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INTRODUCCION

La Laguna de Fuquene es un cuerpo de agua ubicado en el departamento de Cundinamarca;
municipio de fuquene, a 125 km de la ciudad de Bogota via Chiquinquird Boyaca, cuyo
ecosistema se ha visto alterado durante mas de seis décadas por acciones antrépicas por tanto su
cambio es notorio a simple vista, lo que ha suscitado el interés de diferentes entidades y
organizaciones, tanto de orden pablico como privado, quienes han venido desarrollando variedad
de estudios que involucran la observacidon y medicion de parametros dentro de dicho ecosistema

y que por consiguiente han generado recomendaciones para evitar su continuo deterioro.

Por tal razén en este documento se presentard la metodologia empleada durante el proceso de
recuperacion de la Laguna en su fase inicial, donde particularmente se expondran hallazgos de
batimetrias, las cuales permitieron realizar una valoracion de las actividades de dragado por parte
de la CAR en el marco de la recuperacion del espejo de agua en tres tramos de la laguna de

faquene.



1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El complejo de humedales Fuquene, Cucunuba y Palacio se encuentra ubicado en la cuenca
hidrogréfica de segundo orden de los rios Ubaté y Suérez que a su vez, hace parte de la cuenca
media del rio Magdalena.

El &rea de estudio comprende cinco (5) subcuencas como se observa en la tabla 10, que son:
1) Rio Suta, 2) Rio Alto Ubaté, 3) Laguna de Cucunubd, 4) Rio Lenguazaque y 5) Rio Bajo
Ubaté. De estas, hacen parte once (11) municipios, total o parcialmente, estos son: 1) Carmen de
Carupa, 2) Ubaté, 3) Cucunubd, 4) Lenguazaque, 5) Sutatausa, 6) Raquira, 7) Guachetd, 8) San

Miguel de Sema, 9) Fuquene, 10) Suesca y 11) Tausa, que suman un total de 95.501 hectareas.

El complejo de las lagunas de Fuquene, Cucunuba y Palacio da origen al Rio Suarez
aproximadamente a 2550 m.s.n.m, cuyas aguas son ampliamente utilizadas para las actividades
agricolas del valle alto del mismo rio, principalmente en los municipios de Simijaca en
Cundinamarca y Chiquinquira, San Miguel de Sema y Saboya en Boyaca. (En el Corregimiento
de Garavito en Saboya (2540 m.s.n.m.), el Rio Suarez abandona el Altiplano Cundiboyacense
para ser un rio de ladera y correr primariamente direccion sur-norte hasta la confluencia con el
Rio Umpala en el Departamento de Santander, aproximadamente a 340 m.s.n.m., donde empieza
a llamarse Rio Sogamoso. Desde alli el rio corre esencialmente de suroriente a noroccidente,
hasta su desembocadura en | Rio Magdalena, entre los municipio de Barrancabermeja y Puerto

Wilches en Santander a 70 m.s.n.m.



SABOYA
SL\NTANDER = }
—

CHIQUI
3
&
TINJAGA F
2 Y, GALDAS
a
SIMLIAGA g
CUNDINAMARCA Ll -
/) ‘
g_ SANTAFE SUSA -
2 ’ DEB TA - &
i LAGHET A ®
CARMEN Lals
DE CARUPA
— 2
£ META ENGUAZAQUE ]
8 I : :
T ’j‘ ) VILLAFINZON
SUTATAUSA’ CUCUNUBA ¥
: {-i‘ A My CHOCONTA | §
- T SUEICA— & ‘6
800200 10@000% 1100000 1030020 1040000 106 I'ﬂ—

Figura 1. Localizacién general laguna de Faquene.

Fuente, Documentd CAR resumen ejecutivo recuperacion hidraulica y ambiental del complejo lagunar
Fuquene Cucunuba y Palacio.

Subcuenca Nimero Area Porcentaje Municinios
CAR total parael area P
Rio Alto Ubaté 2401-02 22.274,50 23 Carmen de Carupa y Ubaté
Rio Suta 2401-03 11.194,11 12 Tausa, Sutatausa y Ubaté
Laguna’de 2401-04 9.878,38 10 Cucunubd, Sutatausa, Ubaté y
Cucunuba Lenguazaque
Rio Bajo Ubaté 2401-06 26.243,19 27 Guachets, Fquene, Raquira y San
Miguel de Sema
Rio 2401-05 25.911.39 27 Lenguazaque, Guac’heta, Suesca y
Lenguazaque Cucunubd
TOTAL 95.501,58 100 11

Figura 2. Subcuencas que conforman la cuenca alta del rio Suarez
Fuente: Elaboracién propia




A continuacién podemos ver reflejada cada una de las subcuencas en el mapa.

BN 2401-03 - Rio Sute. 2401.08 - 5 Chiquingus

240100
TN 2401 05 - Rio Lerguaraque. | 260137 - Rio Raqurs
J 240105 - fio B Unate.

A SRR e

Figura 3. Sub cuencas ubicadas en la Cuenca Alto Rio Suarez

Fuente, Documentd CAR resumen ejecutivo recuperacion hidraulica y ambiental del complejo lagunar

Fuquene Cucunuba y Palacio. (C. A. CAR)



2. ANTECEDENTES

La Laguna de Fuqguene en el afio 1822 contaba con un area aproximada de 13.000 hectareas,
sin embargo, la Politica Nacional apuntaba hacia la desecacion de los humedales del pais, por
considerarlos como terrenos subutilizados y no sanos para la salud humana, por ser la fuente de
mosquitos y otras enfermedades debido al caracter de sus aguas estancadas. Esto fundamentd la

idea de su desecacion para el desarrollo de la agricultura y la ampliacion de la frontera urbana.

La Laguna de Fuquene se encuentra ubicada en la cuenca del rio Ubaté y Suarez al nororiente
de la jurisdiccion CAR, limita con los municipios de Simijaca, Susa, Fuquene y Guacheta en
Cundinamarca y con Raquira y San Miguel de Sema del departamento de Boyaca. Es un cuerpo
lacustre que se encuentra incrustado en el Altiplano Cundiboyacense entre los departamentos de

Cundinamarca y Boyacé, da origen al Rio Suarez aproximadamente a 2550 m.s.n.m.

La cuenca media, corresponde a la laguna de Fuquene, que recibe al oriente numerosos
afluentes secundarios que drenan directamente a la laguna como las quebradas Honda y Monroy,
y al occidente el rio Fuquene, y descargas directas compuestas por corrientes superficiales y
canales de drenaje. Gran parte de la Laguna de Fuquene se encuentra bordeada por un canal
perimetral, que captura un alto porcentaje de los afluentes naturales drenados directamente al rio

Suarez, sin permitir su ingreso directo a la Laguna.

Debido a su injerencia, La CAR ha venido desarrollando programas donde se ha vinculado con

otras organizaciones para determinar el grado de deterioro de algunos ecosistemas dentro de su
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jurisdiccion y en este caso de estudio, la Laguna de Fuquene, donde se propuso alternativas en

pro de la recuperacion de cada uno de los ecosistemas.

Buscando como fin Gltimo la recuperacion del cuerpo de agua, empleando estrategias y
metodologias que incluyen no solo tecnologia de punta sino también la inclusion de
comunidades bajo la influencia antropica; por ende el cuidado del medio ambiente a través de la

sensibilizacion y saber tradicional.

Laguna
Fuquene

Figura 4. Sobre la fotografia aérea del afio 1997, se puede observar el limite de la laguna (linea roja), asi
como el sistema hidrico que la abastece y el conjunto de obras hidraulicas que hacen parte del canal
perimetral y del Distrito de Riego Fuquene — Cucunuba (lineas azules).

Fuente: CAR - estudios técnicos para delimitar la ronda hidrica de las lagunas de Faquene, Cucunuba y
palacio en el marco del CONPES 3451 de 2006 — estrategia para el manejo ambiental de la cuenca Ubaté
- Suérez. Contrato no 1151 de 2014.
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Figura 5. Hidrologia Laguna de Fuquene.

Fuente lgac: https://geoportal.igac.gov.co/contenido/mapas-departamentales-fisicos-de-uso-escolar



https://geoportal.igac.gov.co/contenido/mapas-departamentales-fisicos-de-uso-escolar

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Laguna es un valioso cuerpo de agua natural que sostiene el equilibrio del complejo
sistema hidrico de la region, el cual mantiene estrecha relacion con las aguas freaticas, la
fertilidad de los suelos y la estabilidad climatica de los valles de Ubaté y Chiquinquira; Existe un
interés creciente por la conservacion y recuperacion de la region, por cuanto las actividades
agropecuarias que en ésta se sustentan son de gran importancia tanto para sus habitantes, como

para el resto del pais.

Sin embargo, el agua en ésta regién no ha sido utilizada de manera satisfactoria; los
vertimientos provenientes de la ganaderia, la industria y la vivienda, causan la contaminacion de
las aguas superficiales e incrementan la proliferacion de malezas acuaticas que reducen la

capacidad de almacenamiento , afectan su calidad y la vida acuética que alli se encuentra.

Las lagunas de Fuquene, Cucunuba y Palacio han sufrido constantes afectaciones naturales y
antropicas. En primer lugar, el incremento de los niveles de agua por eventos de precipitacion es
bastante notorio, situacion que se ha visto severamente modificada debido al fenémeno del
cambio climatico que afronta el pais y la region objeto de estudio. En segundo lugar, la pérdida
del espejo de agua ha sido muy rapida y marcada, debido a la introduccion de especies invasoras
como el buchon, al aporte de sedimentos provenientes de la industria minera aguas arriba de la
cuenca y al avance de la poblacion humana al interior de la laguna. Por consiguiente, el presente
deterioro ambiental de las tres lagunas exigio la necesidad de delimitar sus rondas hidricas, como

parte de los insumos requeridos para definir las pautas de manejo ambiental.

13



Por otro lado se ha observado que en las Ultimas décadas el impacto de las lluvias o de la
sequia se agudiza cuando se presentan los Fenomenos del Nifio y de la Nifia. No obstante, los
conflictos ambientales del complejo lagunar no solo se deben a los aspectos hidroclimatolégicos
como se menciona anteriormente, sino que mayormente a una fuerte presion antrdpica que se ha
venido efectuando en la region desde hace méas de un siglo, lo cual se suma al conflicto que

existe entre las normas legales que la regulan.

Para dar solucion a esta problematica se viene desarrollando el proyecto de recuperar
hidraulica y ambientalmente el complejo Lagunar Faquene, Cucunuba y Palacio, mediante la
remocion de vegetacion acuatica y remocion de sedimentos adelantada por la CAR, con el objeto
de dar solucion a la problematica de pérdida de la capacidad hidraulica y del espejo de agua.
Como complemento se realizara el aprovechamiento de la vegetacion y sedimentos extraidos del
cuerpo lagunar mediante compostaje, para ser usado posteriormente en la recuperacién de suelos

degradados o alterados en la cuenca del complejo lagunar.

Con el retiro de sedimentos excedentes se busca recuperar la dindmica hidraulica de todo el
sistema, incluyendo el rio Suérez para mejorar la asimilacion de caudales excedentes y garantizar
la distribucion del recurso hidrico en toda la region, asi mismo aprovechar el material retirado
para recuperar zonas degradadas natural y antropicamente. Asi mismo, se busca disminuir las
cargas contaminantes que aceleran el proceso de eutrofizacion con la construccion de plantas de
tratamiento, fortalecimiento de la autoridad ambiental y optimizacion de actividades productivas

por medio de educacion ambiental de la mano con la comunidad y entes territoriales.
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El conocimiento de la dindmica ambiental del ecosistema es una de las principales actividades
que se desarrollaran para evaluar entre otros datos, el flujo y transporte de los sedimentos al
interior del cuerpo lagunar; por otra parte se seleccionaran predios con vocacién de proteccion
ambiental para desarrollar actividades complementarias al dragado hidraulico y a la

consolidacién de la zona de proteccion ambiental en el perimetro de la laguna.

La Corporacion tiene como plan de accion la adecuacion de obras de infraestructura tendientes a
mejorar el espejo de agua a través del dragado en zonza criticas, sin embargo no se ha podido
establecer con exactitud las condiciones actuales de los tramos intervenidos que sirvan como
insumo para el seguimiento y control de las obras de dragado. En este sentido, la batimetria por
su tecnologia de efecto Doppler que a través de ondas ultrasénicas, permite obtener velocidades
y profundidades del cauce y poder asi conocer el estado de las obras del dragado de la Laguna de

Fuquene, para su seguimiento y recuperacion.

15



4. JUSTIFICACION

La Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR tiene como eje de importancia
la conservacion, proteccion y recuperacion de ecosistemas hidricos tales como: nacimientos,

cauces de agua, lagunas, ciénagas, pantanos, embalses y humedales en general.

Dentro de las actividades de recuperacion a estos cuerpos hidricos se encuentran: dragado,

limpieza de jarillones, recuperacion de la ronda, conservacion de la fauna y la flora etc.

Actualmente, se cuenta con tecnologia de medicion de efecto Doppler que permite conocer la
configuraciéon del vaso o lecho de los cuerpos hidricos, y su aplicacion es utilizada para la
modelacién y monitoreo de cuerpos hidricos. Sin embargo, esta tecnologia representa una opcion
interesante y efectiva para el seguimiento de actividades de adecuacién hidraulica y recuperacion
de cauces. Teniendo en cuenta el dragado y disposicion adecuada de los desechos, lo cual
aportara mediciones de altura méxima, altura minima, altura promedio y distancia de la

medicion.

16



5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un diagnostico a través de estudios Batimétricos en la laguna de Fuquene, localizada

en los departamentos Cundinamarca y Boyaca.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los perfiles de los sectores priorizados por medio de la Batimetria. En la zona

de estudio.

e Analisis de la Informacion de cada uno de los sectores por medio del estudio batimétrico

en la laguna de faquene.

e Emitir un concepto técnico pots proceso de dragado por metodologia batimétrica en cada

uno de los sectores priorizados de la laguna.

17



6. METODOLOGIA

Se realizo6 la medicion batimétrica con el equipo RiverSurveyor de Sontek un equipo robusto,
de alta precision y de facil manejo; el cual se basa en el principio fisico del Efecto Doppler
Acustico, disefiado para medir caudal, velocidad, profundidad, temperatura, entre otros
parametros los cuales ayudaron a la realizacion de la Batimetria en la Laguna de Fuquene.
Cuenta con un sistema de multi-frecuencia (alta, media y baja), permitiendo medir desde pocas a
altas profundidades cambiando automaticamente las frecuencias, realizando verticales de

medicion.

El sistema se calibra individualmente durante el proceso de fabricacion. Dado que no hay
partes méviles y las vigias estan incorporadas en el cabezal ADP, la re calibracion no es

necesaria a menos que el M9 este fisicamente dafiado.

Este dispositivo esta disefiado para medir el caudal de los rios, corrientes de agua en forma
tridimensional, profundidades y batimetria, desde una embarcacion fija o estacionaria. El
funcionamiento del equipo se basa en la técnica del efecto Doppler con un software que puede
ser usado en un PC o en dispositivo mavil. La alta exactitud y la facilidad de usar sin tener que

cambiar parametros medida para diferentes tipos de rios.

e Comunicacién por Bluetooth: Permite comunicacion en el dispositivo y un PC, el
maximo rango para este tipo de comunicacion es 200 m. Con un dispositivo movil 60

m. estas aproximaciones estan calculadas para sitios despejados sin obstrucciones.

e Comunicacion via radio: Es para establecer comunicacion entre el dispositivo y el PC.

El rango de operacion para este tipo de comunicacion es de 2 km.

18



e Componentes GPS: El equipo estd ocupado con un GPS que ofrece una exactitud de

mas 0 menos 3cm.

La toma de mediciones se efectio de manera transversal y longitudinalmente tomando los
diferentes puntos de la laguna; esto de acuerdo a la necesidad. Se apoyd de informacion
fotogréfica con el objeto de conocer el equipo de medicion con el cual se van a realizar la

batimetria.

Equipo: River Surveyor
Marca: Sontek

Modelo: M9

Peso ADP: 2,3 Kg

Capacidad de almacenamiento: 8 GB

RiverSurveyor® s

Figura 6. Manual de Protocolo del Equipo RiverSurveyor M9.

Fuente (Caldas)
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6.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO SONTEK - M9

Equipo SonTek - M9 con Software RiverSurveyor, es un equipo robusto, de alta precision y de
facil manejo; el cual se basa en el principio fisico del efecto Doppler acustico. Disefiado para
medir caudal, velocidad, profundidad, temperatura, entre otros pardmetros. Cuenta con un
sistema de multi-frecuencia (alta, media y baja), permitiendo medir el rio desde pocas hasta altas
profundidades cambiando automaticamente las frecuencias, realizando verticales de medicion a
lo largo del rio donde cada vertical presenta celdas en forma de diamantes autoajustables segln

la direccion y el perfil del rio para una mayor precision en la medicion.

Ademas, el equipo presenta dos software; el continuo live que permite un aforo para pasar el
equipo en un movimiento continuo por una seccién transversal y el estacionario que es un
analogo del molinete. Su uso es ideal para la medicion en canales, hidroeléctricas, rios,

quebradas, lagunas y cualquier cuerpo de agua con buenas condiciones climatolégicas.

El manual del equipo RiverSurveyor nos muestra detalladamente los componentes del
sistema, su instalacion, configuracion, funcionamiento, configuraciéon del software, cuidados y
demas aspectos de importancia, necesarios de conocimiento por el usuario para hacer uso del

equipo. (Caldas)
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Figura 7. ADP Multi-frecuencia M9.

Fuente: Manual de protocolo del equipo RiverSurveyor de Sontek — M.

1. Sensores de medicion. (Ver
Detalle 1)

2. Cubierta de Derlin de 13 cm
de diametro, con registrador de
8 GB.

3. Conexion para cable de 8
Pines, comunicacion y
alimentacién. (Ver Detalle 2)

4. Cabezal Removible de
Latén. (Ver Detalle 2)

5. Linea guia de profundidad
de los transductores.

Figura 8. PCM GPS Rover

Fuente: Manual de protocolo del equipo RiverSurveyor de Sontek — M9

1. Conexion macho del
Adaptador Mini para Antena.

2. Conexion macho para cable
de comunicacién de 8 Pines.

3. Conexion hembra para cable
coaial corto.

4. Lamparas LED de Estado.

Figura 9. Antena GPS

Fuente: Manual de protocolo del equipo RiverSurveyor de Sontek — M9
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1. Rosca hembra para incrustar
el soporte mecanico “mastil de
aluminio”.

2. Conexién hembra para cable
coaxial corto y largo.

3. Cabezal removible.

Figura 10 HydrBoard de SonTek

Fuente: Manual de protocolo del equipo RiverSurveyor de Sontek — M9

1. Compartimiento para el
/| ADP M9

| 2. Abrazadera metalica con

gancho de seguridad. (Ver
Detalle 3)

- | 3. Aleta de estabilidad. \

4. Compartimiento de
seguridad para Modulo de
Alimentacion PCM  GPS
Rover.

5. Cuerdas de seguridad y
lineas de vida para el equipo.
6. Linea guia para insercién del
ADP M9.

Figura 11. Estacion ensamble final.

Fuente: Manual de protocolo del equipo RiverSurveyor de Sontek — M9
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(Caldas)

Los dispositivos que se muestran en cada imagen; hacen parte del sistema RiverSurveyor,
podemos observar que es un equipo robusto, de alta precisién y de facil manejo; el cual se basa
en el principio fisico del Efecto Doppler Acustico. Disefiado para medir caudal, velocidad,
profundidad, temperatura, entre otros parametros. Es una estructura ligera disefiada para

contener el sistema M9, el PCM y la antena GPS con sus respectivos soportes, facilitando su uso

y mayor alcance de medida.

23



7. PLAN DE ACCION EJECUCION DE ACTIVIDADES DE BATIMETRIA

Actividades

Pasos principales
para la accién

Procedimiento

Responsable

Verificacién del | Ingresar al software | Ing. Guillermo
Ejecucion de equipo M9. Riversurveyor,  por | Gonzélez.
actividades de Realizacion de | medio de bluetooth se
Batimetria. calibracion del equipo | debe reconocer el | Practicante:  Cristian
MO9. equipo y  luego | Camilo Martinez
Realizacion de | conectar. Rodriguez.
Batimetrias en 3 | Posteriormente se
diferentes sectores de | ingresa la
la Laguna de | informacién del
Faquene. equipo y la
descripcion del lugar
donde se realizara la
medicion
Finalmente se realiza
la calibracion del
equipo y  luego
iniciamos la
medicion.
Registrar de forma | Se descarga la
Descarga de | clara las mediciones | informacion a traves | Ing. Guillermo
informacion del | completas en el | del software mediante | Gonzélez.
equipo de batimetria | programa unos codigos que se
del equipo M9. Riversurveyor. deben guardar en el | Practicante: Cristian
Seleccionar las | momento de la | Camilo Martinez
batimetrias guardadas | medicion, dichos | Rodriguez.
en el programa. codigos seran

importantes para la
busqueda de cada una
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de las mediciones
realizadas en el area
determinada de la
Laguna.
Descarga de | Seleccionar la | Ing. Guillermo
informacion informacion Gonzélez.
Elaboracion de | recolectada en las | recolectada en cada
informe pasantia y | mediciones realizadas | una de las mediciones | Practicante: Cristian
resultados de | con el equipo de |realizadas y realizar | Camilo Martinez
Batimetria. Batimetria M9. informe de los tres | Rodriguez.

tramos intervenidos.

Tabla 1. Plan de accion ejecucidn de actividades de batimetria

Fuente: Autor propio.
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8. PRESUPUESTO ESTIMADO

Presupuesto estimado para la realizacion de Batimetria en la Laguna de Fuquene

Servicio Descripcion del Servicio Costo

Cotizacion Alquiler equipo Cuenta con equipo de
£ e batimetria de SonTek m9 con $5.000.000
software RiverSurveyor, una
RTK, plataforma Hydroboard
(bote), computador portatil y

demas accesorios del equipo.

Transporte Camioneta doble cabina de
platén 4x4 y conductor. $1.500.000
Mano de Obra Profesionales
Especializados con $3.200.000

conocimiento en el equipo de
Batimetria y su

funcionamiento.

Informe de la Batimetria Recopilacion de la

informacion de mediciones
$ 2.000.000
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realizadas en las &reas de la
laguna seleccionadas y entrega
de informe con sus respectivos

perfiles de la Batimetria.

Total: $ 11.700.000

Tabla 2. Presupuesto estimado para el desarrollo de la pasantia. Fuente: Costos manejados por la
Direccion de Laboratorio e Innovacion Ambiental

Fuente: CAR.
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9. DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

La laguna de Faquene, tiene una superficie promedio de 3100 ha y una profundidad media
estimada de 2.3m, tiene un volumen maximo operativo de 36.8 millones de metros cubicos,
correspondiente a una cota de 2539 m.s.n.m y sus coordenadas geograficas son 5°28’ latitud
norte y 73° 45’ longitud oeste. El sistema lagunar es el principal componente del sistema
hidrografico de esta region y se considera una reserva ecoldgica, econdémica, social y cultural de
importancia nacional; ubicado en el valle de Ubaté, se han realizado transformaciones a
diferentes escalas espaciales y temporales, todas ellas encaminadas a la desecacion de la laguna y
adecuacion de tierras para usos econémicos, con un alto impacto negativo sobre el ecosistema.
En la actualidad la cuenca del rio Ubaté se caracteriza por evidenciar indices de escasez y
vulnerabilidad del recurso hidrico. En el valle del rio Ubaté, en épocas de verano los caudales se
reducen y en épocas de invierno los mismos aumentan produciendo inundaciones, dada la baja
capacidad de drenaje, producto de las condiciones naturales del terreno. EI marcado déficit
hidrico que en épocas de verano llega en algunas areas a 15.85 millones de m*/afio, est4 asociado
principalmente a la baja capacidad de regulacion del recurso hidrico en la cuenca. Los
principales usos de la laguna son el abastecimiento para distritos de riego para cultivos de pastos,
trigo, cebada, maiz, entre otros y para la ganaderia; la demanda total de agua para los acueductos
municipales involucra el uso doméstico, institucional e industrial, incluyendo areas urbanas y
rurales.

El sistema hidrografico del Valle de Ubaté y Chiquinquira, contiene tres secciones: alta, media y
baja. La parte alta estd conformada al sur desde el nacimiento del rio Ubaté, uniéndose aguas

abajo con otros tributarios mayores como los rios Suta y Lenguazaque, y drenajes provenientes
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de la Laguna Cucunubd y Palacio, hasta descargarse en la Laguna de Fuquene. La construccion
del canal perimetral en la laguna de Fuquene ha generado una disminucién del agua que entra a
la laguna ya que los canales son interceptados por dicho canal, convirtiéndose en un ecosistema
que acumula altas concentraciones de nutrientes que generan una de las principales
problematicas, la proliferacion de malezas acuéticas como el buchén y la elodea. El cuerpo
hidrico objeto de este estudio se encuentra ubicado en el municipio de Flaquene, al norte del
departamento de Cundinamarca, a una distancia de 116 km de la ciudad de Bogotd, ademas de la
cabecera municipal se ubica la Inspeccion de policia de Capellania y Nuevo Fuquene.

A continuacion se presenta la localizacion del area de estudio:

LOCALIZACION GENERAL AREA DE ESTUDIO
LAGUNA DE FUQUENE, CUNDINAMARCA

o'

SAN MISUEL

Figura 12. Localizacion general area de estudio, fuente Universidad de Manizales Analisis Multitemporal

del espejo de Agua Laguna de Fuquene. Fuente: (Manizales)
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10. METODOLOGIA TOMA DE MUESTRA POR EL RIVERSURVEYOR

METODOLOGIA TOMA DE | SEMANA L [ SEMANA 2[SEMANA 3 SEMAI;IA 4] SEMANA 5| SEMANA 6
MUESTRA POR EL 10-14Dic de | 17-22Dic | 24- 28 Dic ?)i [E)r'f rOtS 07-12Ene |14- 19 Ene de
RIVERSURVEYOR 2018 de2018 | de2018 ) Oel ;’ !l de2010 2019

Identificacion de los puntos donde
se realizara la Batimetria y lectura
de documentacion cientifica.

Ejecucion de actividad de
Batimetria

Descarga de informacion del
equipo de Batimetria (M9)
RiverSurveyor

Clasificacion y Homologacion de la
informacion.

Elaboracion de informe pasantia y
resultados de Batimetria.

Figura 13. Metodologia toma de muestra por el RiverSurveyor. Fuente, autor propio.
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11. RESULTADOS Y ANALISIS

11.1 INFORME DE VISITAS

Las visitas se realizaron a partir del dia 10 de diciembre de 2018 hasta el 18 de enero del afio
2019, en el municipio de Fuquene. Se realizaron batimetrias en tres sectores de la laguna por los

siguientes asistentes de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR:

11.2 Asistentes:

NOMBRE CARGO
Cristian Camilo Martinez Rodriguez Contratista CAR y Pasante
Ricardo Fiquitiva Rincén Funcionario DLIA-CAR
Linardo Espitia Contratista DLIA-CAR

Tabla 3. Asistentes en las Batimetrias realizadas en la laguna de Fuquene. Fuente, Autor propio.

11.2 Desarrollo de la Visita:

La comision de batimetria se desplazo desde el dia 10 de diciembre de 2018 hasta el 18 de
enero del presente afio desde las instalaciones de la Direccion de Laboratorio e Innovacion
Ambiental de la CAR, ubicado en el Centro Empresarial Santo Domingo Manzana C, Bodega 13
Avenida Troncal Occidente Mosquera # 18-76, hasta el municipio de Faquene en la Laguna de

Fuquene, Cundinamarca.
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Se inicia la medicién en la zona 1(Embarcadero), seguido se hace medicién en la zona 2
(Tanel Férreo), y termina en la zona 3. Los puntos de medicién de batimetria fueron indicados

por los funcionarios de Direccion de Infraestructura Ambiental - DIA-CAR.

11.3 Aspectos relevantes de la visita:

Se realiz6 la comision con el objeto de efectuar la batimetria en tres tramos de la Laguna de
Fuquene, en el municipio del mismo nombre. La batimetria se solicito con el objetivo de conocer
el estado de las obras del dragado en tres sectores de la Laguna de Fuquene, para el seguimiento
al proyecto de dragado y recuperacion de la Laguna. Para esto fue utilizado el equipo M9 —en la

plataforma Hydroboard (software RiverSurveyor).

11.4 Evaluacion Técnica:
En las mediciones realizadas con el equipo M9 y el software RiverSurveyor, se permite

visualizar los perfiles de cada una de las secciones en cada tramo.

Se presenta el resumen de las mediciones realizadas a la Laguna Faquene y se ilustran en los
siguientes cuadros, determinando la altura méaxima, altura minima, alturas promedio y distancia
de medicion, es importante tener en cuenta que la precision de los datos obtenidos puede verse

afectada por la interferencia de los satélites causada sobre el GPS del equipo.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que, debido a la minima profundidad en algunos

puntos, no fue posible realizar las mediciones, ya que el equipo y software utilizados exigen una
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profundidad minima de 30 centimetros (este espesor debe corresponder Gnicamente a la porcion

liquida del cuerpo de agua, se exceptua el lecho lodoso).

115 SECTOR 1.

Tabla 4. Toma de muestras por sectores.

LAGUNA DE FUQUENE

EDICION o | ™ | pRoconiioD (D5 MEDICION

1 1,53 0,96 1,26 166

2 1,70 0,90 1,31 270,1
3 1,54 0,87 1,24 279,5
4 1,71 0,87 1,36 339,8
5 3,58 1,20 1,75 310,7
6 2,55 1,25 1,75 313,7
7 2,67 0,83 1,41 416

8 3,16 0,73 1,56 421,07
PROMEDIO 2,10 1,01 1,44 302,76
PROMEDIO 2,92 0,78 1,48 418,9

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccion de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.

En los promedios que se presentan en la tabla anterior, no se tiene en cuenta las mediciones de
los items 7 y 8 de la tabla, ya que esta es la se realizé a lo largo de la laguna. Y la distancia de la
medicion No 1, no se tiene en cuenta, ya que se realiz6 en un sector donde habia material vegetal

y no permitia realizar la medicion.
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Se determind un area de la Laguna de Fuquene a la cual se le estan realizando intervenciones
de dragado, el area se dividio en tres (3) sectores de las cuales se van a determinar asi: Sector 1,
Sector 2 y Sector 3. En el sector uno (1) se realizaron seis (6) mediciones longitudinales y dos
(2) mediciones transversales las cuales arrojaron los datos que se indicaron anteriormente en la
tabla numero 4, donde en cada medicion se determina profundidad maxima, profundidad
minima, promedio de profundidad y distancia. Se determind el valor méximo, el valor minimo, el
promedio y la distancia del recorrido que realizo la plataforma con el Sensor M9. Toda la

informacidn se genera en el Software RiverSurveyor que se puede visualizar a continuacion:

Figura 14. Perfil Software RiverSurveyor.

2
SO0 @V mv | el Ov @] @ 55 0050509111428 5 2005050912056 S 2005050912717 3 2005050913204 D 2005050915606 D 2005050115956 & 200505012025% | x

DEIEE MBI 2 .

proceso Barco en Movimie...

paso Borde final (12) E
H

Muestreo 28 [& 15 15
Tiempo 12:06:46 p. .
20
Duracién 0:03:48 20
w=Prof HV
Voltaje (V) 179 25 FrofRE

Trayectoria deref..  Rastreo defondo vayector (m)
Profundidad dere..  Rastreo defondo @
Sistema coordena.. ENU
N .
Qtotal (m3/s) 2964 50
Coartotabal coren v

() 34 01d

Orilla de inicio: El numere de muestras en li »

#6:1 muestreo con datos malos de BT (rastr 1 GPE-GBA ENU
GPS-VTG ENU

#18:2 muestreos con datos malos de BT (ra: LRastrea de fonda ENU

428 1 Muestreo con separacion del haz ¥ s 2 3 3 3 o
< >

Profungisad {m}

200

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccién de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.
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11.6 SECTOR 2.

Tabla 5. Toma de muestras por sectores.

LAGUNA DE FUQUENE

MEDICIO | PROFUNDIDA | PROFUNDIDA | PROMEDIO DEDI?\;IFEAIID\IICC::II%N
N No D MAXIMA (m) | D MINIMA (m) | PROFUNDIDAD (m) | -

1 1,92 0,70 1,41 249,55

2 2,11 0,74 1,45 470

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccién de Laboratorio E Innovacién Ambiental

2018.

En este sector se realizaron dos mediciones, cubriendo toda el area que se requiere para

conocer el estado de las obras del dragado. De acuerdo al area de medicién se determind hacerla

en forma de zigzag y la otra medicion en forma transversal, esta decision se toma por criterio de

los funcionarios encargados del dragado de la Laguna de Flguene.

Toda la informacion se genera en el Software RiverSurveyor que se puede visualizar a

continuacion:
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Figura 15. Perfil Software RiverSurveyor
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Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccién de Laboratorio E Innovacion Ambiental

2018.
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11.7 SECTOR 3.

Tabla 6. Toma de muestras por sectores.

LAGUNA DE FUQUENE

MEDICIO PROFUNDIDA | PROFUNDIDA EEgE"UE,\?[')?DAD DED'ST@;'&'CAION
N No D MAXIMA (m) D MINIMA (m) | ™
1 2,06 1,35 1,74 83,6
2 1,74 1,24 157 93,69
3 1,83 1,31 1,56 96,5
4 1,04 1,48 1,70 108,5
5 2,13 1,30 1,76 102,1
6 2,07 1,72 1,90 104,4
7 2,28 1,27 1,81 104,2
8 2,49 0,48 1,82 107,3
9 1,89 1,14 1,50 105,9
10 1,99 1,05 1,58 91,6
11 1,93 121 152 30,7
12 1,53 1,19 1,34 41,9
13 2,41 0,54 1,71 92,4
o PROMEDI | = 555 1,30 1,65 99,11

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccion de Laboratorio E Innovacion Ambiental

2018.

De acuerdo a lo que se muestra en la tabla 6. Toma de muestras por sectores, es necesario

aclarar que la distancia de las mediciones No 11 y 12, no se tiene en cuenta, ya que se realiz6 en
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un sector donde predominaba material vegetal y por ende la medicion no fue adecuada y

significativa.

La distancia a lo largo de todas las mediciones del sector 3, se determina por la coordenada de
la medicion 1 y coordenada final de la medicion 13, dando como resultado una distancia de 420

m a lo largo.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las batimetrias realizadas en la Laguna de
Fuquene, se registran los promedios de profundidad, promedio de distancia a lo ancho del tramo
de dragado y distancia a lo largo de la misma. Finalmente, ademas se presenta el volumen
aproximado del cuerpo de agua, donde como se mencion0 anteriormente, los datos de medicion

pueden verse afectados por las interferencias de los satélites causada sobre el GPS del equipo.

Toda la informacion se genera en el Software RiverSurveyor que se puede visualizar a

continuacion:
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Figura 16.Perfil Software RiverSurveyor
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Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccién de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.
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12. CONCEPTO TECNICO

Los tres Sectores o areas de la laguna que se les realizaron dragados, se hicieron
levantamientos batimétricos con el perfilador DOPPLER, calculando asi el volumen aproximado

de agua que hay en cada uno de estos sectores.

e 12.1 Sector 1. En el sector 1 tenemos que posee un espejo de agua de 126,826.16 m?, y
una profundidad promedio de 1.44 m. El volumen util sin contemplar la acumulacién de

lodos es de 182,629.7 m® para este sector de la laguna de Fuquene.

Tabla 7.VVolumen Laguna de Fuquene (medicidn equipo M9).

VOLUMEN LAGUNA DE FUQUENE
PROMEDIO PROFUNDIDAD (m) 1.44
PROMEDIO ANCHO LAGUNA (m) 302.76
DISTANCIA A LO LARGO (m) 421.07
(ms\)/OLUMEN LAGUNA DE FUQUENE 182,629.7

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccion de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.

e 12.2 Sector 2. En el sector 2 se observa que la Laguna posee un espejo de agua de
117,288.5 m?, y una profundidad promedio de 1.45 m. El volumen (til sin contemplar la

acumulacion de lodos es de 170,068.3 m® para este sector de la laguna de Fuquene.
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Tabla 8.VVolumen Laguna de Flquene

VOLUMEN LAGUNA DE FUQUENE

PROMEDIO PROFUNDIDAD (m) 1.45

PROMEDIO ANCHO LAGUNA (m) 249.55

DISTANCIA A LO LARGO (m) 470

VOLUMEN LAGUNA DE
FUQUENE (m°) 170,068.3

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccion de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.

e 12.3 Sector 3. En el sector 3 se observa que la Laguna posee un espejo de agua de
41626.2 m?, y una profundidad promedio de 1.65 m. El volumen dtil sin contemplar la

acumulacion de lodos es de 68,683.2 m® para este sector de la laguna de Faquene.

Tabla 9.VVolumen Laguna de Flquene

VOLUMEN LAGUNA DE FUQUENE

PROMEDIO PROFUNDIDAD (m) 1.65
PROMEDIO ANCHO LAGUNA (m) 99.11
DISTANCIA A LO LARGO (m) 420

(m3\)/OLUMEN LAGUNA DE FUQUENE 68.683.2

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccion de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.
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En términos generales establecer una estructura del cuerpo de agua de acuerdo a las batimetrias
realizadas y reconociendo como partida que el proceso de recuperacion se encuentra en fases
iniciales no seria apropiado, ya que estudios de este tipo buscan medir de manera arménica todas
las condiciones y no solo el componente hidrolégico tal como lo muestra Murillo en su trabajo
de pasantia (2006). Sino que también deben ser incluidos otros factores medio ambientales

analizados y tenidos en cuenta a través de una estructura espacio temporal.

A pesar de esto es apropiado mencionar que los sectores determinadas para la realizacion del
proceso muestran condiciones variables de cambio muy favorables para la recuperacion de la
laguna esto medido principalmente por los volimenes promedios registrados y la variabilidad de
los mismos entre los sectores. Lo cual segun Murillo 2006, es normal y tiende a la mejora ya que
comparativamente con su estudio; donde uno de los cuerpos de agua analizados presento 3,30m
de profundidad media, sin embargo, para afirmarlo con contundencia se hace necesario un

andlisis multitemporal del sistema.

Adicionalmente y de acuerdo con lo concluido por Murillo los criterios hidroldgicos son
altamente dependientes del sistema a estudiar. Es necesario considerar aspectos particulares
asociados al tipo de informacion primaria y secundaria disponible, a la calidad de series espacios
temporales de variables hidrometereoldgicas y sobre todo diferencias hidraulicas e hidroldgicas

particulares del sistema.

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccion de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.

A continuacién, podemos ver la modelacion de las profundidades en cada una de los sectores

donde se realiz6 la batimetria:
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13. MODELACION DE PROFUNDIDADES DE LOS SECTORES 1,2, 3DE LA

LAGUNA DE FUQUENE

13.1 Sector 1.
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Figura 17.Perfiles tomados en la laguna de FUquene

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccién de Laboratorio E Innovacién Ambiental
2018.
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13.2 Sector 2.
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Figura 18.Perfiles tomados en la laguna de Fuquene

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccién de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.
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13.3 Sector 3.
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Figura 19. Perfiles tomados en la laguna de Fuquene

Fuente: Informe Técnico No. 457 DEL 2018-05-24 Direccién de Laboratorio E Innovacion Ambiental
2018.



El levantamiento batimétrico se efectud para verificar los perfiles de dragado que se estan

realizando en estos sectores de la Laguna y estimar el volumen de agua.

Como se puede apreciar en las figuras 1, 2 y 3, se ilustra la modelacién de las profundidades
registradas en la laguna de Fuquene, seguido de los perfiles tomados con el M9, se tomo la
diferencia entre la altura de la lamina de agua y las profundidades registradas en cada punto, y se
puede observar que la coloracion amarilla representa las profundidades mas bajas, y las de color
rojos mas oscuro representa las profundidades mas altas, se puede estimar en que sectores

requiere intensificar el dragado.

Este informe se realiza en conjunto con el Ingeniero Juan Carlos Ochoa, funcionario del

Laboratorio CAR, quien realiza la modelacién de profundidades de la Laguna.

46



14. EXPERIENCIA LABORAL

En cuanto a la experiencia laboral en el desarrollo de la pasantia se obtuvieron diferentes
conocimientos en cuanto al equipo RiverSurveyor sus caracteristicas, herramientas y

funcionamiento.

Conocimiento acerca del programa del equipo y su funcionamiento en la realizacion de las

mediciones.

Clasificacion de la informacion obtenida en las batimetrias y realizacion de informes con la

informacion recolectada en las mediciones clasificadas.

15. CONDICIONES FAVORABLES Y DESFAVORABLES

15.1 FAVORABLES:

Desenvolvimiento del perfil como administrador ambiental y de los recursos naturales en

ambitos reales.

Aplicacion de conceptos adquiridos durante el proceso educativo.
Aporte de conocimiento y soluciones a una problematica ambiental.
Disposicidn de recursos para la ejecucion del proyecto.

15.2DESFAVORABLES

Tiempo de gjecucion de actividades.

Tramitologia administrativa entre entidades.
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16. CONCLUSIONES

Tal como se muestra en el desarrollo del presente proyecto se logro establecer y conocer el
estado de dragado de sedimentos en tres sectores representativos dentro de la laguna de Fluqguene,
evidenciando una recuperacién apropiada para el tipo de sistema, esto de acuerdo a los resultados
de las batimetrias efectuadas en cada uno de los puntos, sin embargo, es de anotar que el

proyecto requiere de muchos mas esfuerzos de dragado ya que se encuentra en fases iniciales.

Las mediciones en donde se realizaron las batimetrias fue en el sector conocido como el hotel,
sector el cual se prioriz6 debido a la cantidad de sedimentos presentados en esta area los cuales
fueron seleccionados y caracterizados por la Corporacion, especificamente por la Direccion de

Infraestructura Ambiental — DIA esto debido a la pertinencia y utilidad requerida por ellos.

Se identificaron los perfiles teniendo en cuenta los datos arrojados por el software RiverSurveyor
de cada una de las mediciones obtenidas, para luego tener la modelacién de las profundidades en

cada una de las zonas donde se realiz6 la batimetria.

Tras realizar las batimetrias en cada una de las zonas se descargaron los datos, fueron tabulados
y expuestos segun necesidad, transformandolos en conceptos acerca de la pertinencia y esfuerzo

del dragado.
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17. RECOMENDACIONES

Se aconseja realizar una limpieza de material vegetal para que el equipo no tenga

inconvenientes en el momento de realizar la medicién.

Se recomienda darles continuidad a los procesos de batimetria en las distintas zonas e
identificar la variabilidad en los puntos con el fin de establecer cual ha sido la eficiencia del
dragado en cuanto a la remocion de los sedimentos, tenido en cuenta una escala espacio

temporal.

Se recomienda que la Universidad dé continuidad a este tipo de procesos y se puedan
implementar otros proyectos, como, por ejemplo, la disposicion del material vegetal y de lodos

productos de la extraccion del dragado de la laguna.

Se recomienda realizar un nuevo dragado en las 3 zonas ya que se encontrd que en algunos

puntos no cuenta con la profundidad adecuada de acuerdo al proyecto del dragado.
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18. GLOSARIO

Batimetria: Conjunto de técnicas para la medicion de las profundidades del mar, los rios,

etc., y el estudio de la distribucién de las plantas y animales en sus diversas capas 0 zonas.

Laguna: Deposito natural de agua generalmente dulce de menores dimensiones sobre todo en
profundidad que un lago. Las que estan separadas del mar por una barrera son conocidas

como lagunas costeras y las que estan conectadas con él como albuferas.

Ecosistema lentico: Los ambientes lenticos son cuerpos de agua cerrados que permanecen en
un mismo lugar sin correr ni fluir. Comprenden todas las aguas interiores que no presentan
corriente continua; es decir, aguas estancadas sin ningun flujo de corriente, como los lagos, las

lagunas, los esteros y los pantanos.

Dragado El dragado es la operacion que consiste en la limpieza y el ahondamiento de un
cuerpo de agua, a partir de la remocion de rocas y sedimentos. Se lleva a cabo para aumentar la
profundidad de un canal navegable o de unrio, con el fin de incrementar la capacidad de

transporte de agua, con lo que se evitan las inundaciones aguas abajo.

Efecto Doppler: Aumento o disminucion de la frecuencia de una onda sonora cuando la
fuente que la produce y la persona que la capta se alejan la una de la otra o se aproximan la una a

la otra. "el efecto Doppler fue descubierto por el fisico austriaco Christian Doppler en 1842".

Material Vegetal: En lacirculacion de las plantas se cumple la funcion de transportar
nutrientes y otras sustancias como el agua y sales minerales, entre otros. Se realiza de un modo

peculiar, diferente al de los animales.
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Medicién: Un método de medicion; los topdgrafos efectuaron una medicion del terreno; la

medicion de los efectos de una camparia no se realiza en un plano individual, sino colectivo.
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AnNexos

WaterMaster

Anexo No 1. La Watermaster es posible navegar y acercarse a puntos de operacion
inalcanzables, donde se permite adelantar labores de pilotaje, excavacion, rastrillado y dragado
por succion. Labores que tienen como objetivo optimizar el trabajo que antes era realizado por

cuatro maquinas similares y de menor alcance.

Fuente Propia.
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Anexo No 2. Excavadora Anfibia LINK-BELT LS2800C Motor de 6 Cil. con Turbo. Equipada
con Cabina, orugas flotantes y brazo largo (15 metros). La maquina denominada Watermaster
V, funciona para apoyar la limpieza de rios, lagunas y humedales. Dentro de sus principales
ventajas, la Corporacion destaca la precision y versatilidad entre sus herramientas que son

intercambiables segun los requerimientos de los distintos complejos lagunares donde es utilizada.

Fuente Propia.

https://www.google.com/search?g=link+belt+anfibia&rlz=1C1GTPM esCO736CO736&source

=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEw]Y|MHO9IXjAhXOtVKKHTYGDQYQ AUIECgB&bi

w=1366&bih=657
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Anexo No 3. Ellicot 1870 es una maquina ideal para realizar dragados en zonas profundas, el
casco de cinco piezas permite el transporte por camiones, motores separados para bomba de

dragado y Sistema hidréulico y generador.

Con la ayuda de esta maquinaria se busca el restablecimiento del area de espejo de agua que ha
sido perdida en las Gltimas décadas por la acumulacion de sedimentos generados por cuenta de
actividades agropecuarias, mineras, urbanas, industriales y naturales de la cuenca hidrogréafica.
De este modo, los mencionados equipos de recuperacion y limpieza lagunar, buscan aumentar la
capacidad de regulacion del cuerpo hidrico frente a crecientes de agua, administrar su volumen
de almacenamiento, mejorar la calidad de la misma y permitir que los habitantes de la cuenca del
rio Suarez, y las personas que se benefician de manera directa e indirectamente del vital recurso,
cuenten con un espacio hidrico adecuado para sus actividades, y a su vez, contribuyan al

equilibrio eco sistemico de la fauna y la flora presente en el lugar.

Fuente Propia.
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Anexo No 4. Mediciones en la zona 1, con el equipo de batimetria M9 SonTek Software
RiverSurveyor.

Fuente Propia.
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Anexo No 5. Mediciones en la zona 2, con el equipo de batimetria M9 SonTek Software
RiverSurveyor.

Fuente Propia.
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Anexo No 6. Mediciones en la zona 3, con el equipo de batimetria M9 SonTek Software
RiverSurveyor.

Fuente Propia.
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