundidadad
(3 m) se instalo cerca de la isla Santuariuo. El area de agua en este sitio es 6.0
m de profundidad sin plantas acuaticas creciendo.
Este experimento se realiza para analizar las caracteristicas de la Carpa
herbivora tales como la secuencia de alimento preferido, tasa de crecimiento,
tasa de consumo de hierba, enfermedad, etc. La anterior tasa de consumo y
crecimiento se incrementa con el paso del tiempo. Por lo tanto, el experimento
esta programado para continuar por mas de 2 o 3 afos.

(b)  Experimento en Corral

Se instalaron cuatro (4) corrales experimentales en un sitio pando (profundidad
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de 2.0 m) cerca de la Isla Santuario donde la Elodea crece densamente, cada
corral se encerrd con mallas con un tamafio de (15 m) x (15 m) x (4.0m
incluyendo margen). La Elodea dentro del corral se recolect6 a lo largo de las
mallas en cinco (5) metros de ancho, luego, el area actual de crecimiento de
Elodea es de 10m x 10m. Los corrales experimentales se instalaron aireadores
para mantener el oxigeno necesario.

Este experimento se realiza para establecer la tasa de crecimiento de la Carpa
herbivora y la tasa de consumo de Elodea bajo las condiiciones naturales
existentes. La tasa de consumo se mide recolectando la Elodea sobrante en el
corral. El experimento comenzo en el primer corral y continuara trasladando las
carpas al segundo corral y luego al tercero y al cuarto en cada medida de
tiempo.

Estos experimentos continuardn por dos o tres afios porque la tasa de
crecimeinto y de consumo se incrementa con el paso del tiempo.

(3) Resultados del Expérimento

(a)

Experimento en Jaula

271 alevinos con untamafio promedio de 10.0 cm (16.0 g) fueron liberados en
la jaula el 11 de octubre, 1999. La calidad del agua se controlo el 10 de
noviembre, 1999, como se muestra abajo.

Item Superficie 1.0 m bajo Superficie Observaciones
pH 7.6 7.6 Tiempo: 10:40 a.m
Temperatura (°C) 19.3 18.5 Tiempo nublado sin lluvia
OD (mg/1) 7.7 7.9 Dia

Luego, 49 peces murieron durante el periodo de noviembre 8 a noviembre 25.
Entonces, los demas peces, excepto uno fueron regresados al tanque de
cuarentena de la Laguna del Neusa. 37 pescados murieron inmediatamente
después del traslado a la laguna del Neusa. Los 184 vivos todavia estan en el
tanque de cuarentena.

Por otro lado, el pez dejado en la Laguna de Fliquene aun esta vivo.

Las muertes mencionadas arriba pueden atribuirse a la alta turbiedad de la
Laguna causd;ada por la inundacion de noviembre, conocida como la mayopr
de la historia reciente de la Laguna.

El 12 de enero, 2000, se midio el tamafio y peso de de las carpas del tanque de
cuarentena de la Laguna del Neusa. Los resultados se muestran abajo,
comparados con los del comienzo del experimento.

Fecha Tamafio promedio ((cm) Peso promedio (g)
Oct. 11, 1999 10.0 16.0
Enero. 12, 2000 10.24 11.47
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(b)

Experimento en Corral

259 fingerlings comparativamente grandes con un tamafio promedio de 15.0 cm
(75.0 g) fueron liberados en el primer corral el 11 de octubre, 1999. La calidad
del agua en el corral se controlo el 10 de noviembre, 1999, como se muestra
abajo.

Item Superficie 1.0 m bajo Superficie Observaciones
PH 7.4 7.4 Tiempo: 10:30 a.m
Temperatura (°C) 18.5 18.4 Tiempo nublado sin lluvia
OD (mg/1) 10.4 10.3

De 259 pescados, 62 se murieron hasta el 7 de diciembre, 1999. Sin embargo
no se registro mortalidad después. Actualmente 197 estan en el corral. Se
considera que la muerte ocurrio debido a la mortalidad anormalmente alta
turbiedad del agua en el corral, causada por la inundacion.

El 11 de enero, 2000, se midio el tamafio y peso de las carpas en el primer
corral. Los resultados se muestran abajo, comparados con los del comienzo del
experimento.

Fecha Tamafio promedio (cm) Peso promedio(g)
Oct. 11, 1999 15.0 75.0
Enero 11, 2000 20.5 95.3

El mismo dia, la Elodea restante de 100 m” del primer corral se retird. La
cantridad recogida era 641 kg (6.41 kg/ m®). De otra parte, la densidad original
de Elodea se calcula en be 18.89 kg/ m>. O sea que la cantidad de Elodea
consumida por las carpas se calcula en 1,248 kg (12.48 kg/ m?).

Ademas, las carpas del primer corral se trasladaron al segundo corral para
continuar el experimento.

De la informacién anterior, el consumo promedio unitario durante tres meses,
de octubre 11, 1999 a enero 11, 2000 se calcula como sigue.

Tasa de Consumo Unitario = 1,248 kg / 90 dias / 197 pescados = 70
g/dia/pescado

Se dice generalmente que una carpa adulta come tanta hierba como el peso de
su cuerpo diariamente si hay suficiente hierba favorita disponible y las mas
jovenes comen mas. La tasa de consumo de arriba del experimento se considera
razonable, considerando la desventaja de la baja temperatura del agua en la
Laguna.

El experimento debe continuar para obtener la conclusion final de tasa de

consumo unitario de Elodea. Sin embargo, el control de la Elodea por medio de
la Carpa herbivora se considera posible.
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34.1

Seleccion del Uso Optimo de Plantas Acuaticas

Uso de Plantas Sumergidas Cosechadas (Elodea)

Tres (3) usos alternarnativos de la Elodea: (i) como fertilizante verde para pastura (ii) cuso
como abono para cultiovos de flores y (iii) uso como abono para cultivos de papas, se
comparan como sigue.

)

2)

Uso Comno Fertilizante Verde para Tierras de Pastura

La Elodea recvolectada se usa como fertilizante verde para tierra de pastura en las
areas aledafias a la Laguna.

Los trabajos necesarios incluyen la recoleccion mecanica, transporte en bote y
descargue en la orilla. La Elodea se descargara ene el mayor nimero posible de sitios
para conveniencia del uso de los agricultores. Se asume quie los hacendados
trsansportaran la Elodea descargada hasdta sus tierras de pastura. El costo necesario
incluyendo la recoleccion, transporte en la laguna y descargue se calcula en 15,300
Col$/ton en peso huimedo con un desglose de 8,900 Col$/ton de costo de O&M y
6,400 Col$/ton de costo de depreciacion de equipo.

Como se discutid en la Sub-seccion anterior 3.3.1, el fertilizante verde de elodea
puede producir extensos efectos sobre el crecimiento de pastura en los alrededores de
la Laguna. Sin embargo, se duda que los hacendados quieran pagar el costo de
cosecha de Elodea, en este momento. Por lo tanto, todo el costo lo asume la CAR en
este Estudio.

Uso de Abono para Cultivos de Flores

Algunos tipos de cultivos se usan para el cultivo de flores de aproximadamente 4,000
ha ene el area metropolitana de Bogota (principalmente en la region de Zipaquira). De
acuerdo con la encuesta-entrevista, algunos granjas grandes utilizan solo abono para
cultivo de flores sin fertilizante quimico suyplementario. El consumo unitario de
abono en la granja de arriba se calcula en 65 ton/ha/afio con el siguiente desglose: 44
ton/ha antes del cultivo y 7 ton/ha cada 3 meses. Luego, el abono de maxima
potencial de demanda de abono en el area metro politana se calcula inicialmente en
260,000 ton/afio. El abono se vende a 120,000 Col$/ton en Bogota y 140,000 Col$/ton
en las areas suburbanas actualmente.

La viabilidad del uso de abono de Elodea para cultivo de flores se estudia como sigue.

El contenido de nutrientes de este abono se muestra abajo comparados con los de
Elodea.

Componente Abono Utilizado (%) Elodea (%)
Peso Abono Peso Seco Peso Abono
Humedad 29.92 0.00 30.00
T-N 0.82 2.85 2.00
T-P 0.40 0.23 0.16
K 1.52 3.39 2.37
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El abono hecho de Elodea es suficiente en T-N y K pero corto en T-P. La careencia de
T-P es 2.4 kg por (1) ton de abono de Elodea. Se necesita algun aditivo para
proporcionar T-P al abono de Elodea. Un aditivode fertilizante quimico (Di-
ammonium Phosphate) se consigue en Bogota a un precio de mercado de 550 Col$/kg.
Este fertilizante quimico continene 20% de T-P en peso seco. Por lo tanto, se necesita
agregar fertilizante quimico de 12 kgs. Al abono de Elodea por (1) ton.

El costo unitartio de produccion incluyendo la cosecha, abono, transporte y aditivo se
calcula en 187,200 Col$/ton en peso de abono con el siguiente desglose. En este
calculo de costo la distancia de transporte se calcula en 60 km entre la Laguna de
Fuquene y el cultivo de flores en el area (Zipaquira).

Costo de Produccion Unitaria de

ftem Aabono de Elodea (Col$/ton)
Cosecha O&M 62,600
Abono O&M 30,000
Equipo/Depreciacion 70,000
Transporte 18,000
Aditivo 6,600
Total 187,200

Uso de Abono para Cultivo de Papa

El abono de Elodea se usa en el cultivo de papa como alternativa del fertilizante
quimico.

Aproximadamente 16,933 ha de papa se cultivan en el area de estudio de las cuales
14,350 ha o0 85% en Carmen de Carupa (3,500 ha), Tausa (3,000 ha), Suesca (1,550
ha), Villapinzon (1,800 ha), Lenguazaque (3,000 ha) and Saboya (1,500 ha). En estos
cultivos utilizan actualmente fertiliozante quimico.

El fertilizante quimico utilizado en el cultivo de papa tiene contenido nutritiente muy
alto comparado con el de Elodea como se ve abajo.

C Fertilizante Quimico (%) Elodea (%)
omponente
Peso Seco Peso Seco Peso Abono
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 ve en la tabla anterior, se necesita 7.5 ton de abono de Elodea para
proporcionar la misma cantidad de T-N contenida en el fertilizante quimico de una (1)
ton. Ademas, debe adicionarse aditivo fertilizante quimico (Di-Ammonium Phosphate
con contenido de T-P en 20% en peso seco) para proporcionar T-P. El aditivo
requerido se calcula en 267 kg por 7.5 ton de abono de Elodea.

El costo de abono de Elodea (7.5 ton) neccesario para sustituir el fertilizante quimico

de una (1) ton se muestra abajo. En esta calculo de costo la distancia de transporte se
callcula en 40 km entre la Laguna de Fuquene y la mayor area de cultivo de papa.
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3.4.2

Item Costo de Produccion de Abono de Elodea
Substituto de Fertilizante Quimico (Col$)

Cosecha O&M 469,500
Abono O&M 225,000
Equipo/depreciacion 525,000
Transporte 90,000
Aditivo 146,850
Total 1,456,350

De otra parte, el predcio de mmercado del fertilizante quimico (1) ton utilizado en el
cultivo de papa es 510,000 Col$/ton en Bogota. El costo en la puerta de la finca se
calcula en 534,000 Col$/ton asumiendo una distancia de transporte entre Bogota y el
area de cultivo de papa de 80 km.

Como es evidente en la anterior comparacion de costos, el uso de abono de Elodea
como una alternativa del fertilizante quimico no es viable econémicamente. Ademas,
los granjeros necesitan 7.5 mas fuerza laboral en los trabajos de abono comparando
con el fertilizante quimico.

Conclusion

Como se discutio arriba, el uso de abono en el cultivo de papa es definitivamente no
viable. Entonces, el uso de fertilizante verde y el uso de abono en el cultivo de flores
se comparan desde el punto de vista econdmico de la CAR, como sigue.

El costo de producion unitario de abono para cultivo de flores en el mercado
(incluyendo costo de transporte hasta Zipaquira) se calcula en 187,200 Col$/ton (peso
del abono). De otra parte, el precio de venta actual en el mercado es 140,000 Col$/ton
(peso del abono). La comnpafiia de produccion de abono puede costear 112,000
Col$/ton (peso del abono) si la ganancia de la acompaiiia se asume en 20% del precio
de venta. En este cvaso, la CAR debe asumir el costo adicional de 75,200 Col$/ton
(peso el abono), equivalente a 10,700 Col$/ton (peso humedo).

De otra parte, la CAR debe asumir 15,300 Col$/ton (peso humedo) por el uso de
fertilizante verde como se menciond antes.

Basandose en la comparacion anterior de costos de la CAR se recomienda el uso de
abono en el cultivo de flores.

Uso de Plantas Acuaticas Recogidas (Buchén)

Se considera dificil la utilizacion del Buchén como fertilizante en las tierras de pastura
circundantes a la Laguna porque el Buchdon contiene mucha celulosa que no se descompone
facilmente. Luego hay dos alternativas (2) de uso: (i) el uso de abono para cultivo de flores y
(ii) el uso de abono para cultivo de papa, comparqados como sigue.

©)

Uso de Abono para Cultivo de Flores

Los componentes nutrientes del Buchdn se comparan a los del abono utilizado en
cultivos de flores como sigue.
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Abono utilizado (%) Buchoén (%)

Componente Peso Abono Peso Seco Peso Abono
Humedad 29.92 0.00 30.00
T-N 0.82 1.84 1.29
T-P 0.40 0.13 0.09
K 1.52 2.30 1.61

El abono de Buchon también es suficiente en T-N y K pero corto en T-P. Por lo tanto
necesita adicinarse con (Fosfato de Di-amonio con contenido de 20% T-P en peso
seco) T-P. El aditivo necesario se calcula en 15.5 kg por ton. De abono de Buchoén.

Las islas de Buchdn se recogen en forma diferente a la Elodea. Se cortan en pedazos
con equipo mecanico y se arrastran en bote al puerto.

El costo de produccion unitaria de abono de Buchon incluyendo su remocion, abono,
transporte y costos de aditivo se calcula en 110,100 Col$/ton en peso de abono con el
siguiente desglose. En este calculo la distancia de transporte se asume en 60 km entre
la laguna de Fuquene y el area de cultivo de flores (Zipaquira).

Item Costo de Produccion de Abono de
Buchon (Col$/ton)
Remocionl O&M 17,600
Abono O&M 30,000
Equipo/Depreciacion 36,000
Transporte 18,000
Aditivo 8,500
Total 110,100

Uso de Abono para Cultivo de Papa

El uso de abono de Buchon para cultivo de papa como alternativa de fertilizante
quimico se estudia abajo.

El fertilizante quimico utilizado en el cultivo de papa tiene un alto contenido nutriente
comparadpo con lkos del Buchon como se muestra abajo.

C Fertilizante Quimico (%) Buchoén (%)
omponente
Peso Seco Peso Seco Peso Abono
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 anterior, se necesita 11.6 ton de abono de Buchén para
proporcionar la misma cantidad de T-N contenida en (1) ton de fertilizante quimico.
Ademas, se necesita adicionar (Fosfato de Di-amonio con T-P 20% de contenido en
peso seco) de fertilizante quimico para proporcionarT-P. El aditivo necesario se
calcula en 275 kg por 11.6 ton de abono de Buchon.

El costo de abono de Buchdn (11.6 ton) necesario para sustituir una tonelada de
fertilizante quimico se muestra abajo. En este calculo de costo, la distancia de
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transporte asumida es de 40 km. entre la Laguna de Fuquene el area de mayor cultivo
de papa.

Item Costo de Produccion de Abono de Buchon

para Sustituir Fertilizante Quimico (Col$)
Cosecha O&M 204,160
Abono O&M 348,000
Equipo /Depreciacion 417,600
Transporte 208,800
Aditivo 151,250
Total 1,329,810

De otra parte, El costo del fertilizante quimico en la puerta de la finca se calcula en
534,000 Col$/ton.

Como es evidente de la anterior comparacion de costos, el uso de abono de Buchon
como alternativa del fertilizante quimico es econdmicamente no viable. Ademas, los
cultivadores necesitan 11.6 veces la fuerza laboral en trabajos de fertilizacion que se
necesita para los fertiulizantes quimicos.

Concluyendo de las discusiones anteriores se recomienda el uso de abono en los
cultivos de flores.
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CAPITULO IV PLAN PROPUESTO DE CONTROL DE PLANTAS
ACUATICAS

4.1 Trabajos Propuestos de Control de Plantas Acuaticas

4.1.1 Dragado del Fondo de la Laguna

Las plantas emergentes (principalm,ente Juncos) crece en las areas pandas a lo largo de la
oriulla de la Laguna y se expande hacia el centro de la Laguna. El area existente de plantas
emergentes de 899 ha se proyecta que se extienda a 1,596 ha en el futuro (2020) en una tasa
promedio de extension de 33 ha/afio (ver, Capoitulo III Sub-seccion 3.1.1). El promedio de
velocidad de movimiento hacia el centro de la Laguna se calcula inicialmente en 10 m/afio
asumiendo la longitud del promedio de la zona de plantas en crecimiento como 30 km.

De otra parte, el habitat del Junco esta usualmente limitado a los pantanos o aréas de aguas
pandas menores a 1.5 m. Luego, se propone dragar la zona frontal de Junco para detener su

expansion.

Se propone el dragado para las siguientes areas prioritarias siguientes en consideracion a la
expansion historica del Junco mencionada arriba.

(1) Area costera oriental de la Isla Santuario (distancia: 3 km)

(2) Area nororiental (distancia: 3 km)

(3) Areas costeras orientales y occidentales de la salida del Rio Suarez (distancia: 3 km)

(4) Areas costeras orientales y occiedentales de la boca del Rio Ubaté (distancia: 3 km)
Para la localizacion de las zonas de dragado, vea la Fig. G.4.1.

Los trabajos de dragado propuestos se resumen abajo.

Item Cantidad Observaciones
Longitud de la Zona de Dragado 12,000 m
Ancho del Dragado 20 m
Profundidad de Dragado 2.0m Profundidad de agua: 3.0 m, Plano de nivel de agua : 2,539
m
Volumen de Dragado 480,000 m’

En este Estudio, los suelos excavados se asume que se depositen en las tierras aledafias de
pastura, especialmente en las tierras de baja suelo propensas a la inundacion habitual. Esta
recuperacion de tierra aliviara las tierras de problemas de inundacion. El area de recuperacion
de tierra se calcula inicialiimente aproximadamente en 50 ha cuando la profundidad de la
recuperacion se asume en 0.3-0.5 m.

Sin embargo, se considera necesario un proyecto piloto anterior al proyecto de dragado a
escala total para confirmar la efectividad del dragado. El proyecto piloto comprobara los
siguientes puntos: (i) efectividad para detener el crecimiento del Junco, (ii) enterramiento del
sitio dragado, (iii) deformacidn topografica de las tierras aledanas y (iv) recuperacion del uso
de la tierra en el suelo depositado.
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El proyecto piloto se realizara en algun sitio en las areas aledafias a la boca del Rio Ubaté
donde pueda hacerse una vigilancia efectiva de de los problemas mencionados arriba. Los
trabajos de dragado del proyecto piloto se muestran abajo.

Item Cantidad Observaciones
Distancia de Zona Dragada 300 m
Ancho Dragado 20 m
Profundidad Dragado 2.0 m Profundidad del agua 3.0 m, Plano de nivel de agua : 2,539
m
Volumen Dragado 12,000 m’

El proyecto piloto se montara lo mas pronto posible y el proyecto a escala total comenzara
varios afios después de la terminacion de los trabajos piloto de dragado.

4.1.2

)

2

Recoleccion/Remocién y Conversion en Abono de Plantas Acuaticas
General

Las plantas sumergidas existentes (Elodea) y plantas flotantes (Buchdn) se recolectan
o remueven junto con el control por medio de la Carpa herbivora. La Elodea
recolectadda y el Buchdn removido se procesan como asbono para uso en cultivos de
flores.

Para completar el uso de plantas acuaticas, se necesitan las siguientes cuatro etapas de
trabajo: (i) recoger/remover las poantas acuaticas, (ii) su procesdamiento como abono,
(iii) transporte del abono a las fincas (iv) dispersion del abono en las fincas
incluyendo la incorporacion de aditivos. Las dos (2) etapas anteriores del trabajo:
recoleccion/remocion y procesamiento en abono de plantas acuaticas esta incluido en
este proyecto de de control de plantas acuaticas. Sin embargo las dos (2) ultimas
etapas de trabajo estan excluidas de este proyecto y las realizaran los mismos
cultivadores.

La viabilidad técnica del uso de abono de Elodea y Buchon para cultivos de flores se
confirm6 basandose en el experimento de campo y los estudios previos. Sin embargo,
se requieren algunos estudios piloto previos antes del montaje a escala total del
rpoyecto para que los cultivadores puedan aceptar los abonos de Elodea y Buchdn
para el cultivo de flores. La programacion del montaje se asume como sigue.

El proyecto piloto se monta durante tres afios del 2001 - 2003 y la operacion del
proyecto a escala total debe empezar en el 2005.

Recoleccion/Remocion de Plantas Acuaticas
(a) Remocioén del Buchon

El Buchén existente cubre 697 ha con una densidad promedio de 100 kg/m>. Se
estan extendiendo a una tasa alta en algunas partes. De otra parte, estan siendo
reemplazadas por Junco en otras areas. Como se describio en el Capitulo III
Sub-seccion 3.1.1, el area total de Buchon y Junco se incrementara en forma
lineal y el area de Buchodn se incrementara en 2% anual si se deja sin ningun
proyecto. Las areas de Buchdn y el Junco sin proyecto een el 2020 se dan
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absajo nuevamente, comparadas con las de 1999.

Planta Ano 1999 (ha) Ano 2020 (ha)
Junco 899 1,596
Buchon 697 1,058
Total 1,596 2,654

De otra parte, el area de Buchon ser extendera a 1,755 ha (=2,654-899) en el
2020 a una tasa anual de 4.5% si se detiene completamente ahora la expansion
del Junco y no se reemplaza el area de Buchon por Junco. Por lo tanto, si el
proyecto de dragado propuesto para la zona frontal de Junco se completa en el
2010, el area de Buchoén se incrementard en 2.0% anualmente hasta el 2010 y a
4.5% después del 2011.

El area de Buchon en el futuro se proyecta como sigue en lcaso de no haber un
proyecto y con solo el proyecto de dragado.

(unidad: ha)
Buchén Proyecto 1999 2005 2010 2015 2020
Area (ha) Sin 697 785 867 957 1,058
Area (ha) Solo dragando 697 785 867 1,080 1,346

Para mayor detalle vea la Tabla G 4.1.

El control de Buchon por medio de la Carpa herbivora es generalmente dificil
porque el pez generalmente no prefiere al Buchon. En este Estudio, todo el
Buchon se remueve mecanicamente. El 4rea de Buchon decrece a
aproximadamente 50% de la existente (697 ha) en el afo objetivo del Estudio
(2010) ya casi cero en el afio 2015 bajo las siguientes condiciones.

(i)  El proyecto piloto se implantara para tres afios 2001 - 2003. La cantidad
removida de Buchon durante este periodo es de 5 ha/afio (5,000 ton/afio
en peso hiimedo).

(i1)) La operacion real del proyecto a escala total comienza en 2005.

(iii))  El dragado de la zona frontal del area de Junco se completara en el 2010.

(iv) La tasa de incremento anual del area de Buchon es 2% hasta el 2010 y
4.5% después del 2011.

Con este propodsito se necesita remover el Buchon en 75 ha (equivalente a
75,000 ton en peso humedo) anualmente. En este caso, el area de Buchon o
biomasa (peso humedo) en el futuro se proyecta como sigue.

Buchon Proyecto 1999 2005 2010 2015 2020
Area (ha) Sin 697 785 867 957 1,058
Area (ha) Dragado y Remocion 697 694 376 58 0
Peso (ton himeda)  Dragado y Remocion 697,000 694,000 376,000 58,000 0




(b)

Sobre mas detalles vea la Tabla G 4.1.

Los trabajos de remocion incluyen el corte de islas flotantes mecanicamente ,
arrrasatre hasta el puerto y descargue.

Recolleccion de Elodea

De acuerdo a los experimentos de campo, la tasa de reproduccion de Elodea
después de su cosecha mecanica, era ain pequeia durante el periodo de éste
experimento (2-6 meses). Sin embargo, se considera que la tasa de
reproduccion se incrementa rapidamente después que la planta haya crecido a
cierta altura donde hay suficiente luz solar. En este Estudio, se asume que
recobra la biomasa original un afio después de la recoleccion mecanica.

La Elodea crece en toda el area de superficie del agua (area de la Laguna no
cubierta por Buchén y Junco) con profundidad menor a 4.0 m. El area total se
calcula en 1,204 ha en 1999. La Elodea se considera que muere inmediatamente
después de ser cubierta por Junco o Buchdn y que se reproduce rapidamente
cuando se retira el Junco o el Buchon. Luego, esta area aumentara o disminuira
de acuerdo al cambio en las areas de Junco o Buchon en el futuro. El area de
Elodea se proyecta en el futuro como sigue, para los casos sin proyecto, con
solo el dragado y con dragado mas remocion de Buchon.

Elodea Proyecto 1999 2005 2010 2015 2020
Area (ha) Sin 1,204 902 649 398 146
Area (ha) Solo Dragado 1,204 902 649 436 170
Area (ha) Dragado y Remocion* 1,204 993 1,140 1,458 1,516

*: Remocion de Buchon

Sobre detalles vea la Tabla G 4.1.

La Elodea de arriba se controla mediante recoleccidon mecanica y/ Carpa
herbivora. Puede controlarse todo solamente con la Carpa herbivora si la tasda
de consumo de la carpa es suficientemente alta. Sin embargo, la tasa de
consumo en la Laguna de Fliquene no es clara aun.

La tasa de consumo de la carpa en la Laguna de Fuaquene se calcula
inicialmente en e¢ 6 kg/pescado/dia por pescado de 5-afios de edad y 10
kg/pescado/dia por pescado de mas de 8 afios de edad si la tasa se asume como
la mitad de la de Japdn, consideriando la baja temperatura del agua en Fuquene.
En este caso 56,000 alevinos necesitan ser liberados en el 2003 por tarde
(inmediatamente después de terminar el estudio experimental actual) para
eliminar totalmente la Elodea en el afio 2010.

Sin embargo en este Estudio se propone una combinaciéon de recolleccion
mecanicay carpa para controlar la Elodea por las siguientes razones.

(i) La maquina puede recolectar la Elodea de acuerdo con la secuencia de
prioridad del area por recolectar. De otra parte, las carpas consumen la
hierba como quieren y no se acercan al area de la Laguna bajo condicines
anaerodbicas.



(i1)) La efectividad del control de plantas acuaticas con carpas en la Laguna
de Flaquene todavia esta a prueba. Se necesita mas tiempo antes de la
confirmacion final de fectividad.

(iii) Colombia no tiene experiencia en control de plantas acuaticas con Carpa
herbivora.

En este Estudio, se propone una combinacion de recoleccion mecanica y carpas
para controlar la Elodea. Approximadamente 20% del area de Elodea existente
(240 ha) se recolecta mecanicamente y las areas restantes se controlan con
carpa en el afio objetivo 2010 bajo las condiciones siguientes.

(i)  El proyecto piloto de recoleccion de Elodea se implantara durante tres
afios 2001-2003. La cantidad recolectada de Elodea durante este periodo
es 30 ha/afio (aporox. 5,000 ton/afio en peso hiimedo, densidad de
Elodea: 16 kg/m?).

(i1)) La operacion del proyecto a escala total comienza en el 2005.
Con esta intencion, se necesita recolectar la Elodea en 240 ha/afio (equivalente

a unos 38,000 ton/afio en peso humedo) anualmente. En este caso, el area de
Elodea o biomasa (peso humedo) en el futuro se proyecta como sigue.

Elodea Proyecto 1999 2005 2010 2015 2020

Area (ha) Drgado + Remocion* 1,204 753 900 1,218 1,276

+ Recoleccion®*

Peso (ton himeda)  Drgado + Remocion* 193,000 120,000 144,000 195,000 204,000

+ Recoleccion**

*: Remocion de Buchén, **: recoleccion de Elodea, densidad de Elodea 16 kg/m2

Sobre detalles vea la Tabla G 4.1.

Los trabajos de recoleccion se componen de recolleccion mecénica, transporte
en bote y descargue en puerto.

(3) Abono de Plantas Acuaticas

(a)

Propiedades Fisicas y Quimicas del Abono

La Elodea y el Buchon no descargado se guardan en un corral de abono para
produccion de abono. Basandose en los experimentos de campo y los informes
anteriores, la prpiedad fisica, calidad quimica y tiempo necesario de produccion
de los abonos se asumen como se muestra abajo, junto con los de las plantas
acuaticas basicas.



Item Elodea Buchon

Plantas Acuaticas Basicas

Contenido de Agua (%) 90 90

Volumen Especifico Aparente después de Recoleccion (m*/ton) 7.0 7.0

Volumen Especifico Aparente después de Corte/ Exprimido (m®/ton) 2.33 (=7/3) 2.33 (=7/3)

Contenido T-N (%) en Peso Humedo 2.85 1.84

Contenido T-P (%) 0.23 0.13

K Contenido (%)en Peso Himedo 3.39 2.30
Abono

Contenido de Agua o Humedad (%) 30 30

al Comienzo (m*/ton) 2.33 (=7/3) 2.33 (=7/3)

Aparente volumen Especifico al Terminar (m*/ton)

Contenido T-N (%) en Peso Seco y Peso de Abono 2.85(2.00) 1.84 (1.29)

Contenido T-P (%)en Peso Seco y Peso de Abono 0.23 (0.16) 0.13 (0.09)

Contenido K (%)en Peso Seco y Peso de Abono 3.39(2.37) 2.30(1.61)

Periodo de Produccion (mes) 3 5

Nota: Las cifras en paréntesis son contenido nutriente en peso de abono que equivalen al de peso seco.

4.1.3

)

(b)

(c)

Cantidad de Producciéon de Abono

Como se ve en la tabla de arriba, La humedad del abono producido se asume en
30%. Luego, una (1) ton de abono se produce de siete (7) tons de plantas
acuaticas basicas. Anualmente, 16,100 ton de abono se producirdn de la
recoleccion/remocion de Elodea y Buchon de 113,000 ton. (peso humedo) con
el siguiente desglose.

Recolectadas/ Plantas

Ttem Removidas Abono Producido
(ton/afio en peso himedo) (ton/afio en peso de abono)
Elodea 38,000 5,400
Buchoén 75,000 10,700
Total 113,000 16,100

Deposito de Abono Requerido

El area neta de deposito de abono requerida para la Elodea y el Buchon se
calcula como sigue asumiendo la profundidad de apilamiento de la Elodea y el
Buchoén en depdsito es de envases de 3.0 m.

Elodea: 38,000 ton/afio. x 2.33 m’/ton /3 m /4 veces/afio. = 7,400 m’
Buchon: 75,000 ton/afio. x 2.33 m’/ton /3 m /2.4 veces/afio. = 24,300 m’
Luego, se proponen 16 envases deposito de abono de tamafio, ancho (50 m) x

longitud (40 m) x profundidad (3 m). Se propone el depdsito de abono de
45,000 m”. Sobre la planta de distribucion del deposito vea la Fig. G.4.2.

Control por Carpa Herbivora

Consumo de Elodea por la Carpa Herbivora

Ase dice en general que la Carpa herbivora consume en hierba su propio peso
diariamente. De otra parte, la tasa de crecimiento de la carpa varia dependiendo de
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la temperatura del agua. El Dr. Yoshio Sakurai asumi6 el crecimiento promedio de
la carpa de agua en Japén ® como se describe en el Capitulo III Sub-seccion 3.2.5.
En este Estudio,la tasa de crecimiento de la carpa en la Laguna de Fliquene se
asume en la miutad de la de Japon, considerando la relativamente baja temperatura
del agua en la Laguna de Fiiquene. La tasa de crecimiento asumida se muestra abajo.

Edad (afio) 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20
Peso del Cuerpo (kg) 0.3 1.5 30 4.5 60 7.5 9.0 10.0 10.0 10.0

Como se menciono antes, toda el area de Elodea estara limpia con recoleccion
mecanica en el afio objetivo 2010 bajo las siguientes condiciones.

(a) La recoleccion mecanica controla la Elodea en 30/ha afio (5,000 ton/afio en

peso humedo) durante la etapa del proyecto piloto (2001-2003) y 240 ha/afio
(38,000 ton/afio en peso himedo) durante las etapa de escala total del proyecto
(después del 2005).

(b)  La carpa consumira tanta Elodea como el peso de su propio peso, diariamente.

(c) EI control con la carpa comenzara en el 2003 inmediatamente después de

terminar el estudio experimental actualmente en proceso.

Para logar el anterior objetivo, se necesita liberar 44,000 alevinos de Carpa
herbivora en la Laguna. El consumo anual de Elodea por las carpas en el futuro se
calcula abajo.

Consumo Anual 1999 2005 2010 2015 2020
Peso(ton/afio) 0 24,100 144,500 160,600 160,600
Area Equivalente(ha/afio) 0 151 903 1,004 1,004

En la tabla anterior el area consunida equivalente se calcula asumiendo la densidad
de Edolea en 16 kg/m’. Sobre detalles vea la Tabla G.4.2.

El area de Elodea o biomasa (peso humedo) en el futuro se proyecta como sigue.

Elodea Proyecto 1999 2005 2010 2015 2020

Area (ha) Dragado + Remocion* + 1,204 602 0 247 272

Recoleccion** + Carpa Herbivora

Peso (ton huimeda)  Dragado + Remocion* + 193,000 96,300 0 39,500 43,500

Recoleccion** + Carpa Herbivora

*: Remocion de Buchoén, **: Recoleccion de Elodea, densidad de Elodea 16kg/m2.

2

Sobre detalles vea la Tabla G.4.1.
Construccion de Barrera para el Pescado
Una barrera de pescado se construye en la zona superior del Rio Suarez para evitar

que lasa carpas naden hacia abajo desde la Laguna. Usualmente se emplean las
siguientes dos clases de barreras para el pescado: (i) Red con pantalla de limpieza y
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4.2

4.2.1

(i1) barrera eléctrica de peces.

La red con oantalla de limpieza no se considera practica, considerando que existe una
gran cantidad de plantas acuaticas flotando el el rio. Es necesario instalar un equipo
automatico de remocion de polvo, lo que constituye un requisito de alto costo.
Ademas debe retener el agua del rio cuando no se realiza el mantenimiento adecuado.

Por lo tanto, se propone la barrera eléctrica de pescado en este Estudio. Este sistema
se compone de dos o mas electrodos metalicos (mas y menos) instalados en el agua
con un voltaje aplicado entre ellos. La corriente eléctrica pasa entre los electrodos
utilizando el agua como medio produce un campo eléctrico en la seccion del rio. Este
campo eléctrico le da un choque a los peces cuando tratan de pasar el campo eléctrico.
Luego, los peces no tratan de aproximarse o pasar el campo eléctrico.

Esta barrera de peces eleéctrica se ha desarrollado y aplicado en muchos paises: Japon,
USA, Francia y otros bloquear a los peces o guiarlos en una direccion.

Sobre la distribucion de planta dela barrera de peces propuesta vea la Fig.G.4.2.

Costo Calculado

General

El costo de inversion y costo de O&M de la planta acuatica del control propuesto se calcula
sobre los siguientes supuestos.

)

2

3

“

&)

(6)

(7

®)

Los costos se calculan basandose en los costos unitarios prevalecientes de materiales,
equio y trabajo en octubre, 1999.

La tasa de cambio se asume en 1 US§ = 106 = 1,920 Col$ (peso Colombiano)
prevaleciente en octubre, 1999.

Los trabajos civiles como drenaje, construccion de depdsito de abono ¢ instalacion de
barrera eléctrica de pescados se ejecutan por contrato.

El equipo necesario para la recoleccion y remocion de plantas acuaticas y la
produccion de abono la proporciona directamente la CAR.

La operacion y mantenimiento la realiza directamente la CAR.

Los proyectos piloto se realizan para el dragado del fondo de la Laguna y la
recoleccié/remocion y preparacion de abono de plantas acudticas, prioritariamente a
su implantacion a escala total.

El equipo proporcionado y las instalkaciones construidas para el proyecto piloto de
recoleccion/remocion y preparacion de abono de plantas acuaticas se utiliza para el
montaje a escala total en su maxima extension.

Los trabajos derecoleccion/remocion inmcluyen la recoleccion, transporte en bote al
puerto y descargue. Los trabajos de preparacion de abono incluyen machacado y
escurrimiento, transporte al deposito de abono y apilamiento en envases de depdsito.
El transporte del abono completo a los cultivos no se incluye en el proyecto.
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(9) El impuesto de valor agregado (IVA) no se incluye en este calculo de costos.
4.2.2 Costo de Dragado en la Laguna
(1) General
El costo de dragado se calcula basandose en los siguientes supuestos.

(a) Los volumenes totales de dragado del proyecto piloto y el proyecto a escala
total son 12,000 m’ y 480,000 m’ respectivamente.

(b)  El suelo dragado se deposita en los terrenos bajos aledafios a las tierras de
pastura de la Laguna propensas a las inundaciuones habituales. El area
requerida para depositar para el proyecto a escala total se calcula en
aproximadamente 50 ha, asumiendo que la recuperacion de tierras es de 0.3-
0.5 m de espesor.

(¢) El costo de la recuperacion de tierra se considera que en el area de botadura
compensa la pérdida de produccion de leche de la tierra de pastura por un afo.

(d)  No se consideran necesarios trabajos de operacion y mantenimiento.
(2)  Projecto Piloto

Los costosa de dragado de 12,000 m’ se calculan como sigue.

Item de Trabajo Costo Unitario Cantidad Observaciones
(millones de Col$)
1. Costo Construccion 26,700 Col$/m’ 320.4
Trabajos Preparatorios 1,500 Col$/m’ 18.0
Operacion del Bote de Dragado 13,200 Col$/m’ 158.4
Apoyo de la Operacion del Bote 2,000 Col$/m’ 24.0
Tubo de Transporte de Suelo O&M 3,600 Col$/m’ 43.2
Control de Contaminacién de Agua 1,500 Col$/m’ 18.0
Construccion de Tubo de Transporte de Suelo 1,900 Col$/m’ 22.8
Recuperacion de Tierra 3,000 Col$/m’ 36.0
2. Compensacion de Tierra 175 Col$/m? 2.0
3. Ingenieria/Costo de Administracion 64.5 (1.+2.) x 20%
4. Contingencia Fisica 32.2 (1.+2)x 10%
5. Total 419.1
Total (millones de USS$) (0.22)

Tasa de cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

(3) Proyecto a Escala Total

El costo de dragado de 480,000 m’ se calcula abajo.



Item de Trabajo Costo Unitario Cantidad Observaciones

(millones de Col$)
1. Costo Construccion 26,700 12,816.0
Col$/m’
Trabajos Preparatorios 1,500 Col$/m* 720.0
Operacion del Bote de Dragado 13,200 6,336.0
Col$/m’
Apoyo de la Operacion del Bote de Dragadon 2,000 Col$/m’ 960.0
Tubo de Transporte de Suelo O&M 3,600 Col$/m’ 1,728.0
Control de Contaminacion de Agua 1,500 Col$/m’ 720.0
Construccion del Tubo de Transporte de Suelo. 1,900 Col$/m’ 912.0
Recuperacion de Tierra 3,000 Col$/m* 1,440.0
2. Compensacion de Tierra 175  Col$/m? 89.0
3. Ingeniaeria/Costo de Administracion 2,581.0 (1.4+2.) x 20%
4. Contingencia Fisica 1,291.0 (1.+2.) x 10%
5. Total 16,777.0
Total (millones de USS) (8.74)

Tasa de cambio: 1 US$ =106 ¥ = 1,920 Col$

4.2.3

)

Costo de Recoleccion/Remocion y Procesamiento de Abonode Plantas Acuaticas

Projecto Piloto

La cantidad de recoleccion o remocion de plantas acuaticas y el abono producido del
proyecto piloto se calcula como sigue.

(a)

Item Plantas Recolectadas Abono Producido
(ton/afo en peso humedo) (ton/afo en peso de abono)
Elodea 5,000 700
Buchon 5,000 700
Total 10,000 1,400

Costo de Inversion

Tanto la Elodea como el Buchoén se recolectan con la maquina de recoleccion
existente (bote) de la CAR, transportada por barcaza con remolque hacia el
puerto existente y descargada por medio de correa mecénica. La Elodea y
Buchén no cargados se cortan y escurren por tragante, se transportan en
bolqueta hacia el deposito de abono y se apilan con una pala mecénica en los
envases de abono. Ademads, se compran algunos aditivos para faciiilitar la
fermentacion del abono y se mezclan con las plantasa acuaticas.

Se asume que el depdsito de abono esté localizado dentro de una distancia de 2-
3km del puerto. El deposito de abono tiene (2) depositos de almacenamiento
cada uno con medidas de ancho (50 m) x largo (40 m) x profundidad (3.0 m).
Se utilizaran como parte del proyecto a escala total. Aproximadamente se
necesita adquirir 0.8 ha de tierra para la construccion del depdsito de abono
dele eproyecto pilto.

Sobre el plano de disposicion de planta del deposito vea la Fig. G.4.2.

El costo de adquisicion del equipo y la consrtruccion del deposito de abono se



calculan como sigue.

Item Costo Observaciones
(millones de
Col$)

1. Adquisicion de Equipo 603.0

(1) Recoleccion de Plantas Acuaticas 313.6 Barcaza (2), remolque (1), cinta transportadora (2)

(2) Produccion de Abono 289.4 Tragante (1), bolqueta (1), pala mecanica (1)
2. Construccion del Deposito de Abono 499.0
3. Adquisicion de Tierra 24.0 0.8 ha
4. Ingenieria /Cosato de Administtracion 164.9 1.x 10% + (2.+3.) x 20%
5. Contingencia Fisica 112.6 (1+2+3) x 10%
6. Total 1,403.5

Total (millones de US$) (0.73)

Tasda de cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

2

Sobre detalles vea la Tabla G.4.3.
(b) Costo O&M
El costo de O&M incluye costo de combustible de equipo, gastos de personal,

costos de reparacion de equipos y costos de administracion. Los costos anuales
de O&M del proyecto piloto se muestran abajo.

Item Costo (1,000 Col$/afio)
Recoleccion de Elodea y Buchon 110,199
Produccién de Abono 99,803
Total 210,002
Total (1,000 US$/afio) (109)

Tasa de cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

Sobre detalles vea la Tabla G.4.4.
Proyecto a Escala Total

La cantidad de recoleccion o remocion de plantas acudticas y el abono producido por
el proyecto en su escala total se asume abajo como sigue.

Item Plantas Recolectadas/Removidas Abono Producido
(ton/aflo en peso humedo) (ton/afio en peso de abono)
Elodea 38,000 5,400
Buchon 75,000 10,700
Total 113,000 16,100

(a) Costo de Inversion

La Elodea se recolecta con un bote, se transporta por barcaza con remolfique al
puerto y se descarga por banda mecanica. Las islas flotantes de Buchon se
cortan enpedazos y se transportan al puerto en bote de remolque y se descargan
con gruia mecanica.



La Elodea y Buchon no cargados se cortan y escurren por tragante, se
transportan en bolqueta hacia el deposito de abono y se apilan con una pala
mecanica en los envases de abono. Ademas, se compran algunos aditivos para
faciiilitar la fermentacion del abono y se mezclan con las plantasa acuaticas.

Para los trabajos antriores el bote existente de recoleccion y equipo
proporcionado por el proyecto piloto estan totalmente ocupados y se provee el
equipo adicional necesario.

El deposito del proyecto piloto es extendido. Consta de 14 secciones de
almacenamiento cada uno con un tamiio de ancho (50 m) x largo (40 m) x
profundidad (3.0 m) que serd construido adicionalmente. Ademas 3.7 ha de
terreno se adquiren para la costruccion del depdsito de abono del proyecto de
escala total.

Sobre la distribucion de planta del deposito vea la Fig. G.4.2.

Los costos de adquisicion del equipo adicionaly la extension de la construccion
del deposito de abono se calculan asi.

Item Costo Observaciones
(millones de Col$)

1. Adquisicion de Equipo 5,472.3

(1) Recoleccion de Elodea 2,147.4 Bote de recoleccion (2), barcaza (6),

remolque (1), correa transportadora (2)

(2) Remocion de Buchon 1,014.6 Bote de recoleccion (2), pala remolque (1)

(3) Producciéon de Abono 2,310.3 Tragante (3), bolqueta (7), pala tractor (3)
2. Construccion de Deposito de Abono 2,749.0
3. Adquisicion de Tierra 111.0 3.7 ha
4. Ingenieria/Costos Administracion 1,119.2 1.x 10% + (2.+3.) x 20%
5. Contingencia Fisica 833.2 (1+2+3) x 10%
6. Total 10,284.7

Total (millones de US$) (5.36)

Tasa de cambio 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

(b)

Sobre detalles vea la Tabla G.4.5.
Costo O&M
Los costos O&M incluyen costo de combustible del equipo, gastos de personal,

costos de reparacion de equipo y costos de administracion. Los costos anuales
O&M del proyecto de escala total se muestran abajo.

Item Costo (1,000 Col$/afio)
Recoleccion de Elodea 338,242
Remocién de Buchén 188,322
Producciéon de Abono 483,055
Total 1,009,619
Total (1,000 US$/afio) (526)

Tasa de cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

Sobre detalles vea la Tabla G.4.6.
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4.2.4
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La produccion anual de abono de Elodea y Buchén es 5,400 ton/afio y 10,700
ton/afio como se asume arriba. Luego, el costo de unidad O&M de recoleccion
(o remocién) y produccion de abono de plantas acuaticas se calcula asi.

(Col$/ton en peso de abono)

Item Elodea Buchon Promedio
Recoleccion (o Remocion) 62,637 17,600 32,706
Produccién de Abono 30,003 30,003 30,003
Total 92,640 47,603 62,709
Total (US$/ton) (48.3) (24.8) (32.7)

Tasa de cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

Costo de Control de Plantas Acuaticas por Carpa Herbivora
Costo de Inversion

Aproximadamente 44,000 peces triploides estériles de carpas herbivoras se liberan en
la Laguna. Se construye una barrera eléctrica de peces en la seccion superior del Rio
Suarez para bloquear a las carpas y que no naden rio abajo desde la Laguna.

El costo de la inversion incluye la instalacion de la barrera eléctrica de peces y la
adquisicion de las carpas. La instalacion de la barrera eléctrica de peces incluye
trabajos civiles (estructuras de apoyo de electrodos, cecas de guarda, etc.) e
instalacion de equipo eléctrico (electrodos, alambre eléctrico, transformador, panel de
control, etc.).

Sobre la planta de distribucion vea la Fig.G.4.2.

El costo de inversion se calcula asi.

Item Costo (millones de $ Col$) Observacioness

1. Instalacion de Barrera de Peces 730.0 Una seccion del rio

Obra Civil 20.0

Equipo Eléctrico 710.0
2. Adquisicion de Carpas Acuaticas 850.0 44,000 pescados
3. Adqusicion de Tierras -
4. Ingenieria y Administracién 316.0 (1.4+2.43.) x 20%
5. Contingencia Fisica 158.0 (1.+2.+3.) x 10%
6. Total 2,054.0

Total (1,000 USS) (1.07)

Tasa de cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

Costo O&M

El costo O&M se requiere solo para la barrera eléctrica de peces e incluye cargo
eléctrico y otros. El costo O&M necesario se calcula como sigue.



4.3

Item Costo ($1,000 Col$/afio) Observaciones

Cargo Eléctrico 46,297 35 kw

Otros Gastos 3,703 Inspeccion, etc.
Total 50,000

Total (1,000 US$/afio) (26)

Tasa de cambio: 1 US$ = 106 ¥ = 1,920 Col$

Programa de Implementacion

El proyecto de control de plantas acuaticas se montara basandose en el siguiente programa.

)

2

3

Dragado de la Laguna

El proyecto piloto se implantara en el 2002. El disefio detallado del proyecto a escala
total se completara en el 2006. Los trabajos de dragado del proyecto de escala total se
ejecutaran durante cuatro afios (4), 2007-2010.

Recollecion/Remocion y Preparacion de Abono de Plantas Acuaticas

El proyecto pilotose realizarda durtante tres afios (3) years, 2001 — 2003. La
adquisicion del equipo y construccion del depdsito de abonodel proyecto piloto se
implementara a comienzos del 2001. La operacion del proyecto pioto comenzara
inmediatamente despues de terminar la adquisicion y construccion.

El proyecto de escala total comenzara en 1994. La adquisicion de equipo y
construccion del depodsito de abono para el proyecto de escala total se completara ene
el 2004. La operacion del proyecto de escala total comenzara en el 2005.

Control de Plantas Acuaticas por Carpa Herbivora

El proyecto comenzara en el 2003 inmediatamente después de la tereminacion de del
estudio experimental actualmente en curso. La adquisicion de las carpas y la
instalacion de la barrera eléctrica de pescado se completara en el 2003. Los alevinos
de Carpa herbivora seran liberados inmediatammente después de la terminacion de la
berrera de pescados.

El programa de costo de la implantacion y desembolso del proyecto de control de plantas
acuaticas de arriba se muestra en la Tabla G.4.7.
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Tabla G.1.1

Resultados Anteriores sobre el Estudio de Ia Fauna

Estudio en 1979 Estudio en 1979
Aves Nombre Cientifico Condicién Aves Nombre Cientifico Condicién
Ixabrychas exilis Zonotrichia capensis A
Pandion hallaecus Spinus spinescens A
Porphyriops melanops Spinus psaltria C

Actitis macularia
Gallinago (nobilis ?)
Phaetusa simplex
Columbina

Cyspeloides rutilus
Coccyzus emericanus
Coccyzus melacoryphus
Tyto alba

Otus choliba

Colibri coruscans
Metallua tyrianthina
Lesbia victoriae
Eriocnemis vestitus
Synallaxis subpudica
Veniliovnis fumigatus
Tyrannus tyrannus
Tyrannus melancholicus
Contopus cinereus
Myiodynastes maculatus
Serpophaga cinerca
Elaenia pallatangae
Necocerculus leucophrys
Notiochelidon murina
Riparia riparia

Hirundo rustica
Chistethorus platensis
Troglodytes aedon
Troglodytes solstitialis
Mimus gilvus

Catharus ustulatus
Turdus fuscater
Molothrus bonariensis
Agelaius icterocephalus
Seiurus nove oracensis
Setruhara Ruticilla
Dendroica fusca
Vermivora peregrina
Parula pitiayumi
Basileuterus higrocristatus
Basileuterus leuteoviridis
Confirustrum rufim
Diglossa lafresmayii
Pipraeidea melanonota
Thraupis cyanocephala
Pheucticus aureoventris
Catamenia malis

Sicalis luteola

RaBaonzwmra@monranlraoxanzlrafal88naxmgamegxR8882a

<
QaR

QC

>

Las aves a continuacidn se estaban presentes,
pero no confirmadas durante Abril 19 y 26

Colinus cristatus
Botaurus pinnatus
Nycticorax nycticorax
Hydranassa tricoior
Dendrocygna bicolor
Anas georica

Anas discors-Pato (Chisgo o Careto)

Anas cyanoptera
Oxyura jamaicensis
Oxyura dominica
Athyaafinis

Cairina moschsta

A = Abundante

C = Comiin

QC = Bastante Comtin
R = Raro

M = Vagabundo

Mammals

1979 Survey
Scientific Name

Didelphis albiventris
Anoura geoffroyi
Phyllostomidae
Nasua nasua

Mustels frenata
Conepatus semistriatus
Dusicyon culparus
Sylvilagus brasilensis
Mus musculus
Cricetidae

Cavia procellus
Mazama sp.

Source : ESTUDIO DE LAGUNA DE FUQUENE, 1979
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Tabla G.1.2 Resultado del Estudio sobre Fauna

Familia

Nombre Cientifico

Birds Rallidae

Emberizidae
Falconidae
Tytonidae
Columbidae

Icteridae

Arcticora

Cuculidae

Alaudidae
Hirundinidae
Trochilidae

Familia

Nombre Cientifico

Insect
Odonata

Porphirio martinica
Fulica americana
Oxyura jamaicencis
Tringa solitaria
Zonotrichia capensis Coleoptera -
Falco sparverius
Tyto alba

Zenaida auriculata

Ephemeroptera
Hemiptera
Turdidae fuscater
Icterus crysater
Carduelis spinescens
Nycticora nycticorax
Casmerodius alba Diptera
Angelaius icterocephalus

Butorides striatus

Colibri coruscans

Libelluidae
Coenagrionidae
Aeschnidae

- Chrysomelidae

Scarabaeidae
Tricorythidae
Hydrometridae
Mesoveliidae
Veliidaae

Corixidae
Chironomidae

Tipulidae
Gryllidae

Erythemis sp.
Acanthagrion sp.
Anax amazili
Danacia sp.

Golofa eacus
Tricorythodes sp.
Hydrometra caraiba
Mesovelia mulsanti
Microvelia sp.
Microvelia sp2.
Centrocoisa kolllasi

(Cranefly)
Loxablemmus sp.

Crotophanga major
Melanerpes rubricapilius
Thraupis episcopus
Bubulcus ibis

Buteo magnirostris
Alauda arvensis

Tachycineta sp.

Mammals

Sciurus aestuans
Dasypus novemcinctus
Mustela frenata
Sylvilagus brasiliensis
Cavia porcellus
Caenolestes fuliginosus
Dusicyon culparus
Didelphis albiventris
Didelphis sp.

Reptiles and Amphibians

Buffo sp.
Hyla labialis
Phenacosaurus heterodermus

Atractus crassicaudatus

Fish

Eremphylus mutisii
Grundulus bogotensis
Cyprinus carpio

Carassius auratus

Crustacea Decapoda

Hipolo bocera macropa

Arachinid

Chactas Keyserlingi
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Tabla G.1.3 Resultado del Estudio sobre Flora
No. Familia Nombre Cientifico No. Familia Nombre Cientifico
1 Pteridofito Pteridium aquilinum 60  Melastomataceaec  Miconia sp.
2 Gleicheniaceae Cherlanthes sp. 61  Melastomataceac  Tibouchina lepidota
3 Azollaceae Azolla filiculoides 62 Melastomataceae  Tibouchina urvilleana
4 Podocarpaceae Decussocarpus rospigliosii 63  Melastomataceaec  Miconia squamulosa
5 Pinaceae Pinus patula 64  Umbelliferae Hydrocotile ranunculoides
6  Cupressaceae Hipochaeris radiata 65  Umbelliferae Conium maculatum
7 Loranthaceae Gaiadendron tagua 66  Haloragaccae Myriophyllum aquaticum
8 Fagaceae Quercus humboldtii 67  Onagraceae Fuchsia sp.
9 Araliaccac Oreopdnax floribundum 68  Omnagraceae Ludwigia peplides
10 Elacocaarpaceac Vallea stripolaris 69  Oenotheraceae Fuchsia boliviana
11 Ochidaceae Epidendrum elongatum 70  Balsaminaccae Impatiens balsamina
12 Orchidaceae Epidendrum sp. 1 71  Buphorbiaceae Ricinus communis
13 Orchidaccae Epidendrum sp. 2 72 Euphorbiaceae Croton funcianus
14 Amaryllidaceac  Fourcaraea macrophylla 73 Euphorbiaceac Ricinus communis
15  Pontederiaccae Eichlornia crassipes 74  Euphorbiaceae Croton bogotensis
16  Lemnaceae Lemna minor 75  Oxalidaceae Oxalis medicginea
17 Cyperaceac Juncus bogotensis 76  Fabaceae Lupinus bogotensis
18  Cyperaceae Cyperus rufis 77  Fabaccac Dalea coerulea
19 Cyperaceae Scirpus californicus 78  Fabaceae Desmodium sp.
20  Gramineae Arundo donax 79  Fabacecae Crotalaria agtiflora
21 Gramineae Pseudoraphis sp. 80  Fabaceae Cytisus monspessulanus
22 Gramineae Paspalum plicatulum 81  Fabaceac Trifolium repens
23 Gramineae Chusquea scandens 82  Fabaceae Trifolium pratense
24  Hydeocharitaceae Egeria densa 83  Cruciferae Lunaria annua
25  Potamogetonaceae Potamogeton illinoensis 84  Rosaceae Rubus floribundus
26  Thyphaceae Typha latifolia 85  Rosaceae Hesperomeles goudotiana
27  Bromeliaccae 86  Rosaceae Prunus sp.
28  Bromeliaceae Tillandsia usneoides 87  Rosaceae Hesperomeles goudotiana
29  Compositae Bidens laevis 88  Escallonidae Escullonia paniculata
30  Compositae Anaphalium sp. 89  Crasulaccac Echeveria bicolor
31 Compositae Ageratina sp. 90  Crasulaccac Aeorium canariense
32 Compositae Lourtergia stoechadifusa 91 Mimosaceae Acacia melanxylon
33  Compositae Acmella sp. 92  Mimosaceae Acacia decurrens
34  Compositae Hipochoeris radiata 93  Pittosporaceae Pittosporum undulatum
35  Compositae 94  Polygonaceae Polygonum hidropyroides
36  Compositac Dalhia sp. 95  Polygonaceae Rumex conglomeru
37  Compositae Diphlostephium rosmarinifoliur 96  Caesalpinaccac Adipera tomentosa
38  Compositae Baccharis bogotensis 97  Cacsalpinaceae Senna viarum
39  Compositae Baccharis latifolia 98  Betulaceae Alnus acuminata
40  Compositae Gnaphalium affine 99  Magnoliaceae Magnolia grandiflora
41  Compositae Polymnia pyramidalis 100  Flacourtaceae Xylosma spiculiferum
42 Compositac Taraxacum officinalis 101  Caricaceae Carica pubescens
43  Caprifoliaceae Sambucus peruvianus 102 Myrtaceac Eucalyptus globulus
44  Rubiaceae Spermacoce sp. 103  Mpyrsinaceae Myrsine coriacea
45  Solanaceae Streptosolen jamesonii 104  Myrsinaceae Myrsine guianensis
46  Solanaceae Solanum marginatum 105  Bignoniaceae Tecoma stans
47  Solanaceae Solanum lycioides 106  Scrofulariaceae Digitalis purpurea
48  Solanaceac Datura suaveolens 107  Sapidaccac Dodonea viscosa
49  Solanaceae Datura rosei 108  Nyphaeceae Nuphur sp.
50  Solanaceae Cyphomendra betacea 109  Agavaceae Fourcaraea macrophylla
51  Verbenaccae Lantana camara 110 Aizoaceae Melephora crocea
52 Verbenaceae Lantana sp. 111 Clusiaceae Clusia sp.
53 Verbenaceae Duranta mutisii 112 Escrofulariaceae  Alonsoa meridonalis
54  Ericaceae Befaria resinosa 113 Sclepidaceae
55  Ericaceae Cavendishia cordifolia 114  Portulaceac Monina sp.
56  Cactaceae Opuntia schumanii 115  Malvaceae Abutilon insigne
57  Salicaceac Salix humboldtiana 116  Begonia Begonia cucullata
58  Melastomataceae * Bucquetia sp. 117 Usmea sp.
59  Melastomataceae  Chaetolepis microhylla 118 Sauralla sp.
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Tabla G.1.4 Estudio Anterior sobre Fitoplancton en la Laguna de Fiquene (1/2)

Orden Suborden Familia Nombre Cientifico
Alga azul-verde Chrooccales Chrooccaceae Aphanocapsa delicatissima
(Cyanobacteria) Chroococcus turgidus
Gloeocapsa sp.
Microcystis aeruginosa
Nostocales Oscillatoriaceae Oscillaatoria sp.
Porphyrosiphon sp.
Nostocaceae Anabania (Anabaeena) cricinalis
Anabania sp.1
Anabania sp.2
Alga verde Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans
(Chlorophyceae) Tetrasporaales Plamellaceae Sphaerocystics sp.
Chlorococcales  Characiaceae Characium sp.
Oocystaceae Oocystis sp.
Dictyosphaeriaceae Dictysosphaerium pulchelhum
Hydrodictyaceae Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Scenedesmaceae Scenedesmus quadeicauda
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus arcuatus
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus abundas
Botryococcaceae Botryococcus braunii
Oedogoniales Ocdogoniaceae QOedogonium sp.
Zygnematales Zygnemaceae Zygnema sp.
(Zygnemataceag) Splrogyra sp.
Mougeotiaceae Mougeotia sp.
Desmidiaceae Closterium limneticum
Closterium acutum
Staurodesmus lobatus var. ellipticus
Staurodesmus dejectus
Cosmarium punctulatum
Staurastrum chaetoceras
Staurastrum volan
Xanthophyceae Heterochloridales Heterochlodidaceae ~ Pleurochloris sp.
Diatom Centrales Coscinodiscacease Cyclotella badanica
(Bacillaariophyceae) Melosiraceae Melosira granulata
Melosira italica
Pennales Fragilariaceae Fragilariaceae construens
Tabellaria flocculosa
Naviculaceae Navicula capitata
Navicula rhynchoncephala
Navicula sp.
Cybellaceae Cymbelia ventricosa
Gomphinemaceae Gomphonema parvulum
Epithemiaceae Epithemia zebra
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Tabla G.1.4 Estudio Anterior sobre Fitoplancton en la Laguna de Fiquene (2/2)

Orden Suborden Familia Nombre Cientifico
Euglenods Euglenophyceae Euglenaceae Euglena acus
(Euglenophyta) Euglena oxyuris

FEuglena elastica
Euglena graciltis
Euglena sp.

Trachelomonas hispida
Trachelomonas armata
Trachelomnas acanthophophora
Leponcinclis sp.

Phacus trigueter

Phacus longicauda

Fuente : Fritsch, 1977; Fernandez, 1982; Lewin and Gibbs, 1981
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Tabla G.2.1 Areas de Elevacion del Lecho en 1984

Elevacién (EL.m) Area (ha.) Porcentaje
2532.0 0.89 0.03
2532.5 1.51 0.05
2533.0 2.62 0.09
2533.5 4347 1.49
2534.0 11.26 0.39
25345 61.40 2.10
2535.0 37.87 1.30
2535.5 36.31 1.24
2536.0 51.23 1.76
2536.5 135.07 4.63
2537.0 536.95 18.40
2537.5 927.87 31.79
2538.0 441.7 15.13
2538.5 262.94 9.01
2539.0 367.65 12.60
Total 2918.74 100.00

Tabla G.2.2 Areas de Elevacién del Lecho en 1997

Elevacién (EL.m) Area (ha.) Porcentaje
2533.0 2.33 0.14
2533.5 4.84 0.30
2534.0 42.19 2.62
2534.5 78.69 4.89
2535.0 0.66 0.04
25355 77.26 4.80
2536.0 8.31 0.52
2536.5 573.73 35.68
2537.0 99.59 6.19
2537.5 677.60 42.14
2538.0 4291 2.67
Total 1608.11 100.00
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Tabla G.2.4 Resultados de la Biomasa Examinada de Buchén

No. Densidad de la Biomasa en kg/m.cuad. Profundidad del agua

Buchén Otros Total enm
1 115.33 0.00 115.33 1.78
2 107.70 0.00 107.70 2.30
3 28.26 1.95 30.21 220
4 168.83 0.00 168.83 297
5 117.43 0.51 117.95 1.80
6 98.64 0.32 98.96 1.30
7 59.86 4.18 64.04 237
8 114.62 0.00 114.62 2.17
9 114.62 0.32 130.91 1.44
10 235.01 0.00 235.01 2.78
11 110.45 0.00 110.45 2.00
12 104.42 - 0.00 104.42 1.87
13 52.08 0.66 52.75 2.00
14 102.96 0.00 102.96 2.60
15 74.92 0.00 74.92 2.00
16 144.62 0.95 145.57 3.30
17 62.99 0.00 62.99 4.10
18 94.50 0.00 94.50 2.33
19 129.70 0.00 129.70 3.30
20 119.20 1.21 120.40 2.70

Promedio 107.81 0.51 109.11

Biomasa de otras Plantas
en kg/m.cuad. Biomasa Total en kg/m.cuad.

0.00 119.09

0.01-0.50 114.94

0.51-1.50 109.17

mas de 1.51 47.12
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Tabla G.2.5 Resultados de Biomasa Examinada de Plantas Emergentes

Scripus Californicus

Densidad de la Biomasa en kg/m.cuad Profundidad
No. Encima del agua Bajo ¢l agua Total del agua
Tallos y hojas  Tallos y hojos Raices enm

1 26.07 - 97.11 123.17 0.90

2 577 - 74.50 80.27 0.7t

3 2.47 5.60 1.31 9.38 0.80

4 4.81 18.40 5.55 28.76 1.10

5 5.15 14.71 5.52 25.38 0.91

6 3.44 4.41 3.34 11.19 0.75

7 5.03 10.76 6.73 22.53 0.68

8 5.26 15.85 2.21 23.31 0.71

9 5.23 4.51 2.67 12.40 0.53

10 8.36 16.13 7.50 31.99 0.56

1t 33.18 11.03 4.95 49.16 0.68

12 1.61 10.12 2.36 14.09 1.00

13 5.77 6.60 1.73 14.10 0.82

14 11.27 18.98 3.27 33.53 0.90

15 5.56 9.63 4.07 19.26 0.60

16 6.05 8.01 4.15 18.21 1.00

17 6.02 19.36 4.43 29.81 1.18

18 5.44 10.99 3.49 19.92 0.68

19 7.30 14.55 5.91 27.76 0.85

20 3.25 4.88 2.03 10.16 0.65

Promedio 7.85 10.23 12.14 30.22
Typha angustifolia
Densidad de la Biomasa en kg/m.cuad Profundidad
No. Encima del agua Bajo el agua Total del agua
Tallos y hojas  Tallos y hojas Raices enm

1 9.66 - 114.46 124.13 2.57

2 8.72 5.24 88.68 102.63 2.20

3 13.19 13.19 52.02 78.40 2.11

4 6.76 9.03 87.20 102.99 1.93

5 12.09 5.35 96.18 113.62 2.34

6 7.41 2.14 71.85 81.40 2.40

7 7.97 6.14 72.33 86.43 2.21

8 5.97 11.79 152.66 170.42 1.88

9 9.14 8.67 80.35 98.16 1.80

10 3.68 24.43 90.74 118.86 2.18

Promedio 8.46 8.60 90.65 107.70
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Tabla G.4.2 Consumo Anual de Carpas Herviboras

Carpas Herviboras Liberadas (44,000 peces)

ANO Consumo Unitario Consumo Anual Equivalente
(kg/pez/dia) (ton/afio) Area de Consump. (ha)

1999

2000

2001

2002

2003 - 0 0
2004 03 4,818 30
2005 1.5 24,090 151
2006 3.0 48,180 301
2007 4.5 72,270 452
2008 6.0 96,360 602
2009 7.5 120,450 753
2010 9.0 144,540 903
2011 10.0 160,600 1,004
2012 10.0 160,600 1,004
2013 10.0 160,600 1,004
2014 10.0 160,600 1,004
2015 10.0 160,600 1,004
2016 10.0 160,600 1,004
2017 10.0 160,600 1,004
2018 10.0 160,600 1,004
2019 10.0 160,600 1,004
2020 10.0 160,600 1,004

*: Densidad de Elodea: 16 kg/m2
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Tabla G.4.4 Costo Anual de O&M del Corte y Compostaje de Plantas Acuaticas (Proyecto Piloto)

Item Cantidad Costo O & M Depreciacién de Observaciones
Cantidad Equipos
(1,000 Col$/afio) (1,000 Col$/afio)
1. Cosecha de Elodea/Buchén 110,199 64,757
(1) Cosecha por Bote 1 bote 50,667
Costo de Combustible 1 bote 4,308
Gastos de Personal 24 m/m 27,600
Costo de Reparacién 1 bote 24,430
Costo de Manejo (10%) 5,634
Total 61,972
(2) Transporte por Barcaza 2 botes 6,080
Total 2 botes 0
(3) Transporte por Remolcador 1 bote 6,080
Costo de Combustible 1 bote 4,023 Eficiencia del Trabajo: 50%
Gastos de Personal 12 m/m 11,040
Costo de Reparacion 2 botes 3,040 Necestdad de Reparacién: 50%
Costo de Administracion (10%) 1,810
Total 19,913
(4) Descarga por Cinta Transportadora 2 Equipo 1,930
Costo de Combustible 2 Equipo 2,406
Gastos de Personal 48 m/m 22,080
Costo de Reparacién 2 Equipos 1,254
Costo de Administracién (10%) 2,574
Total 28,314
2. Compostaje de Elodea y Buchén 99,803 24,640
(1) Corte/Prensado por tolva 1 Equipo 6,333
Costo de Combustible 1 Equipo 3,551 Eficiencia de Trabajo: 50%
Gastos de Personal 12 m/m 11,040
Costo de Reparaci6én 1 Equipo 2,534 Necesidad de Reparacion: 50%
Costo de Administraciéon (10%) 1,713
Total 18,838
(2) Transporte por Volqueta 1 Vehiculo 7,011
Costo de Combustible 1 Vehiculo 4,773
Gastos de Personal 12 m/m 11,040
Costo de Reparacién 1 Vehiculo 3,506
Costo de Administracién (10%) 1,932
Total 21,251
(3) Amontonamiento por Pala Tractor 1 Vehiculo 11,296
Costo de Combustible 1 Vehiculo 6,038
Gastos de Personal 12 m/m 16,560
Costo de Reparacién 1 Vehiculo 5,648
Costo de Administracién (10%) 2,825
Total 31,071
(4) Adquisicién y Mezcla de Aditivos* 0
Costo de Adquisicién 15,000 Sub-materiales
Gastos de Personal 12 m/m 11,040 Trabajo Misceldneo
Costo de Administracién (10%) 2,604
Total 28,644
3. Grand Total 210,002 839,397

1) *: El aditivo para facilitar la fermentacién del compostaje se consigue en las de fabricas de azucar y se mezcla con las
2) m/m: Hombres-mes
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Tabla G.4.6 Coste Anual de O&M del Corte y Compostaje de Plantas Acuaticas (Proyecto en Gran Escala)

Item Cantidad  Costo O&M  Depreciacion de Observaciones
Monto Equipo

(1,000 Col$/afio) (1,000 Col$/aiio)

1. Cosecha de Elodea 338,242 243,008

(1) Cosecha por Bote 4 hotes 202,667
Costo de Combustible 4 botes 17,233
Gastos de personal 96 m/m 110,400
Costo de Reparacién 4 botes 97,720
Costo de Administracién (10%) 22,535
Total 247,888

(2) Transporte por Barcaza 8 botes 24,320
Total 8 botes 0

(3) Transporte por Remolcador 2 botes 12,160
Costo dc Combustible 2 botes 16,092
Gastos de Personal 24 oVm 22,080
Costo de Reparacion 2 botes 12,160
Costo de Administracién (10%) 5,033
Total 55,365

(4) Descarga por Cinta Transportadora 2 cquipo 3,861
Costo de Combustible 2 equipo 7,217
Gastos de Personal 48 mym 22,080
Costo de Reparacién 2 equipo 2,510
Costo de Administracién (10%) 3,181
Total 34,988

2. Remocion de Buchon 188,322 61,677

(1) Arrastre por Bote 30,400
Costo de Combustible 2 botes 32,183
Gastos dc Personal 24 m/m 22,080
Costo de Reparacién 2 botes 24,320
Costo de Administracién (10%) 7,858
Total 86,441

(2) Descargue por grua de orugas 1 equipo 31,277
Costo de Combustible 1 equipo 5,221
Gastos de Personal 72 mVm 71,760
Costo de Reparacién 1 equipo 15,638
Costo de Administracién (10%) 9,262
Total 101,881

3. Compostaje de Elodea/Buchon 483,055 239,147

(1) Corte/Prensado por Tolva 4 equipos 25,333
Costo de Combustible 4 equipos 28,405
Gastos de Personal 12 m/m 11,040
Costo de Reparacién 4 equipos 20,267
Costo de Administracion (10%) 5,971
Total 65,683

(2) Transporte por Volqueta 5 vehiculos 89,680
Costo de Combustible 5 vehiculos 43,452
Gastos de Personal 60 m/m 55,200
Costo de Reparacién 5 vehiculos 44,840
Costo de Administracién (10%) 14,349
Total 157,841

(3) Apilamineto por Pala Tractor 3 vehiculos 69,955
Costo de Combustible 3 vehiculos 29,759
Gastos de Personal 36 m/m 49,680
Costo de Reparacién 3 vehiculos 34,977
Costo de Administracién (10%) 11,442
Total 125,858

(4) Reunion de Aditivos por Volqueta * 2 vchiculos 35,872
Costo de Combustible 2 vehiculos 17,380

Gastos de Personal 48 mym 44,160 Trabajo Misceldneo

Costo de Reparacién 2 vehiculos 17,936
Costo de Administracién (10%) 7,948
Total 87,424

(5) Trabajos varios 18,307
Costo de Combustible 2 equipo 10,811
Gastos de Personal 24 m/m 22,080
Costo de Reparacion 2 equipo 9,154
Costo de Administracién (10%) 4,205
Total 46,250

4. Grand Total 1,009,619 543,832

1) *: El aditivo para facilitar la fermentacion del compostaje se recoge con volqueta de las fabricas de azidcar y se mezcla
con Jas plantas acuéticas.  2) m/m: Hombre-mes

G-T15



ojuomuedmba [ap uoisoder op 01500 [ 9ANOUL OU AP 9P 01800 [H “BION
619°650°T [610°6L0°T [619°650°T [619°6LS T |619°6S0°T |619°6S0°T [619°650°T |T00°SST [200°s€Z  [200°01T  |100°S0T [ ($190 000°D) WO 3p 0350D [9p OS[oqUIRSA

€'8€60¢ 0TL8°€  [0TL8'E |O'TL8'E  [0TLRE  |0°06T°T L'¥8T01 (0¥SO°T  [T'61F SE0v'1 ($10D souofI) (OSJOQUIASI(Y) UQISIOAU] SP IS0
[el0] ‘¢
000°0S  [000°0S  [000'0S  |000°0S  [000°0S  [000°0S  |000'0S {0000  |ooOsT ($190 000°T) INZPO 9p 0180 [oP OS[OQUILSSI(]

0'¥S0°C 0+S0°T ($10D SouofII) (OS[OGUISSAC]) UQISIAAU] 9P 0IS0))
uorersdQ
F— UQIDONIISUOD)UOIONOASUO))
BIOgIAISH edre) ‘¢

619°600°T |610°6Z0°T [619°600°T [619°625T [619°600°T |619°600°T [619°600°T [100°601  [200°01T |200°01Z  [100°SOT ($19D 000°T) O 2P 010D [P OS[OqUIISS(T

G-T16

—

T'889°T1 L'¥8T01 SE0F°T $10D ssuofqu) (0S[OqUISSA(]) UQISIOAUT 3p 03500
uoroeledQ
T~ UQIDNIISUO.)/TOIONOISTO))
B[ROSH URID US 0100404d
uotoeladQ
] UOIONIISUOD)/MOIONISSUO))
030[1d 0109401J
oleysodwon/eyoaso) g

1'961°L1 018 |0Ti8e  |oTL8c |oTi8e [006T°T 1’611 ($10D seuof[iu) (0]0qUIASI(CT) UPISIOAUT P 01S0)
uoIONINSUOD)
aa
e[ROSH URID) UQ 0J09K04g
01011d 03094K01g
opeSei(q ']
[B101, -1102] 010T 600T 8002 L00T 9002 €002 00T £00¢ 200¢ 100T 0002 2]

SEINENOY SeJuR[d 3P [01u0)) [3p uoneyuwduRidur op eweidory 4o eiqel




	APENDICE G Control de Planta Acuática de la Laguna
	Tabla de Contenido
	Lista de Tablas
	Lista de Figuras
	CAPITULO I FAUNA Y FLORA EN EL AREA DE ESTUDIO
	1.1 Fauna y Flora en la Cuenca
	1.1.1 Fauna
	1.1.2 Flora

	1.2 Pláncton, Peces y Animales Acuáticos en la Laguna
	1.2.1 Pláncton
	1.2.2 Peces
	1.2.3 Animales Acuáticos


	CAPITULO II PLANTAS ACUATICAS EN LA LAGUNA
	2.1 Cambios Históricos de las Plantas Acuáticas
	2.1.1 Cambios en la Morfología de la Laguna y las Plantas Acuáticas
	2.1.2 Cambio de Especies

	2.2 Plantas Acuáticas Existentes
	2.2.1 Plantas Sumergidas
	2.2.2 Plantas de Hojas Flotantes
	2.2.3 Plantas Flotantes
	2.2.4 Plantas Emergentes

	2.3 Estudio de Biomasa
	2.3.1 Plantas Sumergidas
	2.3.2 Plantas Flotantes
	2.3.3 Plantas Emergentes

	2.4 Experimento de Reproducción de la Elodea Brasilera.
	2.4.1 General
	2.4.2 Reproducción luego de la Cosecha Mecánica
	2.4.3 Reproducción después de una Remoción Total


	CAPITULO III MEDIDAS DE CONTROL DE PLANTAS ACUATICAS
	3.1 Necesidad de Control de las Plantas Acuáticas
	3.1.1 Proyección del Area Futura de Plantas Acuáticas
	3.1.2 Problemas Causados por el Exceso de Plantas Acuáticas

	3.2 Posibles Medidas de Control.
	3.2.1 Reducción de la Entrada de Nutrientes
	3.2.2 Dragado del Lecho de la Laguna
	3.2.3 Recolección de Plantas Sumergidas
	3.2.4 Remoción de Plantas Flotantes
	3.2.5 Control de las Plantas Acuáticas por Carpa Herbivora

	3.3 Experimento de Campo para Medidas de Control de las Plantas Acuáticas
	3.3.1 Experimento para Utilizar la Elodea como Fertilizante
	3.3.2 Experimento de Abono de Plantas Acuáticas
	3.3.3 Experimento de Control de Plantas Acuáticas con Carpa Herbívora

	3.4 Selección del Uso Optimo de Plantas Acuáticas 
	3.4.1 Uso de Plantas Sumergidas Cosechadas (Elodea)
	3.4.2 Uso de Plantas Acuáticas Recogidas (Buchón)


	CAPITULO IV PLAN PROPUESTO DE CONTROL DE PLANTAS ACUATICAS
	4.1 Trabajos Propuestos de Control de Plantas Acuáticas
	4.1.1 Dragado del Fondo de la Laguna
	4.1.2 Recolección/Remoción y Conversión en Abono de Plantas Acuáticas
	4.1.3 Control por Carpa Herbivora.

	4.2 Costo Calculado
	4.2.1 General
	4.2.2 Costo de Dragado en la Laguna
	4.2.3 Costo de Recolección/Remoción y Procesamiento de Abonode Plantas Acuéticas
	4.2.4 Costo de Control de Plantas Acuáticas por Carpa  Herbivora

	4.3 Programa de Implementación

	REFERENCIAS
	Tablas
	Tabla G.1.1 Resultados Anteriores sobre el Estudio de la Fauna
	Tabla G.1.2 Resultado del Estudio sobre Fauna
	Tabla G.1.3 Resultado del Estudio sobre Flora
	Tabla G.1.4 Estudio Anterior sobre Fitoplancton en la Laguna de Fúquene
	Tabla G.2.1 Areas de Elevación del Lecho en 1984
	Tabla G.2.2 Areas de Elevación del Lecho en 1997
	Tabla G.2.3 Estudio sobre Plantas Acuáticas.
	Tabla G.2.4 Resultados de la Biomasa Examinada de Buchón.
	Tabla G.2.5 Resultados de Biomasa Examinada de Plantas Emergentes
	Tabla G.4.1 Proyección del Area de Planta Acuática
	Tabla G.4.2 Consumo Anual de Carpas Herbivoras
	Tabla G.4.3 Costo de Inversion de Cosecha y Compostaje de Plantas Acuaticas (Proyecto Piloto)
	Tabla G.4.4 Costo Anual de O&M del Corte y Compostaje de Plantas Acuaticas (Proyecto Piloto)
	Tabla G.4.5 Costo de Inversion para Corte y Compostaje de Plantas Acuaticas  (Proyecto en Gran Escala)
	Tabla G.4.6 Costo Anual de O&M del Corte y Compostaje de Plantas Acuaticas (Proyecto en Gran Escala).
	Tabla G.4.7 Programa de Implementacion del Control de Plantas Acuaticas





