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RESUMEN

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en Colombia, ha
realizado una serie de estudios sobre el recurso hidrico que, articulados con la legislacion y
disposiciones vigentes (Ley 99 de 1993), permiten enfrentar situaciones de conflictos por uso y
criticidad ambiental relacionadas con este recurso. Muchas de las fuentes superficiales
colombianas presentan contaminacion y manejo inadecuado; tal es el caso de la subcuenca del
rio Cuja (cerca del municipio de Fusagasugd) que hace parte de la cuenca media del rio
Sumapaz, cercana al paramo del mismo nombre. Adicionalmente, esta la lucha por el agua de
este paramo. En este articulo, desde una perspectiva holistica, se plantean las posibilidades o
estrategias que permiten utilizar de forma racional el recurso hidrico, en principio en una zona
piloto del rio Cuja.

Palabras clave: vulnerabilidad, capacidad hidrica, conflicto de uso, criticidad ambiental,
perspectiva holistica.

Responsible use of fluvial water resources

ABSTRACT

The Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) in Colombia, has
conducted a series of studies on water resources, which articulated with the laws and regulations
in force (Law 99 of 1993) gives a framework to face situations of conflict over use and
environmental criticality related to this resource. Many Colombian rivers are contaminated by
improper handling, as is the case of Cuja subbasin (near the town of Fusagasuga) that is part of
the basin of the river Sumapaz, close to the moor of the same name. Additionally, there is a
struggle for water in this moor. In this paper, from a holistic perspective, different possibilities or
strategies are proposed to achieve a rational use of water resources, initially in a pilot area of the
Cujariver.

Keywords: vulnerability, water capacity, use conflict, environmental criticality, holistic
perspective.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas alteran los procesos evolutivos del paisaje y modelan sus formas
naturales, de acuerdo con el nivel cultural o la tecnologia del momento; actualmente, se da una
funcién social al agua, cuando se le define como un recurso e incrementa el interés en su
aprovechamiento con el aumento de la poblacidn, la actividad econdémica, la busqueda de mejor
calidad de vida y las afectaciones previstas ante el cambio climatico. La organizacion de la
poblacion se convierte entonces en el detonante de los conflictos por la oferta cada vez menor de
agua dulce y la gestion que se proyecte, debe encaminarse hacia una distribucién equitativa de
los recursos hidricos, que satisfaga las necesidades de agua de la poblacidn y de los ecosistemas.

En Colombia, mediante la Ley 99 de 1993, se establecieron los fundamentos de la politica
ambiental y se origind el Sistema Nacional Ambiental (SINA), quien a su vez esta conformado y
es apoyado por varias instituciones. (Carrizosa 1992).

Es urgente encontrar soluciones dentro del contexto técnico y legal, que permitan manejar el
entorno de los rios para regular los caudales. En Colombia existe una buena parte de fuentes
superficiales que presenta contaminacion y manejo inadecuado (IDEAM 2000); es el caso de la
subcuenca del rio Cuja, que presenta altos indices de deforestacion, conflictos de uso y criticidad
ambiental, de acuerdo con algunos estudios realizados, por ello fue considerado como area de
investigacion un sector de la cuenca del rio Sumapaz, debido a que su region central presenta
visibles desarrollos.

Se consideraron como unidades de analisis y de proyeccion del rio Cuja, las formas de la
tierra, el suelo y la cobertura vegetal, con las cuales se pretende analizar el movimiento de las
aguas en los alrededores del rio Cuja, observar su influencia en la regulacion de aguas en las
areas proximas al cauce y su conexion con el sistema bidtico, medidos en la presencia de
macroinvertebrados: se toma como referencia la dindmica de flujos y varios métodos para
considerar el caudal minimo requerido para mantener la vida en el rio.

DIAGNOSTICO DE LA OFERTA HIDRICA COLOMBIANA

Ventajas

Colombia tiene aproximadamente 714.300 cuencas hidrograficas (IDEAM 2000). Los valores
de precipitacion media anual y caudal especifico (Ministerio del Medio Ambiente 1996), para el
planeta son de 900 mm y 10 I/s/lkm? respectivamente, los de Suramérica 1600 mm y 21 I/s/km?
respectivamente, y para Colombia son 3000 mm y 58 |/s/km? respectivamente; en este sentido,
una posicion ventajosa de este pais sobre Suramérica y el planeta en general.

Adicionalmente, si se habla de rendimiento hidrico - caudal de agua por unidad de éarea-, la
region hidrolégica que presenta el mayor de estos, es la del Pacifico con 124 I/s/km?, luego sigue
la Amazonia con 81 I/s/kkm? la Orinoquia y el Caribe con 55 I/s/km?, la del Catatumbo con 46
I/s/lkm? y por Gltimo la del Magdalena-Cauca con 35 I/s/lkm? (IDEAM 2010). Sin embargo, el
rendimiento mas bajo registrado en el pais, supera en mas de un cincuenta por ciento el de
Latinoamérica que estd aproximadamente en 21 I/s/kkm? En este mismo orden de ideas,
comparativamente el rendimiento hidrico promedio de Colombia (63 I/s’/km?) supera seis veces
el rendimiento promedio mundial (10 I/s’km?®) vy tres veces el rendimiento promedio de
Latinoamérica. Esto ubica a Colombia en una situacién ventajosa, dentro de este contexto, al ser
catalogado como uno de los paises con una gran oferta hidrica natural a nivel mundial.
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En cuanto al aprovechamiento hidrico y de acuerdo con célculos realizados por el IDEAM, la
distribucion de la demanda para las diferentes actividades socioecondémicas se presenta de la
siguiente manera (Viceministerio de Ambiente 2010): el sector agricola con el 54%, le sigue el
sector domestico con el 29%, luego el industrial con el 13%, el pecuario con el 3% y por ultimo
el de servicios con el 1%. Adicionalmente, la gran mayoria de las captaciones de agua utilizadas
para consumo humano, industrial y agropecuario entre otros, son de fuentes superficiales
(IDEAM 2010).

Vulnerabilidad y criticidad ambiental

Buena parte de las fuentes hidricas colombianas, presentan contaminacion y manejo
inadecuado; esto hace que aun cuando en algunas ocasiones el pais es considerado como una
potencia hidrica, sea vulnerable a esta situacion; algunas de sus fuentes hidricas son utilizadas
sin un plan de manejo o el que se ejecuta no es el apropiado, ya que deja de considerar aspectos
relevantes para la preservacion del recurso hidrico. Para analizar la distribucion del recurso
hidrico superficial en las diferentes regiones del pais, se tiene informacién como la siguiente: la
region pacifica presenta valores de escorrentia promedio, entre 2000 mm y 6000 mm, mientras
que en la del Caribe, se tienen valores entre 0 mm y 1500 mm (Viceministerio de Ambiente
2010).

A continuacion se presenta la distribucion de caudales y rendimientos en las cinco vertientes
hidrograficas colombianas (Ministerio de Ambiente 1996), ya que dentro de una misma unidad
de andlisis, se pueden presentar valores extremos: la vertiente de la Amazonia con un caudal
medio de 22.185 m%s (34%) y un rendimiento promedio de 65 I/s/kkm? la vertiente de la
Orinoquia con un caudal medio de 21.399 m*/s (32%) y un rendimiento promedio entre 2 y 170
I/s/km?; la vertiente del Caribe con un caudal medio de 15.430 m®/s (23%) y un rendimiento
promedio entre 1y 127 I/s/lkm?; la vertiente del Pacifico con un caudal medio de 6.903 m%/s
(10%) y un rendimiento promedio entre 140 y 163 l/s’/km?; y la vertiente del Catatumbo con un
caudal medio de 427 m°/s (1%) y un rendimiento promedio entre 14 y 45 I/s/lkm?. Lo anterior
muestra que aunque algunas vertientes registran caudales altos, su rendimiento fluctia entre
valores extremos.

Segun informacion de la http://www.businesscol.com/comunidad/colombia/colombia0l.html,
en enero de 2011, la zona con mayor densidad de poblacion es la Andina, con casi el 75% de los
habitantes, seguida de la Caribe con un 21%, mientras que en el Pacifico, la Orinoquia y la
Amazonia, esta el resto de la poblacion que es aproximadamente un 4%. Por lo anterior, los
conflictos por disponibilidad y calidad del agua se dan con mayor frecuencia en las regiones
Andina y Caribe, ya que es donde se demanda mas este recurso para diversas actividades del
hombre, adicionalmente en la zona Andina el 80% de las fuentes de abastecimiento son cuencas
menores (Castillo 2011).

Se considera que el incremento de la presion urbana y rural por el uso, especialmente por el
aumento de la poblacion y sus consecuentes requerimientos ambientales, ademas de las
limitaciones tiempo — espacio, originadas por los diversos regimenes que presenta el pais en su
hidrografia, es una de las causas atribuidas a la reduccion de la oferta de agua (Ministerio del
Medio Ambiente 1996). Por lo tanto, producto del analisis espacio-temporal de la variacion de
la precipitacion y la ocupacion del territorio nacional, no son las regiones mas densamente
pobladas las que cuentan con la mayor riqueza hidrica y que tras el incremento poblacional, la
actividad econdémica y la busqueda de mejor calidad de vida, la organizacion de la poblacién en
funcidn del recurso hidrico, se convierte en el detonante de los conflictos.
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ZONA DE ESTUDIO - SUBCUENCA RIO CUJA - DISENO INVESTIGATIVO

“La subcuenca del rio Cuja, en el municipio de Fusagasuga, presenta altos indices de
deforestacion, conflictos de uso y criticidad ambiental.” (USTA 2004). Esta subcuenca se
encuentra al sur de Bogota - Colombia, en la provincia de Sumapaz y conforma una region con
alta presion por los recursos hidricos; la subcuenca tiene una extensién aproximada de 368.77
km?.

Esta investigacion tuvo un caracter aplicado a un estudio de caso, mediante el cual se pudo
establecer una sinergia entre los diferentes elementos béasicos en la gestién y la informacion
sobre el cambio climatico en Colombia, confrontados con el rio y sus regimenes de caudales,
junto con los aspectos representativos de sus condiciones naturales, articulados con los valores
existentes y especificados para los indicadores de calidad bioldgica y determinacion de especies
principales de fauna y flora, sistemas productivos, usos y caracteristicas hidrofisicas de las
tierras.

Esta fase de la investigacion se desarrollo en cuatro etapas: en la primera se analizo la
informacion de diversas entidades del orden nacional e internacional y se referenciaron las
experiencias sobre el uso inadecuado de los recursos hidricos, para determinar los factores que
causan mayor impacto en la pérdida de disponibilidad de aguas, caso de los sistemas de
abastecimiento humano, concesiones para riego y vertimientos contaminantes, entre otros;
igualmente se hizo la revisién de métodos y metodologias para la determinacion de caudales
ecologicos que fueran aplicables al tramo de estudio del rio Cuja. En la segunda etapa se
obtuvieron registros de caudales y precipitaciones, diarias y mensuales de la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, cartografia basica del Instituto Geografico Agustin
Codazzi y se definieron los tramos para los trabajos de campo. En la tercera etapa se recopilaron
datos en campo, se hizo el levantamiento de secciones transversales, la verificacion e
identificacion de especies macroinvertebradas y el analisis e interrelacion entre datos; por ultimo,
en la cuarta etapa se redactd una propuesta para la gestion integral del recurso hidrico con vision
holistica.

Se inici6 con la revision y clasificacion de las metodologias existentes para la determinacion
del caudal ecoldgico, con el respectivo andlisis de criterios y variables que inciden en la
determinacion o aplicacién de cada método. De igual forma, se realizd la fotointerpretacion del
rio Cuja, definicion de sectores de acuerdo con su morfologia y facilidad de acceso. Con base en
lo anterior, se llevd a cabo el reconocimiento en campo, de los tramos representativos,
observando caracteristicas particulares como tipo de habitat y vegetacién (la mayor diversidad
posible), estado de orillas, etc. Se levantaron las secciones transversales del rio, las pruebas
hidrofisicas y se hizo el estudio de la dindmica y ecologia fluvial (incluye el funcionamiento
bioldgico de los rios, identificacion de macroinvertebrados acuaticos y captura de peces).

La hidraulica del rio Cuja se analizé como flujo libre en rio de montafia, que incluye el papel
de la vegetacion natural como parte del rio, las precipitaciones, las condiciones hidrofisicas que
regulan las aguas en el suelo, las migraciones laterales o flujos hipodérmicos en las geoformas y
las condiciones morfoldgicas del cauce que influyeron en la conformacién de los sustratos. La
calidad biologica se conectd con los usos del suelo y la disposicién de desechos liquidos o
agentes contaminantes de la poblacion riberefa.

Se delimitaron diez unidades de tierra constituidas por similitudes geomorfologicas y de
cobertura vegetal; en dichas unidades se realizaron ensayos fisicos consistentes en pruebas de
infiltracion para cuantificar los movimientos verticales del agua; durante los primeros segundos
de entrada del agua al suelo, se tomaron medidas para calcular la sortividad y en tiempos
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posteriores, la conductividad que muestra los movimientos laterales, lo cual en Ultimas, genera
los flujos superficiales. Las coberturas vegetales se muestran como elementos que conducen a la
regulacion e infiltracion de agua. Para las pruebas hidrofisicas se utiliz6 el permeametro de disco
(facil manipulacion e instalacion en geoformas de relieve empinado) y se obtuvieron datos
confiables.

Con el fin de hacer el analisis hidrico, se seleccion6 un tramo del rio de aproximadamente
10 km; se tomaron como referencia que conecta los flujos de aguas, cuatro sitios en los cuales se
hizo el levantamiento de las secciones transversales que se localizaron en tramos representativos
con facil acceso. La dindmica hidroldgica se analizé con base en los registros de precipitaciones
y caudales multianuales en dos puntos localizados en el sector medio del tramo estudiado
(estacion limnimétrica Puente Rojo) y en el sector bajo (estacion limnimétrica Puente Arbelaez);
estos caudales se utilizaron para analizar su variacion en el tiempo y obtener las curvas de
duracion que posteriormente se utilizan para el calculo de los caudales minimos para la
conservacion del ecosistema.

En los cuatro sitios anotados, se realizaron los estudios biolégicos que se iniciaron con la
captura de especies indicadoras de la contaminacion en pozas, tablas y rapidos del rio; también
se obtuvieron muestras de fitoplancton y zooplancton.

Para analizar las relaciones entre el rio y su entorno, se identificaron especies nativas en las
estructuras vegetales arbustivas, herbaceas y arbéreas y se identificaron a nivel de especie.

Se realizaron los analisis correspondientes a los caudales con diferentes métodos
desarrollados y utilizados en varias partes del mundo, los cuales fueron ajustados a las
condiciones colombianas y a la posibilidad de consecucién de la informacion necesaria para su
aplicacion y de esta forma determinar la cantidad de agua que requieren los organismos del rio
para preservar su habitat y garantizar su permanencia en las fuentes.

La gestion del recurso hidrico para el area de estudio, se plantea en los siguientes términos:
determinacion de un caudal minimo para satisfacer las condiciones de habitat de las especies, lo
que permite establecer una cuota maxima o limite para el aprovechamiento del agua del rio para
los diferentes usos del ser humano. La gestiobn con vision holistica también propone la
determinacion de practicas de manejo y conservacion de unidades de tierras en sitios en los que
se utilizan cultivos no acordes con la aptitud de estas; ello contempla la redefinicion de los usos
y revegetalizacion necesaria para regular los caudales, todo ello producto de los analisis de las
propiedades hidrofisicas y del uso actual del suelo.

DISCUSION DE RESULTADOS

De manera preliminar, se evaluaron los impactos que el cambio climéatico podria generar en
Colombia en diferentes frentes de acuerdo con la identificacion del riesgo y la amenaza,
planteando cudl seria la condicion para su adaptacion a la variabilidad climatica. Se tomaron
como elementos comparativos la propuesta presentada por expertos en la Primera Comunicacion
Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico
(Ministerio del Medio Ambiente et al. 2001) y resumidos en la tabla 1.

Para el manejo del recurso fluvial con fines de aprovechamiento racional, bajo la
consideracién de los resultados en la tabla anterior y los estudios realizados por USTA (2004) en
la cuenca del rio Cuja, se presentan problemas como los siguientes: en el municipio de
Fusagasuga se requieren proyectos de reforestacion y regulacion de usos del suelo.
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Tabla 1. Posibles impactos del cambio climético en Colombia
(fuente: Ministerio del Medio Ambiente et al. 2001)

Frente

. Posibles impactos
analizado

Parametros Aumento de la temperatura entre 1°C y 2°C y variacion regional de la precipitacion en mas o
climatolégicos | Menos el 15% del pais.

Afos 2050 a 2060: aumento del nivel del mar en las costas Caribe y Pacifico, entre 40 y 60 cm,
con inundaciones permanentes en aproximadamente 4.900 km? de costas bajas y

Zonas costeras | encharcamiento fuerte en aproximadamente 5.100 km? de areas costeras moderadamente

e insulares susceptibles, asi como en las planicies de inundacion de rios que antes se aprovechaban en
agricultura y pastoreo.

El desplazamiento de las zonas de vida de Holdridge, ocasionara una redistribucion de las
especies vegetales:
Coberturas - Se prevé una disminucidn del 92% la zona nival (Nevados)
vegetales - Los subparamos y paramos, se podrian ver afectadas entre 90% y 100%.
- Zonas de vida Premontano, ubicadas entre los 1.000 y 2.000 msnm (zona cafetera) y cubren el
7% del pais. Podrian verse perjudicados entre 50% y 60%.

Reduccion del area de paramos, de la diversidad bioldgica y secado irreversible de suelos
formados en turbas organicas. Las zonas bioclimaticas mas afectadas serian las de alta montafia
(mayor a 2700 msnm), los valles interandinos y la region seca caribefia. Adicionalmente, la
region Caribe, los valles interandinos, la peninsula de la Guajira y los altiplanos
cundiboyacense y narifiense se consideraron altamente susceptibles a los procesos de la
desertificacion.

Ecosistemas

Los cultivos principales, vulnerables al cambio climético son: en la zona andina la papa, los
Sector ) pastos para ganado de leche, el tomate y las hortalizas, en los valles interandinos el arroz, la
agropecuario cafia, la soya y el sorgo y en la regidn Caribe el arroz y los pastos para ganaderia extensiva.

La malaria y el dengue fueron las dos patologias seleccionadas de acuerdo con las variables
climaticas temperatura, precipitacion y humedad relativa; las zonas mas expuestas estarian en:
los departamentos del Choco y Guaviare; algunos municipios de Putumayo, Caqueta,
Amazonas, Meta, Vichada, Vaupés, Guainia y Arauca; las zonas de la vertiente del Pacifico de
los departamentos de Narifio, Cauca y Valle del Cauca, y las correspondientes al Uraba
antioquefio, sur de La Guajira, Catatumbo; y las zonas del Bajo Magdalena, Bajo Cauca, Nechi,
Alto San Jorge y Alto Sind. En cuanto al dengue, las areas de mayor vulnerabilidad se sitian
en Santander, Norte de Santander, Tolima, Huila, Atlantico y Valle del Cauca.

Salud humana

Sufrird cambios la oferta hidrica por causa de variacion en el régimen hidrol6gico. La
Recursos hidricos | disminucion de los paramos afectaria la oferta de agua para ciudades y zonas agricolas ubicadas
en areas de subparamo o en zonas de ladera.

Debido a la presencia de relieves quebrados y escarpados, a la disposicién de tuberia de
conduccién de aguas de la planta Pekin y al grado de deforestacién de la zona, se presentan
movimientos en masa de tierras, también son evidentes los deslizamientos y la erosién en
diferentes grados de intensidad; esto conlleva una alteracién fisica, quimica y bioldgica de los
suelos, y ademas el deterioro de las coberturas vegetales, que incrementa los procesos erosivos.
El desarrollo agropecuario no planificado conduce a un uso inadecuado del suelo, que afecta
directamente las areas de Reserva Forestal.

La cuenca del rio Cuja, que abastece el acueducto municipal en el sector sur, presenta altos
indices de pérdida de coberturas vegetales principalmente en sus afluentes Juan Viejo y Corrales.
La cuenca tiene algun grado de contaminacion debido al vertimiento de aguas servidas
procedentes del municipio de Pasca; también causan deterioro ambiental las basuras arrojadas al
cauce y las abundantes cargas de residuos quimicos empleados en las actividades agropecuarias.
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La cabecera del municipio de Pasca cuenta con un acueducto que se abastece del rio Bosque,
el cual presenta una disminucion gradual de su caudal por accion de la tala indiscriminada de
bosque, al igual que por la utilizacién de tierras por encima de la cota de 3000 msnm. Las
gquemas son practicas agronomicas frecuentes y constituyen labor tradicional en la preparacion de
las tierras, principalmente las localizadas en clima medio. También se observa un control
inadecuado de efluentes de las porquerizas ubicadas en este casco urbano, ya que vierten sus
aguas residuales sin ningun tratamiento al rio Bosque, afluente importante del rio Cuja. De igual
forma, la disposicion actual de basuras no tiene ningun tipo de tratamiento y es un foco de
contaminacion por los malos olores que se generan en la descomposicion de la materia organica
y por los lixiviados que deterioran los suelos.

El movimiento del agua alrededor del rio Cuja estd determinado en gran medida por la
posicion geomorfologica, el suelo y la cobertura vegetal; existe mayor regulacion de aguas en las
areas préximas al cauce, seguidas de las que contienen abundante piedra, mientras que en las
zonas de piedemonte (abanicos de montafia y en las partes mas empinadas) predomina la baja
permeabilidad; la velocidad de infiltracion del agua es muy lenta, no permite regular el agua en
los suelos y favorece el escurrimiento superficial que provoca picos de caudal en épocas de alta
pluviosidad (tabla 2). La cosecha de agua aqui, se plantea como la gestién que se debe realizar
para permear la capa de suelo con la siembra de especies arboreas, que permitan en primera
instancia, infiltrar el agua lluvia para regular las superficiales que afloran en el rio a través de los
flujos hipodéermicos.

Tabla 2. Resultados de pruebas fisicas (fuente: autores)

Unidad de Infiltracion Conductividad Sortividad raiz Macroporos promedio tamafio
tierra (cm/h) (cm/h) (mm/h) (micras)
1 31.59 28.10 1.94 > 60
2 4.20 0.51 1.94 50
3 6.56 2.34 2.24 40
4 7.24 6.61 1.94 39
5 1.56 0.41 1.73 24
6 19.40 2.53 1.73 54
7 0.49 0.11 2.24 79
8 3.75 0.46 1.94 69
9 0.97 0.23 1.73 70
10 9.90 2.07 1.94 65

El régimen de este rio es torrencial, caracteristico de los rios de montafia y la linea del
agua se ve afectada por la formacion de resaltos, rapidos y tablas, ocasionados por las
irregularidades del fondo y de las secciones transversales. Su cauce tiene gran capacidad de
arrastre de sedimentos y depende de la conformacion del fondo. El lecho del rio presenta gravas
de diferentes tamafios (piedras enormes y grava de diferente granulometria), lo cual permite el
transporte de material aluvial dentro de la capa de material suelto (figura 1). Con los altos
grados de ocupacién y uso de las tierras que drenan sus aguas al rio Cuja, se identifica una
pérdida de regularidad alternada con eventos torrenciales en algunas épocas del afio. En la
identificacion vegetativa natural se encontr6 mayor diversidad en los bosques de galeria del
sector alto y medio; el tramo inferior fue transformado con especies agricolas (café, naranja y
pastos), por la presion por uso de la tierra. En geoformas alejadas del cauce predominan los usos
agricolas (papa, maiz) en el sector alto y pastos con guadua en el sector bajo.
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Se observa una proliferacion de pastos introducidos, que fueron clasificados con las claves
taxonémicas de la siguiente manera: pasto kikuyoPennisetumclandestinum, pasto de olor
Anthoxanthumodoratum, pasto falsa poa Holcuslanatus (POACEAE), pasto Panicumsp, pasto
plumilla Panicumtrichoides (POACEAE), pasto elefante Pennisetumpurpureum, pasto estrella
Cynodonplectostachyus, pasto  yaragudMelinisminutiflora, pasto guinea o0 india
Panicummaximum (POACEAE); otros estratos herbaceos de importancia son Barbasco
Polygonumpunctatum (POLYGONACEAE), heliotropo Hedchiummaximum
(ZINGIBERACEAE), Panicumsp (POACEAS), escobilla Sida acuta (MALVACEAE), clavo de
agua Ludwigia (ONAGRACEAE). En el estrato arbustivo predominan Tinto Cestrumsp
(SOLANACEAE), arrayan Myrciasp (MYRTACEAE), cafla brava Gyneriumsagittatum
(POACEAE), gusanillo Acalyphasp (EUPHORBIACEAE), chilco Baccharis latifolia
(ASTERACEAE), guayabilloAdenariafloribunda (LYTHRACEAE), sangro Crotonsmithianus
(EUPHORBIACEAE), cordoncillo Pipersp (PIPERACEAE), n.n. Cordiasp
(BORAGINACEAE), gusanillo Acalyphasp (EUPHORBIACEAE), higuerilla Ricinuscommunis
(EUPHORBIACEAE) y en el arboreo Guamo playero Pithecellobiumlongifolium
(MIMOSACEAE), guadua Guadua angustifolia (POACEAE), yarumoCecropiaarachnoidea
(CECROPIACEAE), pomarrosoSyzygium jambos (MYRTACEAE).

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXI11, No. 3, Set-Dic 2012, ISSN 1815-591X 25



Aprovechamiento responsable del recurso hidrico fluvial

Entre las especies presentes en el rio Cuja se encuentran las diatomeas Bacillariophyta y las
algas verde-azules Cyanophyta, que representan la mayor diversidad en los sectores estudiados
del rio Cuja; de igual forma las especies de fitoplancton identificadas en el rio Cuja, indican
aguas limpias, que constituyen a su vez condiciones adecuadas para la productividad primaria del
rio. Los ordenes Trichoptera y Ephemeroptera mostraron mayor abundancia, lo cual permite
caracterizar las aguas del rio Cuja como altamente oxigenadas. Los macroinvertebrados
identificados indican que el rio Cuja presenta condiciones fisicas y bioldgicas favorables para la
diversidad de organismos.

En lo que se refiere a la determinacion de los caudales minimos para la preservacion del
ecosistema, se encontrd que existen diferentes métodos y metodologias que podrian ser
agrupadas de diferentes formas, considerandose una de las mas adecuadas, la clasificacion de
acuerdo con el tipo de variable utilizada (Agualimpia y Castro 2006). La revision de métodos y
metodologias, permite decir que algunas de ellas pueden ser utilizadas en las fuentes
colombianas, segun las variables consideradas y los requerimientos de aplicacion. En primera
instancia se aplicé el método de registros historicos “Tennant o montana”, el cual presenta una
serie de caudales minimos para la preservacion del ecosistema. De los caudales recomendados,
se selecciond el que corresponde a un estado ecoldgico excelente, a propositos de recuperar el
rio; se utilizo el 40% para el periodo seco y el 60% para el periodo hiumedo (Tennant 1976). Ver
tabla 3.

Tabla 3. Estado ecologico del rio segun analisis de caudales de mantenimiento
(fuente: Tennant 1976)

Régimen de caudales recomendado
(Porcentaje del caudal medio anual)
Estado ecol6gico Octubre — marzo Abril - septiembre (semestre
(semestre seco) hamedo)
De descarga 0 maximo 200%
Gama Optima de variacién 60% -100%
Excelente 40% 60%
Muy buena 30% 50%
Bueno 20% 40%
Débil o degradante 10% 30%
Pobre 0 minimo 10% 10%
Degradacion alta 0% -10% DEL CAUDAL MEDIO

Segun los registros de caudales de las estaciones ubicadas sobre el rio Cuja, Puente Rojo y
Puente Arbeléez, la primera en la parte superior del tramo de estudio y la segunda al final del
mismo, el régimen es bimodal; a partir de esto, se determina que en el sector ubicado aguas
arriba de la primera estacion el periodo humedo se encuentra en los intervalos abril - junio y
octubre — noviembre y se obtiene un caudal recomendado de 1.16 m3/s para el periodo seco y un
caudal recomendado de 1.74 m3/s para el periodo humedo. Asi mismo, para la segunda estacion
se determina en el tramo de estudio del rio, sector ubicado aguas arriba de la misma, que el
periodo himedo se encuentra en los intervalos marzo - junio y octubre — noviembre. Por lo
anterior, se obtiene un caudal recomendado de 1.44 m®/s para el periodo seco y un caudal
recomendado de 2.16 m®/s para el periodo htimedo.

Con el metodo “Arkansas”, el cual divide el afio hidroldgico en tres periodos y recomienda el
80%, el 70% y el 50% del caudal medio mensual, para los caudales altos, medios y bajos,
respectivamente, se obtuvo lo siguiente: en la estacion Puente Rojo el caudal de mantenimiento
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para caudales bajos (de julio a septiembre y de diciembre a marzo) es de 1.45 m®/s, para caudales
medios (abril, junio y octubre), 2.03 m%s y para caudales altos (mayo y noviembre), 2.32 m%s.
En la estacién Puente Arbelaez el caudal de mantenimiento para caudales bajos (de enero a
febrero y de julio a septiembre), 1.80 m%s, para caudales medios (marzo, junio y octubre), 2.52
m?®/s y para caudales altos (de abril a mayo y de noviembre a diciembre), 2.88 m*/s. Vale la pena
anotar que los registros de caudales obtenidos de estas estaciones, se utilizaron para analizar su
variacion en el tiempo y para obtener las curvas de duracion que posteriormente se aplicaron en
el céalculo de los caudales minimos necesarios para la conservacion del ecosistema, de acuerdo
con otros métodos.

Con el método de la curva de permanencia, se calculd el caudal de mantenimiento como el
Qqo disminuido en un 5%. Dentro del area de estudio, se obtuvo un valor de 1.43 m%/s, para el
tramo aguas arriba de la estacion Puente Rojo y para el tramo aguas arriba de la estacion Puente
Arbelaez, se obtuvo un valor de 1.52 m%/s.

La Resolucion 0865 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial indica la
metodologia para la determinacion del indice de escasez y plantea dos formas de calculo para el
caudal ecologico (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2004). La primera
estd basada en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM 2000) y utiliza el caudal medio diario
promedio de 5 a 10 afios, cuya duracion es igual o mayor del 97.5%, (que se comprobo)
correspondiente a un periodo de retorno de 2.3 afios. La segunda forma de célculo vincula el
caudal minimo a un porcentaje en torno al 25% del caudal medio mensual multianual menor de
la corriente estudiada (Diez 2005). (figura 2). De esta manera, se obtiene un caudal ecoldgico de
0.90 m%s, para el tramo aguas arriba de la estacién Puente Rojo y de 1.88 m®/s para el tramo
aguas arriba de la estacion Puente Arbelaez.

De los resultados arrojados por los diferentes métodos y metodologias analizadas y algunas
calculadas, se pudo observar que en todos ellos se aplica como concepto central el
mantenimiento de los regimenes naturales de la corriente y no se otorga cuota adicional de agua;
cuando ésta se encuentra en mayores cantidades, ello significa que intencionalmente o no, estos
métodos tienen en cuenta el ciclo de vida de las especies, ya que sus requerimientos varian de
acuerdo con la etapa en que se encuentren, sea freza, alevin, juvenil o adulto.
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Figura 2. Curvas de célculo del caudal ecoldgico. (fuente: Diez 2005)
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No es clara en las alternativas utilizadas, la advertencia sobre si lo que se establece es un
caudal unico o un régimen de caudales; aun asi, no se quiere sugerir metodologias tan complejas
de implementar, pues resulta practicamente imposible su utilizacion. Se considera importante
realizar el mayor numero de calculos por diferentes métodos, de acuerdo con la disponibilidad de
los datos y luego analizar los resultados, o simplemente, recomendar el caudal de mayor valor.

En forma general, se definieron las practicas de manejo de regulacién de la escorrentia a
través de indices morfométricos de la cuenca del rio Cuja, con la utilizacion de su forma, su
densidad de drenajes y su pendiente media ponderada.

La finalidad del indice de forma (IF) es conocer las formas de captacion de aguas lluvias; la
férmula es:

IF = Areal/I? (1)

donde: Area es la extension de la cuencay L es la longitud del rio central o axial.

De esta forma se obtuvo un valor de IF de 0.47. El resultado se interpret6 a través de las
categorias establecidas para el analisis, (IGAC 2002), asi: para valores de IF menores de 0,4 la
forma de la subcuenca es alargada; es oblonga si IF esta entre 0,4 y 0,7; y redonda si IF es mayor
que 0,7. De acuerdo con lo anterior, la cuenca del rio cuja tiene forma oblonga.

Para determinar la densidad de drenajes, fue necesario digitalizar los drenajes secundarios y
primarios representados en la cartografia escala 1:25.000. Este indicador se relaciona con la
dureza del material geologico, la intensidad de las lluvias, la pendiente y la geomorfologia. La
formula utilizada fue:

DD = Lt/Ac (2)

donde: DD = Densidad de drenaje
Lt Longitud total de los cursos de aguas (km)
Ac = Area cuenca (km?)

Asi: DD = 784.44 km / 378.77 km?= 2.13 km / km?.,

Con los indicadores sugeridos (IGAC 2002) se hace la siguiente interpretacion:
Si DD > 2.5 - Densidad de drenaje alta = Alta tendencia a la erosion
Si DD estd entre 2.5y 0.5 - Densidad de drenaje media = Moderada tendencia a la erosion
Si DD <0.5 - Densidad de drenaje baja = Baja tendencia a la erosion

Segun lo anterior, la cuenca del rio Cuja tiene una densidad de drenaje media.

El indicador de Pendiente Media Promedio de escurrimiento (PMP en %), proviene de
informacion reportada en las unidades de tierras y es importante para determinar el grado de
susceptibilidad de los suelos a la erosion por escurrimiento hidrico superficial. El tercer
indicador se interpreta de la siguiente forma, (IGAC 2007) para valores de PMP mayores de
35%, se califica como de alto desnivel y representa altos indices de escurrimientos de aguas; para
valores de PMP entre 12% y 35%, se califica como de moderado desnivel y representa
moderados indices de escurrimientos de aguas; finalmente, para valores de PMP menores de
12%, se califica como de bajo desnivel y se interpreta como bajo indice de escurrimientos de
aguas.

La cuenca del rio Cuja tiene una pendiente media ponderada de alto desnivel (PMP=36.52%).
La interpretacion de los indices morfométricos a nivel de cuencas se realiz6 con el triangulo guia
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(IGAC 2002) y se obtuvieron los siguientes resultados, a partir de los datos reportados en el
Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Cundinamarca (IGAC
2000): indice de forma oblonga, densidad de drenajes media, pendiente ponderada de
escurrimiento de alto desnivel y practicas de manejo intensa, ver figura 3.

Desde el contexto general, la cuenca hidrogréafica del rio Cuja es muy susceptible a la pérdida
de regulacion de aguas cuando se deforesta, debido a que sus condiciones hidraulicas
determinadas por la forma de la cuenca, son moderadas; las aguas escurren con facilidad dados
los altos indices de pendiente y la densidad de drenajes que se encuentra en grado moderado, lo
cual indica que hay algun deterioro ocasionado por procesos erosivos. En consecuencia se
requieren practicas intensas de manejo, conservacion y recuperacion de las coberturas vegetales,
si se quiere mantener los caudales en condiciones 6ptimas.

indice de
forma (IF)
Pendicnte del

sector (%)

F b [ stelia f Adia
: i

Diensidad de drenajes (km/RKm?)

Figura 3. Tridngulo guia para la determinacion de las practicas de manejo y conservacion
de las cuencas (Fuente: IGAC 2007).

En relacion con la influencia del cambio climatico sobre las caracteristicas de la cuenca, se
infiere una alta vulnerabilidad de la cuenca al desabastecimiento de agua, no solo por la presion
de uso que ejerce la poblacién flotante, que aumenta en numero los fines de semana, sino por los
evidentes cambios de uso que se han generado en los Gltimos 50 afios y que conllevan una
disminucion de las coberturas vegetales naturales para dar paso a los condominios turisticos,
incrementos en los cultivos de ciclo corto y procesos de extensidén de pastizales que causan
deterioro de las tierras por sobrepastoreo; esto impide que el suelo y las coberturas vegetales
regulen los caudales, los que, con la variabilidad climatica tienden a minimizarse. Esto afecta
sensiblemente los caudales de aprovechamiento.

Dada su importancia en el turismo local, se considera el rio Cuja como de un alto valor
patrimonial y en los planteamientos que se realicen en torno a su manejo, debe incluirse el
compromiso de los pobladores en areas de generacion del recurso y el de aquellos que ocupan las
zonas bajas donde ocurre el uso intensivo de los recursos de la cuenca.

Desde el punto de vista funcional del manejo hidrico, se contempla la recuperacion de la
cuenca del rio Cuja, en referencia al impacto generado por la localizacion de viviendas en el
tramo Pasca — via Fusagasuga — Arbeléez; de ello se encarga la Corporacion Autonoma regional
de Cundinamarca (CAR), para lo cual ya esta articulado un programa controlado del
aprovechamiento de las aguas del rio Cuja.
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Esta primera fase de la investigacion, ofrece una visiéon holistica del manejo del recurso
hidrico, especificamente en rios, lo que se traduce en la formulacion de estrategias que permitan
manejarlo racionalmente. Este trabajo presenta herramientas que pueden utilizarse para
diferentes fines, entre otros, mantener la biodiversidad de especies autoctonas de fauna y flora,
conservar la pesca, fuente de alimento de las poblaciones riberefias, es decir, garantizar la
seguridad alimentaria en sectores rurales, preservar la calidad estética del paisaje fluvial
racionalizando el uso de las aguas superficiales, de manera que se disminuyan los procesos de
desertificacion y, finalmente, tambien proteger tramos de rios que representen un interés
cientifico y cultural.

Los resultados de esta investigacion han de permitir evaluar las posibles sinergias entre
diferentes disciplinas y estudiar la posibilidad de articularlos con otras propuestas de
investigacion que en conjunto conforman un nuevo espacio para fortalecer las competencias
analiticas mediante la aproximacién conceptual con grupos de investigacion y comunidades
cientificas.

Evidentemente, la academia contara con nuevas herramientas para la gestion de los recursos
hidricos, y ello permitira dar a las catedras un nuevo enfoque del desarrollo sostenible en una
forma préctica y tangible, segun el cual se logre de este concepto, mejor asimilacion que la
producida por los lineamientos teodricos o las politicas, incomprensibles a veces para algunos
profesionales y técnicos en las areas de la ingenieria y la productividad que permitan su
aproximacion tedrica con otros profesiones del orden ambiental.

CONCLUSIONES

Los planes de manejo del recurso fluvial con fines de aprovechamiento racional del recurso
hidrico, deben contemplar dentro de un ambiente de equidad y bien comun, los requerimientos
de todos los usuarios, incluido el ecosistema, para garantizar su disponibilidad futura en
momentos de crisis sin dejar de lado el desarrollo socioeconémico. Dentro de este contexto, se
presenta como propuesta de manejo, iniciar de forma simultdnea con dos frentes: en primer
lugar, la regulacion de caudales considerando las afectaciones por el cambio climético referido y
la organizacion de las concesiones de agua y, en segundo lugar, el control de la contaminacion
en la fuente.

La regulacion de caudales se plantea bajo la consideracion de tres aspectos: reubicacion de
usos, reforestacion y conservacion del cauce y orilla del rio. Estos tres aspectos conducen a
determinar cudles son las practicas de manejo, que para el caso de estudio resultaron intensivas
(el mejor de los casos), es decir, se incluye reforestacion con especies nativas, cambios de usos
no adecuados y aumento en la proteccion de cauces, para proporcionar un habitat deseable para
el retorno de las especies naturales del rio. El peor de los casos (practicas de manejo no intensas)
conllevaria mayor produccion y transporte de sedimentos en los flujos de aguas, picos extremos
de caudal, pérdida de macroinvertebrados y habitat no adecuado para las especies autoctonas.

Como medidas de proteccion del paramo se han determinado areas de amortiguacion del
parque Nacional Natural de Sumapaz, pero en virtud de que causaria un impacto social muy alto,
no se ha decidido sobre su implementacion; es necesario también entender que en aquellas
ciudades ubicadas muy cerca a los ecosistemas de alta montafia, no deben programarse
actividades con fines industriales, agropecuarios o turisticos, ya que ello incrementaria la
demanda y presion creciente de uso del agua. La proteccion del paramo comienza con una
adecuada gestion en las cuencas proximas, para impedir que el recurso hidrico se vuelva escaso
en ellas y se recurra al aprovechamiento de aguas en las areas protegidas.
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Es necesario considerar un plan de gestion para la demanda por uso agricola, ya que en esta
se presentan los mayores porcentajes, principalmente en zonas donde el recurso hidrico es
escaso. Los nuevos distritos de riego deben programarse de acuerdo con la disponibilidad del
recurso para que sean modernos, técnicamente eficientes y se eviten o reduzcan las pérdidas de
agua.

En cuanto a la organizacion de las concesiones de agua, es necesario en primer lugar
determinar los caudales para la preservacion del ecosistema y otros fines ambientales,
incluyendo conservacion de paisaje, turismo y aspectos culturales, entre otros. Hay que
promover una cultura del agua, de uso racional, que tenga como base el control pablico y social,
apoyado en instrumentos econdémicos y normativos adecuados y vincular en este proceso a los
grandes usuarios: empresas de servicios de acueductos y alcantarillados, administradores de
distritos de riego, industriales, entre otros. En los sitios de escasez de agua dulce superficial,
estudiar las otras alternativas de suministro de agua, tales como los acuiferos, construccion de
reservorios, reutilizacion de aguas residuales tratadas, entre otros. También se pueden establecer
tarifas con criterios de solidaridad que estimulen y regulen el uso eficiente del agua y minimicen
los vertimientos sin tratamiento adecuado.

En lo que se refiere al control de la contaminacidn en la fuente, es necesario vigilar y mejorar
la calidad de las aguas y la conservacion de los habitats, minimizar los vertimientos de agentes
contaminantes a las fuentes y en caso de ser necesario, exigir el tratamiento de estos
vertimientos. Algunas de las gestiones por realizar para mejorar las condiciones ecohidraulicas,
estan orientadas a establecer programas de reforestacion con especies nativas en los abanicos
aluviales y en las partes altas para inducir una mayor infiltracion y regulacion de aguas;
conservar las rondas del rio a menos de 30 metros; redistribuir los usos agricolas y prohibir otros;
normatizar sobre los efluentes y distancias de industrias avicolas; repoblar del rio Cuja con
especies icticas nativas, y distribuir las concesiones con normas que no superen el caudal minimo
establecido para que en épocas de estiaje la oferta de agua, aunque menor, sea suficiente para la
vegetacion riparia.

Sea cual fuere el escenario de anélisis, es importante la incorporacion de programas de
monitoreo que permitan medir las respuestas de las estrategias adoptadas, de forma tal que su
flexibilidad las haga susceptibles de mejorar, a través de la compatibilizacion del desarrollo
econdmico con la proteccién ambiental.
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