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Resumen

Se documenta la implementacion del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua
(PUEAA) en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) de la Universidad Nacional de
Colombia, como mecanismo para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico en las
actividades agricolas del predio, en cumplimiento de las obligaciones derivadas de la
concesion de agua superficial otorgada por la CAR. El trabajo se desarroll6 mediante una
hoja de ruta compuesta por fases de planeacién, ejecucién, seguimiento y evaluacion,
abordando seis proyectos estratégicos: reduccion de pérdidas, uso de aguas lluvias y
redso, medicion, educacién ambiental, tecnologias de bajo consumo y zonas de manejo
especial. A través del diagnédstico, levantamiento de informacion en campo,
implementacion de medidas piloto y desarrollo de herramientas SIG, se lograron identificar
problematicas estructurales, técnicas y presupuestales, asi como oportunidades de mejora
con enfoque de eficiencia y sostenibilidad. Los resultados permitieron establecer
indicadores de avance por proyecto, proponer acciones a corto, mediano y largo plazo, y
consolidar un sistema de georreferenciacion y gestion del recurso hidrico en el predio que
propicie el monitoreo y andlisis de informacién para la toma de decisiones. Este proceso
evidencia el potencial de los sistemas geoespaciales en la gestién hidrica en entornos

agropecuarios, y plantea lineamientos claros para la continuidad del programa en el CAM.

Palabras clave: Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA), Oficina de
Gestién Ambiental (OGA), Centro Agropecuario Marengo (CAM), Sistemas de Informacion

Geografica (SIG), gestidn hidrica, analisis espacial, concesion de aguas.
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Abstract

The main objective of this thesis is the implementation of the Water Use Efficiency and
Saving Program (PUEAA) at the Centro Agropecuario Marengo (CAM) of the National
University of Colombia, as a mechanism to ensure the sustainability of water resources in
the agricultural activities of the site, in compliance with the obligations derived from the
surface water concession granted by the Regional Autonomous Corporation (CAR). The
work was developed through a roadmap composed of planning, execution, monitoring, and
evaluation phases, addressing six strategic projects: loss reduction, rainwater use and
reuse, measurement, environmental education, low-consumption technologies, and special
management zones. Through diagnostic analysis, field data collection, pilot implementation
of measures, and the development of GIS tools, it was possible to identify structural,
technical, and budgetary challenges, as well as opportunities for improvement with a focus
on efficiency and sustainability. The results allowed for the establishment of progress
indicators for each project, the proposal of short-, medium-, and long-term actions, and the
consolidation of a georeferenced water management system on the site to support
monitoring and data analysis for decision-making. This process highlights the potential of
geospatial systems in water resource management in agricultural settings and sets clear

guidelines for the continuity of the program at CAM.

Keywords: Water Use Efficiency and Saving Program (PUEAA); Environmental
Management Office (OGA); Centro Agropecuario Marengo (CAM); Geographic Information

Systems (GIS); water resource management; spatial analysis, water concession.
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Introduccion

La gestion sostenible del recurso hidrico es un desafio prioritario para actividades
agropecuarias, especialmente en terrenos con variedad de actividades productivas que
requieren una alta demanda de agua. En este contexto y cumpliendo con la hormatividad
establecida para el uso del agua, el Centro Agropecuario Marengo (CAM) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Bogota, ubicado en el kilbmetro 14 de la via Bogotai
Mosquera, obtuvo el 20 de octubre de 2022, mediante la Resolucion DJUR No.
50227001494 de la Corporacion Autobnoma Regional de Cundinamarca (CAR), la
concesion de agua superficial donde se otorgd un caudal de 4,96 litros por segundo para
uso agricola.

El otorgamiento de esta concesion implica una serie de obligaciones, como lo son el
cumplimiento de normas de calidad del agua, la instalacién de sistemas de medicion, la
ejecucion de actividades de compensacién ambiental, entre otras, las cuales se
encuentran enmarcadas en la implementacion de un Programa de Uso Eficiente y Ahorro
del Agua (PUEAA), conforme a lo establecido en la Ley 373 de 1997. El PUEAA,
estructurado en seis proyectos estratégicos, orienta las acciones necesarias para optimizar
el uso del recurso, reducir pérdidas, fomentar el reldso del agua lluvia, incorporar
tecnologias de bajo consumo, promover la educacion ambiental y proteger zonas de

manejo especial.

En este proceso de gestidén de informacidn, el uso del Sistema de Informacion Geografico
(SIG) Ambiental de la Sede Bogota facilitado por la OGA fue de gran relevancia para la
recopilacién y georreferenciacion de los datos levantados en campo. Los SIG son
herramientas tecnol6gicas que permiten la captura, almacenamiento, analisis y
visualizacibn de datos geoespaciales, facilitando la comprension de fendmenos
distribuidos en el territorio. Entre las plataformas utilizadas se encuentra ArcGIS Online, un
sistema basado en el web que fue desarrollado por Esri (Esri Colombia, 2024), y permite
gestionar mapas, capas de informacion, analisis espaciales y compartir resultados de

forma interactiva y colaborativa. Ahora bien, en el contexto de la ingenieria agricola, los
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SIG son fundamentales para la planificacion y gestion eficiente de los recursos naturales,
ya que permiten integrar informacién ambiental, productiva e infraestructural, optimizando
la toma de decisiones en aspectos clave como el uso del agua, la distribucién de cultivos,
la conservacion del suelo y el monitoreo de variables agroclimaticas. Por lo tanto, fes légico
tomar decisiones informadas en el sector agricola utilizando datos satelitales, sistemas de
informacion geografica y sistemas de posicionamiento global (GPS)0 (Prakash & V N,
2024).

Es por lo que estas herramientas representan un gran potencial para el levantamiento de
informacion en campo y la gestion integrada del recurso hidrico p u e ks Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) en diversas areas del conocimiento han experimentado un
gran desarrollo en las Ultimas dos décadas, especialmente para resolver problemas en la
toma de decisiones y la organizacion de un territorio determinadoo(Pardo-Carrasco, 2017).
Esta capacidad de georreferenciar datos, analizar patrones espaciales y modelar
escenarios de uso del suelo y del agua, permite no solo optimizar las actividades de
diagnostico y seguimiento, sino también fortalecer la toma de decisiones en la planificacién
y manejo de las areas agricolas e hidrosanitarias del predio pues fla importancia de los
SIG en la agricultura radica en que esta informacion puede utilizarse en una gran variedad
de fines, desde la agricultura de precisiéon y la prediccién de cosechaso(Eos Data Analytics,
2023). La incorporacion de estas tecnologias en el Centro Agropecuario Marengo puede
volverse un referente en la aplicacion de soluciones innovadoras para la sostenibilidad de

los recursos naturales.

Este trabajo presenta el diagnéstico inicial del estado de las instalaciones hidraulicas y del
uso del recurso hidrico en el CAM, asi como el plan de accién planteado para cumplir las
obligaciones asociadas a la concesion. A través de una hoja de ruta dividida en fases de
planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion, se busca garantizar la sostenibilidad del
agua en las actividades agricolas del predio, atendiendo los factores técnicos, econémicos
y logisticos que condicionan su implementacion. Los resultados obtenidos permitiran
establecer estrategias de mejora y contribuir al manejo integral y responsable de los

recursos naturales en el Centro Agropecuario Marengo.
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1 Met odol og? a

Como primer paso del esquema metodolégico planteado (Figura 1), se llevé a cabo la
revision de la concesion de aguas otorgada en el predio, la cual dio origen a la formulacién
del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) por parte del Centro
Agropecuario Marengo. En él se propone el seguimiento de proyectos principales que
permitan el cumplimiento de los objetivos de manejo y conservacion de la cantidad y

calidad del agua usada para las actividades agricolas, este plan contiene 6 proyectos.

Una vez detallados estos antecedentes documentales, se analizaron o diagnosticaron los
avances de cada uno de los proyectos y en funcion de su avance se proyect6 un plan de
implementacién delimitado por una hoja de ruta y una matriz de seguimiento de actividades

donde de manera general, se propone lo siguiente:

1. Reduccion de pérdidas. Se plantea el apoyo en el levantamiento de las redes
hidraulicas instaladas en el predio, asi como la evaluacién de su estado e
identificacion de pérdidas, lo cual posteriormente, permita generar un plan de

mejora en dichos sistemas.

2. Uso de aguas lluvias y retso del agua: Se realizara una evaluacion del estado de
los tanques de almacenamiento instalados y programados a instalar dentro del
predio para que de esa manera la informacion se mantenga actualizada y con

opciones de mejora

3. Medicion: Se propone la realizacién de aforos de caudal en el canal de entrada
principal con fines experimentales en un ambiente académico, esto, con el objetivo
de calibrar y estimar el cumplimiento del consumo del agua concesionada mediante

un método alternativo con resultados a corto plazo

4. Educacion ambiental: Apoyar la realizacion de actividades de sensibilizacion y el

registro de estas.

5. Tecnologias de bajo consumo: levantar informacién respecto a disponibilidad de
dispositivos de ahorro de recurso hidrico y el apoyo en actividades de analisis

presupuestal, logistica e instalacion para los casos que se propongan.



Universidad Nacional de Colombia 15

6. Zonas de manejo especial: Realizar un seguimiento y apoyo en la implementacion
de la medida de compensacion planteada por el proyecto de zonas de manejo

especial.

Finalmente, y como parte de los resultados obtenidos, se llevé a cabo un andlisis de las
actividades ejecutadas mediante pardmetros de balance de cumplimiento. Esto permitid
efectuar una revision ex-post para medir el grado de logro de los objetivos propuestos y
sefalar de forma critica los puntos clave y las oportunidades de mejora identificadas en el

predio

En los siguientes apartados se profundiza sobre cada uno de los pasos metodolégicos

N Concesion
" Res DJUR No. 50227001494

Revision documental
de antecedentes

PUEAA
ley 373 del 06 de junio de 1997 Fases
——> Planeacion y diagnostico
: : Estudio avances Implementacion —> Levantamiento de info
Diagnostico i tohabt et et
y condicionantes e hoja de ruta Aoy ah actividades

—— Evaluacion y analisis

Figura 1. Esquema metodoldgico

Fuente: Autoria propia

1.1. Antecedentes

El 20 de octubre del afio 2022 y mediante la Resolucion DJUR No. 50227001494 se
otorgé una concesion de aguas superficiales al Centro Agropecuario Marengo - CAM
perteneciente a la universidad Nacional de Colombia, ubicado en el km 14 via Bogota -

Mosquera, Cundinamarca.

De esta forma, la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, autorizé el uso de
un caudal de riego de 4,96 I/s en relacion con la oferta disponible sobre el canal La Ramada

para su uso en forrajes y pastos en un area total del predio de 62 Ha, dividida en 17 lotes
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como se muestra en la Figura 2. Es necesario destacar que el caudal concesionado se
otorg6 Unicamente para uso agricola, teniendo en cuenta que el predio cuenta con otros
usos como lo son actividades pecuarias, de consumo humano y el lavado y desinfeccion

de instalaciones.

Lote 17

Lote 16

Lote 15

¢ lote5
7

Lote 14 Lote 6

Lote 13

Lote 12

Lote 11

Lote 10

Figura 2. Distribucion de lotes en el Centro Agropecuario Marengo
Fuente: Base de datos de la OGA, ArcGIS Online. Informacion levantada en campo

La Resolucion previamente mencionada, en su pagina numero 23 de 27 define una serie

de obligaciones a las cuales se debe dar cumplimiento, entre estas, las siguientes.

1. Pagar la suma correspondiente a la tasa de utilizacion de agua cuyo valor se
liguidara de conformidad a la normativa asociada.
Instalar un medidor o contador de volumenes en el sistema de bombeo.
Reportar los registros de las lecturas diarias de los volumenes de agua extraidos.
Dar cumplimiento a las normas de calidad.
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5. Sembrar en término de 6 meses, como medida de compensacién por el caudal
signado mil setecientos sesenta y dos (1762) arboles.
Cumplir con las disposiciones ambientales (Decreto 1076 de 2015).
En caso de venta o traspaso del predio, el nuevo propietario debera solicitar el
traspaso de la concesion.

8. Allegar con destino al expediente el costo de inversién y operacién anual de las
obras o actividades que incurran al proyecto.

9. Cancelar el valor liquidado por parte de la corporacién por concepto de seguimiento
ambiental.

10. La captacion de agua se realiza mediante la compuerta principal sumergida ya
construida para su posterior reparticion y conduccion a las diferentes zonas.

11. El agua seré usada Unicamente para actividades agricolas de riego.

Ahora bien, para la aprobacion de dicha concesion fue necesario establecer el Programa
de Uso Eficiente y Ahorro del Agua para sector productivo (CAR, 2020) como requisito
para que el CAM se considerara beneficiario de la concesion, el mismo esta definido segun
la ley 373 del 06 de junio de 1997 como

elaborar y adoptar los usuarios que hagan uso del recurso hidric o(6ongreso de Colombia,
1997) con el objetivo de garantizar la sustentabilidad entre la oferta y la demanda de agua

gue se genera al solicitar dicha concesion.

El Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua cuenta con una serie de metas y
actividades en el marco de la conexion de agua superficial. Estas se enfocan en 6
proyectos que permiten el cumplimiento de los objetivos de manejo y conservacion de la

cantidad y calidad del agua usada para las actividades agricolas.

1.2. Implementacion de los proyectos establecidos en el
PUEAA

1.2.1. Hoja de ruta

Para la implementacién de cada uno de los proyectos se definié una hoja de ruta

para el afio 2024 (Figura 3), cuyas actividades se encuentran enmarcadas en la
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vinculacion de la autora del trabajo investigativo como estudiante auxiliar de la
Oficina de Gestibn Ambiental (OGA) mediante la Resolucion 309 de 2024
posteriormente modificada por la Resolucion 1098 de 2024 de la Direccion
financiera y administrativa de la universidad Nacional de Colombia Sede Bogot4,
por lo tanto, se destaca el papel de esta oficina como el principal ente promotor del
presente trabajo de grado.

Ahora bien, la hoja de ruta planteada se conforma de 4 fases principales donde
inicialmente se propone una fase de planeacion y diagnéstico inicial, en la misma
se realizé una revision detallada de toda aquella documentacién asociada al
proyecto, entre estos archivos se encuentra la Resolucion DJUR No.
50227001494 generada por la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
(CAR) y el PUEAA delimitado por la ley 373 del 06 de junio de 1997.

Es importante destacar también que la implementacion del PUEAA se encuentra
sujeta a la aprobacion de la autoridad ambiental (CAR) donde la concesién
otorgada cuenta con una vigencia de 10 afios (Paragrafo 1 RESOLUCION DJUR
No. 50227001494 de 20 OCT. 2022).

Implementacion del programa de uso eficiente y ahorro del agua

H o H a d e ru t a (PUEAA) del Centro Agropecuario Marengo de la Universidad
Nacional de Colombia.

ANO 2024

Fase de planeacién y
diagnéstico

Figura 3. Hoja de ruta de las actividades que involucra el PUEAA.
Fuente: Autoria propia
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Asi mismo, se plantea en esta primera fase la recopilacion de toda aquella
informacion contextual respecto al predio, sus caracteristicas y condiciones
actuales, para lo cual se realizaron una serie de visitas presenciales al Centro
Agropecuario Marengo donde fue posible generar un diagndstico respecto al uso
de las areas en cada uno de los lotes y los factores o puntos de enfoque en los

cuales se presentan oportunidades de mejora.

Por otra parte, fue necesario realizar un proceso de diagndstico y evaluacién del
estado de las instalaciones y estructuras hidraulicas presentes en el CAM. Esta
informacion fue de utilidad para la toma de decisiones oportunas y un posterior

inicio de actividades.

Las fases 2 y 3 que se involucran en la hoja de ruta planteada, coinciden en la
ejecucion, seguimiento y apoyo de todas aquellas actividades relacionadas al
cumplimiento de las obligaciones adquiridas por la universidad y a la ejecucion de

los proyectos que el Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua considera.

De esta manera, se propone la realizacion de mediciones y aforos de caudal en
campo, la evaluacion del uso de aguas en el predio y el estado de los tanques de
almacenamiento en paralelo con la caracterizacién y seguimiento del uso de
tecnologias de ahorro del agua en instalaciones hidrosanitarias. Por otra parte, el
apoyo en actividades presenciales como la realizacion de sensibilizaciones vy
actividades en zonas de manejo especial representan el avance en los proyectos
de educaciéon ambiental y un aporte en el cumplimiento de las medidas de

compensacion que la concesion de aguas solicita.

Finalmente, la ultima fase de evaluacion y analisis de datos, que se mantiene
constante a lo largo del tiempo de desarrollo da los pardmetros necesarios para la
realizacion de un trabajo completo de recopilacion y manipulacién de la informacién

adquirida durante cada uno de los procesos.

Esta Ultima fase permite dar una culminacion apropiada a cada una de las etapas
previas, lo cual, a su vez, da razon de los productos finales realizados que seran
expuestos en el presente documento, entre los cuales se encuentra la elaboracion

de una serie de geovisores en ArcGIS Online. Dichas herramientas fueron
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desarrolladas en el marco del Sistema de Informacion Geogréafica ambiental de la
Sede Bogota, donde la licencia de la plataforma geoespacial fue facilitada por la
Oficina de Gestion Ambiental.

1.2.2. Matriz de seguimiento T Balance de cumplimiento

Una vez definido un plan de trabajo organizado y delimitado por la hoja de ruta, se
hizo necesario generar una matriz de seguimiento de cada una de las actividades
involucradas en los proyectos del PUEAA. De esta manera y mediante la definicion
de unos indicadores de avances para cada uno de los proyectos (planeados por el
predio en el marco de la elaboracion del PUEAA) sera posible determinar un
balance de cumplimiento. Los resultados de la revision inicial se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de seguimiento de las actividades del PUEAA
Fuente: Autoria propia. Datos obtenidos del PUEAA, indicadores planteados por el CAM y

la OGA.
Parametros (anuales)
L Indicador (% Fecha de
Proyecto Meta Actividad N° fugas N° fugas avance) revision
reparadas detectadas
Corregir el Corregir filtraciones de 2
30% de las esclusas del sistema de
fugas para el canales y sistema de 4 0
primer afio conduccién por tuberias
(2023) de unidades pecuarias
Corregir el Corregir filtraciones de 4
70% de las esclusas del sistema de
fugas para el canales y sistema de 4 0
segundo afio | conduccion por tuberias
(2024) a las unidades pecuarias
Corregir el Corregir todas las
100% de las filtraciones de las
fugas esclusas del sistema de 4 0
detectadas en canales y sistema de
el sistema conduccién por tuberias
anualmente | alas unidades pecuarias
Parametros (anuales)
L. Indicador (% Fecha de
Proyecto Meta Actividad :\:Sst 2::;?: Y avance) vt
e canaletas
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Completar canaletas en
Instalar 160 zonapde admon. (30 m),
metros de . )
canaletas de Unldgdes productlva§ de 160 0
aguas lluvias Porcinos (4_0 m), bovinos
en los tejados (30 m), ovinos (30 m) y
' aves (30 m).
2. Uso de aguas
lluvias y retso No. Tanques Total tanques
del agua instalados necesarios
Instalar 1 tanque por
Instalar 6 cada area de utilizacion.
tanques de Administracion, unidad
almacenamien | porcina, unidad bovina, 6 0,000
to de agua unidad avicola y unidad
lluvia ovinos, y dos
invernaderos
Parametros (anuales)
- Indicador (% Fecha de
Proyecto Meta Actividad N° medidores Total medidores avance)( revisién
instalados necesarios
Instalar medidor de flujo
Instalar 1 de agua en la planta de
medidor de : 1 0
flujo de agua tratamiento (punto de
captacion)
N° o
mantenimientos r’;lle(tjci)(tjaodrg:
o calib
Mantenimient
oylo
calibracion del Mantenimiento del 1 0
100% de los medidor instalado
medidores
instalados
N° de aforos N° mediciones
realizados programadas
Realizar Realizar aforos
mediciones periddicos de caudal en
periédicas de | el canal de entrada (Por 8 0
3. Medicién caudal en el lomenos 1 diaala
canal de semana durante 2
entrada meses)

N° de lecturas diarias realizadas

Monitorear el

consumo de
agl;{e;gl(i)ztz?le. Realizar lectura manual
monitoreo 6 am.y 6 p.m. del
cada 12 horas medidor del acueducto
h instalado en la puerta
del medidor incipal
de agua en la principa
porteria
principal

N° de registros del pluviémetro manual diario

Monitorear la
precipitacion
manualmente:

Realizar monitoreo diario

Realizar de la precipitacion pluvial
monitoreo precip p
diario de la manualmente
precipitacion
pluvial
Proyecto Meta Actividad Parametros (anuales)
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No. participantes | No. participantes Indicador (% Fecha de
cultura del agua objetivo avance) revision
Realizar
actividades de
sensibilizacion
a 400
personas de Realizar charlas, talleres,
la comunidad y campaias de
ng“t/:(;is;ﬁgz sensibilizacion a 400 0
de primer visitantes, trabajadores y
semestre, estudiantes del CAM,
estudiantes,
visitantes y
trabajadores
del predio)
No. recorridos No. recorridos
realizados programados
) Realizar un recorrido con
m}?:i?#éazrl) trabajadores, estudiantes
- i las
recorrido al __ Yy operarios, por 1as
i o instalaciones del predio,
& Edu_cacmn _ano por las en donde se ident‘i)fiquen
ambiental Instalaciones las oportunidades de 5 0
del predlq, en mejora de BPO, y PML, y
entrenamiento se brindan
in jgué;gerca recomendaciones in situ,
PML Y acerca de la cultura del
' agua, las BPO y PML.
No. contenidos No. contenidos
disefiados programados
R;isﬂlza;ry Realizar el disefio y
minimog(l) un divulgacion a la
contenido comunidad universitaria
grafico del predio, de por lo
menos un contenido
acse(:(?;ejgilso gréfico al semestre, 4 0
eficiente y acerca del uso eficiente y
ahorro del ahorro del agua,
agua, para el Utilizando medios
gua, p digitales y/o fisicos.
predio.
Parametros (anuales)
- Indicador (% Fecha de
Proyecto Meta Actividad N° de aparatos N° de aparatos avance) v
ahorradores inst proyectados
Instalar 6
llaves
ahorradoras -
de agua en Ins;ﬁ';‘?;) dnolrlg\sles 6 0,000
los bafios de
. la casa de
5. Tecnologias estudiantes
de bajo
consumo N° de m? )
instalados N° de m?
programados
Insrtizlaglogrde Instalar por cada afio
e 5 | 5000 m2 de riego por 25000 0
g '. goteo en el predio
Ha del predio
Proyecto Meta Actividad Parametros (anuales)
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N° arboles N° arboles Indicador (% Fecha de
sembrados proyectados avance) revision
Semprage | SEnbre de 12 dtoes
17?;?\52?65 Resolucion 1494 de 1762 0
2022
6. Zonas de Realizar el
manejo especial mantenimiento de los
L 1762 arboles plantados,
Mantenimient ue incluye: riego 1762 0
o por 3 afios q ye: rego,
plateo, fertilizacion,
control de plagas y
replantes.

2 . Resul tados

Como punto de partida, se tuvo en consideracién el Plan de Uso Eficiente y Ahorro del
Agua (PUEAA) como eje estructurador para el andlisis y evaluacion del manejo del recurso
hidrico. En ese sentido, en la Figura 4 se presenta un esquema general que permite
identificar los principales componentes del plan y las relaciones que se establecen entre
ellos, facilitando asi la comprension integral de su enfoque, estrategias y lineas de accion

dentro del contexto del Centro Agropecuario Marengo.

M,
e,
POT POM %
ot PMGR
SO ch Programa de uso
Loty documentacion Plan de 4 9
asoclada contingencia eficiente y ahorro
del agua PUEAA
POMCA
Etapa 2.
Permiso de Planeacion por
vertimientos proyectos
Ley 373 del 06 de
Diligenciamiento Jjunio de 1997
de plantillas
Andlish La aplicacién de "
Caudales - - i proyectos debe o supiers ¢ os
sctores tener un horizonte usuarios ajustar sus
de ) actividades a la
Implementacion P""":Cx"‘;' i
Componente Info de § afios proy
social general
Info A "
organizacion Define el PUEAA como un
Fiactas “Conjunto de proyectos y
Enfoque y ! ) hidricas acciones que deben
objetivos elaborar y adoptar los
usuarios que hagan uso del
Qi oo recurso hidrico”

Figura 4. Esquema general del PUEAA.
Fuente: Autoria propia
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2.1. Diagnostico inicial del PUEAA

Como parte del diagnéstico inicial del plan de uso eficiente y ahorro del agua, fue necesario
realizar una revision completa de cada uno de los proyectos propuestos en su segunda
etapa (Planeacion por proyectos). De esta forma se presentan los avances y/o factores

condicionantes que han influenciado a cada uno de los proyectos.

1. Proyecto No. 1: Reduccién de pérdidas.
Propone corregir el 100% de las fugas detectadas en el sistema, entre estas;
filtraciones en las esclusas del sistema de canales y el sistema de conduccién por

tuberias a las unidades agropecuarias.

Factores condicionantes

Es necesario tener en cuenta que la puesta en marcha de este proyecto requiere
de un levantamiento de informacién inicial que permita la deteccion y cuantificacion
de las fallas presentes en el sistema hidraulico destinado a la distribucién del
recurso hidrico, ya que una vez previstas cada una de estas falencias seria posible
determinar un presupuesto acorde a la realizacién de las correcciones pertinentes

en cada una de ellas.

2. Proyecto No. 2: Uso de aguas lluvias y redso del agua
Se plantea la instalacion de 160 metros de canaletas de aguas lluvias en los tejados
de las unidades productivas y zona administrativa, asi como la instalacién de 1
tanque por cada area de utilizacion para completar un total de 6 tanques de

recoleccién de agua.

Factores condicionantes

Estas actividades se pueden ver directamente influenciadas por el tema
presupuestal, ya que se encuentran sujetas a la adquisicion de recursos que
permitan a su vez la inversion en los materiales y personal necesarios para que se

lleve a cabo la instalacién de dichos elementos.
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3. Proyecto No. 3: Medicion
Se genera la obligacion de la instalacion de 1 medidor de flujo de agua y su
mantenimiento o calibracion, el cual se propone localizar en la nueva planta de
tratamiento de agua potable que se encuentra en construccion en el lote 1 del

predio.

Por otra parte, dentro de las metas que abarca este proyecto se propone la
realizacién de aforos periddicos de caudal en el canal de entrada para determinar
el consumo del recurso hidrico concesionado. Esta actividad permitira dar
cumplimiento a la obligacién nimero 3 y a su vez, asegurar que los volimenes de

agua extraidos coincidan con el caudal otorgado por la concesion.

Finalmente, se proponen también actividades de registro y seguimiento de los
consumos de agua potable que el predio genera y de la lamina de agua lluvia o
precipitacién diaria.

Factores condicionantes

La realizacion de las actividades relacionadas a las mediciones consideradas como
primera actividad se asocian directamente a la disponibilidad de los equipos de
medicion necesarios, la accesibilidad en su transporte y el estado de las
compuertas de apertura que permiten controlar el flujo del agua en el canal. Estos
tres factores principales son aquellos condicionantes para llevar a cabo un

desarrollo adecuado de los aforos.

Ahora bien, la estimacion precisa del caudal captado en el sistema del Centro
Agropecuario Marengo se ve condicionada por mudltiples factores técnicos y
operativos que limitan la aplicabilidad de ciertos métodos de medicion. Entre ellos
se destaca la calidad del agua, caracterizada por una alta carga de sedimentos y
materia organica, lo cual compromete el uso de equipos ultrasénicos 0 mecanicos
donde la instalacion de un medidor podria resultar una alta inversion poco

provechosa debido al riesgo de obstruccion, dafio o pérdida de precision.
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Adicionalmente, las dificultades en el acceso al canal, sus condiciones y
profundidad dificultan la aplicacion de modelos hidraulicos mas complejos. Mientras
que la frecuencia variable en la apertura de las compuertas también afiade
incertidumbre, ya que impide establecer condiciones de flujo estables para el uso
de métodos continuos de medicién. A esto se suma la limitada disponibilidad de
infraestructura hidraulica adecuada para la instalacion de sensores o medidores
avanzados, asi como restricciones presupuestales y logisticas. Estos factores
justifican la eleccién de la curva de gastos como una solucién viable a corto plazo
y con fines de estimacién de consumos en un ambiente académico experimental,
al permitir una correlacién préactica entre el nivel del agua y el caudal sin requerir

tecnologia costosa ni intervenciones complejas en el canal.

Finalmente, como Ultimas metas se establece registrar el consumo de agua potable
gue ingresa al predio y monitorear la precipitacibn manualmente. Ambas
actividades se encuentran a cargo de los funcionarios que trabajan en el Centro
Agropecuario Marengo y estan sujetas al estado de los equipos de medicién
correspondientes, asi como a la disponibilidad y disposicion del personal

encargado, ya que actualmente, dichas lecturas se toman de forma manual.

Proyecto No. 4: Educacion ambiental

Se propone la ejecucion de actividades de sensibilizacion a 400 personas de la
comunidad universitaria, divulgar minimo 1 contenido grafico semestral respecto al
uso eficiente y ahorro del agua y realizar minimo 1 recorrido al afio por las
instalaciones del predio en entrenamiento in situ acerca de buenas préacticas

operativas (BPO) y produccion mas limpia (PML).

Factores condicionantes

Todas estas actividades se encuentran directamente a cargo de la Oficina de
Gestion Ambiental Sede Bogotd (OGA), la cual, es la encargada de coordinar y
disponer el material y los profesionales adecuados para la realizacion de las

jornadas de sensibilizacién y los recorridos de entrenamiento in situ.
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Por estos motivos, algunos factores condicionantes serian la disponibilidad de
personal, transporte desde la universidad hasta el Centro Agropecuario Marengo y
la disposicién de tiempo por parte de los funcionarios y/o estudiantes para asistir a

estas jornadas y/o actividades de sensibilizacion.

5. Proyecto No. 5: Tecnologias de bajo consumo
Esta fase del proyecto considera la implementacion de llaves ahorradoras de agua
en la casa de estudiantes y demas instalaciones hidrosanitarias del predio donde

se identifiquen deficiencias en el consumo del recurso hidrico.

Asi mismo, se plantea la instalacion de redes de riego por goteo en 2,5 Ha del
predio para aumentar la eficiencia de uso del agua en actividades agricolas, ya que
estas son aquellas directamente relacionadas con el recurso otorgado por la

concesion.

Factores condicionantes

Las actividades dispuestas en este apartado cuentan como principal limitante el
factor econdémico y el acceso de recursos para financiar esta meta del proyecto, ya
gue la compra e instalacion de estos equipos y elementos requiere de una inversion

considerable y una correcta logistica.

Para ello se considera de suma importancia realizar un inventario completo y un
levantamiento de informacién adecuado donde se identifiquen aquellos puntos de
agua claves para la instalaciéon de los dispositivos de ahorro, asi como una
estimacion inicial de costos y una evaluacion de los equipos disponibles, para
identificar cudles serian los estratégicamente mas viables a instalar en términos

relacion costo-beneficio.

6. Proyecto No. 6: Zonas de manejo especial
Finalmente, como Ultima meta el proyecto de zonas de manejo especial propone la

siembra de 1762 arboles nativos en el predio y su mantenimiento durante 3 afios.
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Factores condicionantes

Esta actividad cuenta como factores condicionantes una adecuada inversion para
la adquisicién de los arboles, gestion de recursos, personal para la realizacion de
las plantaciones y logistica. Estas actividades permiten dar cumplimiento a la
obligacion nimero 6 adquirida por parte de la universidad producto de la concesion

de aguas otorgada.

A partir de la informacion recopilada, el diagnéstico permite establecer los ejes estratégicos

detallados en la Figura 5 para cada proyecto con el uso de los factores condicionantes

encontrados.
Asignacion de
presupuesto
Deteccion y Gestion
cuantificacion técnica
Adquisicién Adquisicion
de los arboles de recursos
2.Uso de
. aguas lluvias y
Compromiso redso del agua Gestion
sacilly técnica
logistica
Proyectos del
PUEAAenel
(o711}
5. Tecnologias " Disponibilidad
Logistica e de bajo 3. Medicion de equipos
instalacién consumo de medicion
R 2
4. Educacion
ambiental Estado de
Accesibilidad estructuras
en transporte hidraulicas
Acceso a Disposicion
Inventario de recursos de personal
equipos
Comunicacién
efectiva Monitoreo y
registro
. T Apoyo de
Disponibilidad
de personal :;‘;?:;zzl
de la OGA CAM

Figura 5. Ejes estratégicos por cada proyecto del PUEAA en el CAM.
Fuente: Autoria propia. Datos obtenidos del PUEAA, CAM
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2.2. Implementacion y puesta en marcha por proyectos

En el siguiente apartado se presentan las actividades realizadas en relacion a la
implementacién y puesta en marcha de los proyectos que el Programa de Uso Eficiente y
Ahorro del Agua plantea. De esta manera, no solo se detallan los avances realizados hasta
mitad del afio 2025, sino también aquellos que se proyectan realizar a corto, mediano y
largo plazo y como se podrian llevar a cabo.

Ahora bien, para realizar una ejecucion adecuada de cada una de las actividades es
necesario considerar el aspecto contextual y las condiciones actuales en las cuales se
encuentra el predio. Por este motivo y previa a la implementacién y puesta en marcha de
los proyectos, fue necesario realizar un levantamiento de informacion general donde se
determiné el uso actual de los lotes, las actividades que alli se realizan, los responsables

de dichas actividades y demas caracteristicas, las cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Informacion general del Centro Agropecuario Marengo
Fuente: Autoria propia. Datos tomados en campo en el marco de las Resoluciones 309 y 1098 del

afio 2024.
NUmero del Area . . Uso productivo P Presencia de
lote (Ha) Especie cultivada e Edificaciones Responsables -
N.A. Construccién planta de Facultad de ciencias
Arandano tratamiento Yony Fajardo Ruiz agrarias
Pasto Kikuyo
(pradera) Invernaderos Rodrigo Gil
1 4,03 Alcides Lopez
Luis Riafio
David Parra
Gloria Casas
Pasto Kikuyo N.A. N.A. Facultad de ciencias
(pradera) Yony Fajardo Ruiz agrarias
2 5,42
Facultad de
Barbecho Rodrigo Gil veterinaria y zootecnia
Pasto Kikuyo N.A. N.A. Facultad de ciencias
(pradera) Yony Fajardo Ruiz agrarias
Facultad de
3 5,47 Barbecho Rodrigo Gil veterinaria y zootecnia
Cebolla puerro
Apio
Facultad de ciencias
Feijoa Apicultura Administracion Yony Fajardo Ruiz agrarias
Produccién
Cebada avicola Cafeteria Rodrigo Gil
4 6,06 Barbecho Bafios Alcides Lopez
Salas para estudiantes Claudia Quiroga
José Olguin
Liliana Betancourt
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N.A. Facultad de ciencias
Huerta casera Laboratorio bioclimatico Yony Fajardo Ruiz agrarias
5 436 | Esparrago Invernaderos Rodrigo Gil Facultad de ingenieria
Alcachofa
Avena
Cebada N.A. N.A. Facultad de ciencias
6 33 Yony Fajardo Ruiz agrarias
Rodrigo Gil
Pasto Kikuyo N.A. N.A. Facultad de
7 6.74 (pradera) Yony Fajardo Ruiz veterinaria y zootecnia
Rodrigo Gil
Pasto Kikuyo Apicultura N.A. Facultad de
) 438 (pradera) Yony Fajardo Ruiz veterinaria y zootecnia
Rodrigo Gil
Pasto Kikuyo N.A. N.A. Facultad de
9 6.7 (pradera) Yony Fajardo Ruiz veterinaria y zootecnia
Rodrigo Gil
Pasto Kikuyo Apicultura N.A. Facultad de
10 293 (pradera) Yony Fajardo Ruiz veterinaria y zootecnia
Rodrigo Gil
Pasto Kikuyo N.A. N.A. Facultad de
11 6.44 (pradera) Yony Fajardo Ruiz veterinaria y zootecnia
Rodrigo Gil
Pasto Kikuyo Produccién N.A. Facultad de
(pradera) porcina Alcides Lopez veterinaria y zootecnia
12 3,65 Luis Riafio
David Parra
Gloria Casas
Pasto Kikuyo Produccién N.A. Facultad de
(pradera) avicola Alcides Lopez veterinaria y zootecnia
13 309 Claudia Quiroga
José Olguin
Liliana Betancourt
Pasto Kikuyo Produccién N.A. Facultad de
(pradera) bovina Alcides Lopez veterinaria y zootecnia
Jairo Christian
Vitelmo Pardo
Sebastian Pasita
14 4.69 Marcos Abril
Jorge Zambrano
Prgduccmn N.A. Alcides Lopez
ovina
Jose Cala
Eneider Fernandez
Henry Grajales
Pasto Kikuyo N.A. N.A. Facultad de
15 288 (pradera) Yony Fajardo Ruiz veterinaria y zootecnia
Rodrigo Gil
N.A. N.A. Facultad de
16 564 Barbecho Yony Fajardo Ruiz veterinaria y zootecnia
Cebolla puerro Rodrigo Gil
Pasto Kikuyo Apicultura N.A. Facultad de
17 276 (pradera) Yony Fajardo Ruiz veterinaria y zootecnia
Rodrigo Gil
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Toda aquella informacién recopilada se sistematizé y georreferencié mediante el uso del
Sistema de Informacién Geogréafica ambiental de la Sede Bogota, donde la licencia de la
plataforma geoespacial ArcGIS Online fue facilitada por la Oficina de Gestion Ambiental;
entorno en el cual fue posible digitalizar los datos obtenidos y mostrarlos de una manera
interactiva para su posterior analisis mediante el disefio de un dashboard o geovisor
(Figura 6).

Informacién general Centro Agropecuario Marengo (CAM) Uso productivo actual
GEOVISOR N on

Hoja de vida y usos del predio en el
CAM _results

Presencia de facultades en el Centro Agropecuario Marengo

. 15 €10 Lot . . Lote Lote 5 €8 Lowis . . 1 Lote4 . 9 7

Figura 6. Geovisor - informacion general del CAM.

Fuente: Base de datos de la OGA, ArcGIS Online. Informacion levantada en campo

De esta forma, algunos de los datos mas representativos evidencian que 47 de las 62
hectareas del predio (75,8%) se utilizan actualmente para la realizacién de actividades
agricolas, encontrando en la mayor parte del area pastos y forrajes (En 13 de los 17 lotes)
gue son regados mediante sistemas de microaspersion suplidos con el agua superficial
otorgada por la concesiéon; Mientras que en menor medida, se evidencian también otros
cultivos con especies variadas como ardndanos, cebolla puerro, apio, feijoa, cebada,
esparrago, alcachofay avena en los lotes 1, 3, 4, 5, 6 y 16; Es decir, en aproximadamente
28,9 Ha del predio (46,6%).

Por otra parte, 31,6 Ha del predio (50,97%) cuentan con actividades pecuarias, donde se
detallan usos productivos relacionados al cuidado de porcinos, ovinos, bovinos y aves.

Finalmente, también se realizan actividades de apicultura en los lotes 4, 8, 10y 17.


https://oga-bog.maps.arcgis.com/apps/dashboards/96beb15aac46486cbe5aa54f3c29e7f2
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2.2.1. Proyecto 1. Reduccion de pérdidas

Respecto al proyecto de reduccion de pérdidas, el primer paso para su
implementacién y puesta en marcha fue el diagndstico y revision del estado de la
red hidraulica del CAM. Cémo se menciond previamente; es de vital importancia
identificar aquellos puntos de interés en los cuales se presentan filtraciones o fallos

en la red hidraulica que puedan generar pérdidas de agua.

De manera general, el Centro Agropecuario Marengo cuenta con un sistema de
distribucion del agua por diferencias de gravedad mediante el uso de canales
localizados alrededor de cada uno de los lotes. Estos canales permiten llevar el
recurso hacia cada uno de los cultivos donde se hace uso de bombas hidraulicas
gue permiten el riego por microaspersion de los pastos y forrajes con los que cuenta
el predio; hasta la fecha se han detectado 4 fugas (Tabla 3) en dicha red de
conduccion (Fotografia 1), localizadas en los lotes 14, 15, 16 y 17, donde se ubican
sistemas de bombeo e hidrantes usados para riego.

3
AN
(Rerdidashidrante lote 45

£x Perdida bomba Perkins
Pérdida jnidrante lote 17, (D e =5
o

i

f
Image © 2025 Airbus
- ] T . e————Tn . e

Google Earth

Fechas de imdgenes: 4/11/2024 4°40'54.59" N 74°13'02.07" O elevacion 2545 m  alt. ojo 3.51 km €)

Fotografia 1. Pérdidas localizadas en el CAM
Fuente: Autoria propia, imagen generada en Google Earth Pro.
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Tabla 3. Pérdidas identificadas y cuantificadas en sistemas hidraulicos del CAM.
Fuente: Autoria propia

Elementos que Caudal . .
Sistema componen el pérdid Cag_c:jal promedio dDesperdlcm Besperdlmo ESTADO ACTUAL = fi di
hidraulico sistema erdicas perlll 0 perdido et:]agua gor edqgua spor PERDIDA CIEENES ERNHEE
hidraulico () (Vs) ora (m?) fa (m?)

Bomba de

inyeccion

Stanadyne T4.

236 Serial

3624008 - 0336
Sistema | Motor Perkins NO CORREGIDA,
de DB2435-5011 Fugas en SISTEMA FUERA
bombeo (120 HP) \E/li(;qg;es 0.328 1.181 28.344 DE USO DESDE
Lote 16 | Acoples ! 0.331 ENERO DE 2025

Red de tuberia

0.317

Valvulas de

compuerta

Bomba eléctrica

Hidromac

oelo BN | Rowras en | 00%0 CORREGIDA EN
Sistema 041080 lared de ADECUACION POR
de distribucién 0.057 0.206 4.955 INICIO DE
bombeo Red de tuberia y en los ’ ’ ' FUNCIONAMIENTO
Lote 14 subterranea de acoples 0.058 DE LA PTA NUEVA

6" iniciales EN 2025

Manémetro 0.054

Hidrante
Hidrante | ACOPIeS UGS BT Pérdida no cuantificada NO CORREGIDA
Lote 17 los acoples

Red de tuberia

Hidrante

Roturas y
Hidrante | Acoples falta de pérdida no cuantificada CORREGIDA EL
Lote 15 ajuste al DIA 18/09/2024
suelo
Red de tuberia

Es necesario destacar en los avances de este proyecto que las pérdidas localizadas
en los dos sistemas de bombeo se subsanaron parcialmente desde el afio 2025,
ya que la bomba ubicada en el lote 16 se encuentra en desuso desde el mes de
enero, mientras que la bomba localizada en el lote 14 cont6 con una adecuacion
eléctrica producto del inicio del funcionamiento de la planta de tratamiento de agua
nueva. En este proceso se redujeron las fugas debido al mantenimiento realizado

en el sistema hidraulico. De lo anterior, es posible afirmar entonces que desde el
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afio 2025 se conté con la reduccion de dos pérdidas importantes en la red de
distribucion con lo cual en la actualidad se estaria disminuyendo un consumo

ineficiente en los dos sistemas de un caudal de aproximadamente 33,3 m3/dia.

A su vez, lafuga identificada en el hidrante del lote 15 fue subsanada en su totalidad
el dia 18 de septiembre de 2024 (Fotografia 2). En este punto se encuentra un
hidrante que permite la distribucion del agua para riego por aspersion en el lote 15
el cual contaba con roturas y falta de ajuste apropiado al suelo.

Fotografia 2. Personal del CAM corrigiendo pérdida de agua en hidrante
Fuente: Autoria propia

No obstante, fue posible determinar mediante la informacion dada por los operarios
del CAM que actualmente existen problemas de pérdidas de agua en la red de
distribucion mediante canales, ya que a lo largo de esta red se encuentran
instaladas compuertas de apertura y control donde la mayor parte de las mismas

no funcionan de manera adecuada o se encuentran en desuso.

Esto a su vez permite que dentro del sistema de distribucion del agua por gravedad
propio del Centro Agropecuario no se tenga certeza sobre el flujo del recurso
hidrico, contando con una poca capacidad de regulacién y control del agua que
llega a cada uno de los lotes y se usa para las diversas actividades agricolas que

alli se desarrollan.
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De esta forma, se generd la necesidad de inventariar y geolocalizar dichas
estructuras hidraulicas de control para evaluar su funcionalidad, estado actual y
posteriormente, la posibilidad de reinstalacion, mantenimiento y/o adecuacion
segun el caso o la necesidad generada. Para ello, se realizé un recorrido por el
predio guiado por el personal, a partir del cual se levanté la informacion
previamente mencionada y se dispuso en un geovisor (Figura 7) mediante el SIG

ArcGIS Online de la Oficina de Gestion Ambiental.

Estado actual de las compuertas en el CAM

parte de la Oficina de Gestién Ambiental, te damos gracias por hacer uso de esta herramienta y difundirla, para que todos conozcamos

i
| n poco més acerca del Centro Agropecuario Marengol

Figura 7. Geovisor - inventariado de compuertas y distribucién del agua en el CAM
Fuente: Base de datos de la OGA, ArcGIS Online. Informacion levantada en campo

De lo anterior, se evidencié que un 47,6% de estas estructuras se encuentran
actualmente en estado critico; es decir, que las compuertas no funcionan y se
presentan fallos estructurales graves en su cimentacién, por lo cual requieren una
reparacion total para restaurar su funcionalidad, mientras que el 38,1 % se
encuentran en mal estado, lo que quiere decir que las compuertas se encuentran
fuera de uso debido a la necesidad de mantenimiento o reparacion parcial, sin
embargo, estos casos no representan un problema urgente a resolver segun lo que

se detalla por los funcionarios.


https://www.arcgis.com/apps/dashboards/4f2f56a661a64e9691c0b47d62226ed0
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En sintesis, se obtiene entonces que, a la fecha, Unicamente funcionan de manera
adecuada las 3 compuertas principales que permiten la entrada del recurso
concesionado al predio (Figura 8), donde, después de este punto el agua fluye a
libertad por diferencias de gravedad hasta llegar al lote nimero 9. Por estos
motivos, se encuentra instalada actualmente una bomba axial de 16 pulgadas que
permite drenar los excesos de agua del canal interno del CAM al canal C de la CAR

gue terminan llegando a dicha seccion del predio.

Survey

®, Acercar ¢ Pan
Otro ;Cuél? - Estado
actual

Uso actual Distribucién a los lotes

Ultima edicién por agua_oga_bog el 14/11/2024, 10:04.

Figura 8. Compuertas de apertura en buen estado en el CAM.
Fuente: Base de datos de la OGA, ArcGIS Online. Informacion levantada en campo
El sistema de bombeo mencionado anteriormente se consider6 de gran importancia

para los analisis detallados en el numeral 2.2.3.4.5. del presente documento.

Finalmente, mediante la realizacion de recorridos en campo y el apoyo de los
operarios del CAM, se identificaron también fugas localizadas en las mangueras
moviles que se usan actualmente para transportar el recurso proveniente de la
planta de tratamiento nueva hacia los bebederos de los bovinos. Estas fugas se

presentan debido a la falta de una regulacion apropiada del flujo y la presién, que
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se lleva a cabo de forma manual con el doblado de las mangueras (Fotografia 3 -
a), lo cual afecta su estado y propicia las fugas de agua cuando se sueltan los

ajustes de forma espontanea.

Para resolver el problema previamente mencionado, se propuso la instalacion de
llaves de paso o valvulas que permitan regular el flujo del recurso en el momento
gue se requiera su uso en los correspondientes lotes (Fotografia 3 - b). La
propuesta fue considerada viable y a partir de la misma el CAM remitié a la OGA
durante el mes de julio de 2025 un listado de materiales necesarios para las
adecuaciones en la red de mangueras, el cual se encuentra bajo revision para una

posterior evaluacion presupuestal.

Fotografia 3. Regulacion de flujo en mangueras actual (a) vs deseado (b)
Fuente: Autoria propia

De esta forma y mediante las actividades previamente documentadas, en la Tabla
4 se presenta la matriz de seguimiento actualizada al 2025-1 para este primer
proyecto.
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Tabla 4. Matriz de seguimiento actualizada - proyecto 1
Fuente: Autoria propia. Datos levantados en campo en el marco de las resoluciones 309 y
1098 del 2024 y la resolucién 287 de 2025
Parametros (anuales) Indicador | B | T " . Verificacion (Reg.
Proyecto Meta Actividad N° fugas N° fugas (% i e g o fotograflco/sop:)rte
reparadas | detectadas | avance) ocumental)
Corregir
filtraciones de 2 Se detectgron 2 fugas
en los sistemas de
. exclusas del .
Corregir el ) bombeo que permiten
sistema de -
30% de las canales dar conduccion del
fugas para - Y 0 2 0 16/08/2024 agua de riego a lo
. sistema de .
el primer - largo del predio. A su
= conduccion x o
afio (2023) tuberias de vez, se cuantificaron
- mediante el método
unidades -
A volumeétrico
pecuarias
Se detectaron 4 fugas
de agua en el predio, 2
h en sistemas de
Corregir .
" . bombeo que permiten
filtraciones de 4 dar conduccion del
’ exclusas del ar conauccion de
Corregir el ) agua deriegoy 2 en
sistema de ;
70% de las canales hidrantes para el
fugas para - Y 1 4 25 18/09/2024 | mismo fin. El dia 18 de
sistema de .
el segundo - septiembre de 2024 se
o conduccion x S
afio (2024) . corrigio la fuga
tuberias a las localizad d
unidades ocalizada en uno de
. los hidrantes el cual
pecuarias
contaba con roturas y
fallas en el ajuste al
1 suelo.
Reduccion
de
pérdidas
Se evidencia el
desuso durante el afio
2025 de la bomba
Perkins para riego en
el predio, por lo cual no
se han presentado
pérdidas de agua en la
misma. Mientras que
en la bomba eléctrica
localizada en la planta
. de tratamiento antigua
Corregir todas se realizaron
. las filtraciones de :
Corregir el adecuaciones
las esclusas del -
100% de ) eléctricas donde la
sistema de
las fugas canales fuga se ha solventado.
detectadas : Y 3 4 75 08/07/2025 | Sin embargo, se
sistema de )
enel - encuentran perdidas
. conduccion x i
sistema tuberias a las adicionales en la red
anualmente } de mangueras
unidades .
ecuarias destinadas a transporte
P de recurso para
consumo pecuario,
para lo cual, se elaboré
un listado de
materiales por parte
del CAM para la
correccion de estas
pérdidas el cual fue
remitido a la OGA y se
encuentra en estado
de revision
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2.2.2. Proyecto 2. Uso de aguas lluviasy reuso del agua

Respecto al proyecto de uso de aguas lluvias y redso del agua, este se enfoca en
la realizacion de actividades asociadas a dos aspectos; La instalacion de 6 tanques
de almacenamiento de agua y la instalacién de 160 metros de canaletas de aguas
lluvias en los tejados de las edificaciones con las que cuenta el CAM.

Por otra parte, considerando la primera actividad, fue necesario inicialmente
identificar los tanques de agua instalados y sus condiciones de accesibilidad y
caracteristicas, entre ellas el material, capacidad, funcion, etc. De esta forma se dio
inicio a un proceso de recopilacion de informacion y digitalizacion de la misma, de
donde se obtuvo un total de 33 tanques, con capacidades de 8, 5, 2, 1 y 0,5 m3, en
su mayoria de PVC donde solo uno de estos esta construido en mamposteria -

Concreto.

Es necesario destacar también que varios de estos tanques de almacenamiento
cuentan con estructura inestable y condiciones inadecuadas de accesibilidad, lo
cual se considera relevante para futuras acciones de mejoramiento e inversion. A
continuacioén, en la Tabla 5 se presenta la informacion recopilada de cada uno de

estos elementos.

Tabla 5. Linea base tanques almacenamiento de agua CAM 2024 y condiciones actuales
Fuente: Bases de datos de la OGA. Informacién levantada en campo

ID Nombre Tipo Estado Tipo Uso Volumen Area Material Material Material Material
Tanque Edificio p Agua Agua (m3) (m2) tanque escalera tuberia tapa
831-
Porteria En Agua Desinfec Sin
APES31 Vehiculary | Elevado funcion | potab " 0.5 6 PvC PvC PvC
) ciéon escalera
Peatonal amiento le
Marengo
831-
Porteria En Agua | Consum Mamposte sin Galvanizad
APE831_1 | Vehiculary| Elevado funcion | potab ode 1 6 ria Metalica
) escalera (o]
Peatonal amiento le agua Concreto
Marengo
832- Casa Agua
APEB32 Eptra_da Subterran Su_spend potab Agropec 1 PVC Sin pVC PVC
Principal eo ido le uario escalera
Marengo
833c—jéiasa En Agua | Consum sin
APE833 : Elevado funcion | potab ode 5 6 PVC PVC PVC
estudiante ) escalera
amiento le agua
s Marengo
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833- Casa En
APES33_1 de Subterran | g ncion | A9Y2 | Riego 5 6 PVC Sin PVC PVC
- estudiante eo . lluvia escalera
amiento
s Marengo
834-Zona En Agua | Consum Sin
APE834_1 Docente Elevado funcion | potab ode 5 6 PVC PVvC PVvC
} escalera
Marengo amiento le agua
834-Zona En Agua | Consum sin
APE834_2 Docente Elevado funcion | potab ode 2.2 6 PVC PVvC PVvC
} escalera
Marengo amiento le agua
837-
- En Agua .
APEga7 1 | Ynidadde | g 4o | funcion | potap | Adropec 1 6 PVC Sin PVC PVC
= Porcinos | ) uario escalera
amiento le
Marengo
Un?dgaYC; de En Agua Agropec Sin
APEB37_2 : Elevado funcion | potab grop 11 6 PVC PVC PVC
Porcinos | . uario escalera
amiento le
Marengo
Egtgai_los En Agua Agropec Sin
APES38 < Elevado | funcion | potab | ~9°P 1 6 PVC PVC PVC
de Ordefio . uario escalera
amiento le
Marengo
839-
Unidad de En Agua AQronec sin
APE839 Caprinos y Elevado funcion | potab grop 1 6 PVC PVC PVC
; ) uario escalera
Ovinos amiento le
Marengo
839-
Unidad de En Agua AQronec Ssin
APE839_1 | Caprinosy Elevado funcion | potab grop 0.5 6 PVC PVC PVC
; ) uario escalera
Ovinos amiento le
Marengo
835A-
Unidad En Agua .
APE Avicola Elevado funcion | potab Agropec 1 6 PVC Sin PVC PVC
835A_1 . uario escalera
- ponedoras amiento le
Il Marengo
835A-
Unidad En Agua .
APE Avicola Elevado funcion | potab Agropec 0.5 6 PVC Sin PVvC PVvC
835A_2 . uario escalera
— ponedoras amiento le
Il Marengo
835B-
Unidad
. En Agua .
APE Avicola Elevado funcion | potab Agropec 1 6 PVC Sin PVC PVC
835B_1 ponedoras . uario escalera
i amiento le
Marengo
835B-
Unidad En Agua
APE Avicola Elevado funcion | potab Agropec 1 6 PVC Sin PVC PVC
835B_2 ponedoras ) uario escalera
m amiento le
Marengo
835B-
Unidad
. En Agua .
APE Avicola Elevado funcion | potab Agropec 1 6 PVC Sin PVvC PVvC
835B_3 ponedoras ) uario escalera
m amiento le
Marengo
837A-
) En Agua .
APE Umdgd de Elevado funcion | potab Agropec 1 6 PVC Sin PVvC PVvC
837A_2 Porcinos Il . uario escalera
amiento le
Marengo
837A- En Agua
APE Unld_ad de | Subterran funcion | tratad Deg[nfec 5 6 PVC Sin PVC PVC
837A_1 Porcinos Il eo . cion escalera
— amiento a
Marengo
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837A- En Agua
APES37A | Umidadde | Subterran | cion | tratag | DESINTEC 5 PVC Sin PVC PVC
Porcinos Il eo ; cion escalera
amiento a
Marengo
837B-
) En Agua .
Apgs37g | Unidadde | o g0 | funcion | potab | A9"OPeC 2 PVC Sin PVC PVC
Porcinos IlI . uario escalera
amiento le
Marengo
Galnones En Agua | Consum sin
APESN P Elevado funcion | potab ode 1 PVC PVvC PVvC
\Y| ) escalera
amiento le agua
En Agua .
APESN_1 Galpones Elevado funcion | potab Agropec 0.5 PVC Sin PVvC PVvC
Vil ) uario escalera
amiento le
Bodega de En Agua Agropec Ssin
APESN_2 | clasificacié| Elevado | funcion | potab | ~9"°P 0.5 PVC PVC PVC
- ) uario escalera
n amiento le
Lak;ocriz;ton En Agua | Consum sin
APSSN_3 ; Elevado funcion | potab ode 1 PVC PVC PVvC
Cambio . escalera
R amiento le agua
Climético
837A- Agua
APESN_4 Unldgd de | Subterran Su'spend potab Agropec 0.25 PVC Sin pVC pVC
Porcinos Il eo ido le uario escalera
Marengo
Invernader . Agua .
APESN_5 | osclavel | Subterran | Suspend| oo | Riego 8 PVC Sin PVC PVC
- eo ido escalera
lote 5 a
Invernader
APESN 6 os fresa Subterran Su_spend AgL_Ja Riego 1 PVC Sin PVC PVC
- lote 1 I- eo ido lluvia escalera
CAM
Invernader
APESN 7 os fresa Subterran Su'spend Agga Riego 1 PVC Sin pVC pVC
- lote 1 II- eo ido lluvia escalera
CAM
Invernader
APESN 8 os fresa Subterran Su_spend qua Riego 1 PVC Sin PVC PVC
- lote 1 11I- eo ido lluvia escalera
CAM
Invernader
APESN 9 os fresa Subterran Su_spend Agga Riego 1 PVC Sin pVC pVC
= lote 1 IV- eo ido lluvia escalera
CAM
Invernader
o/Cultivos | Subterran | Suspend Agua Sin
APESN_10 ) tratad Riego 5 PvC PvC PvC
Esparrago eo ido a escalera
|- CAM
Invernader
o/Cultivos | Subterran | Suspend Agua Sin
APESN_11 . tratad Riego 1 PVC PVC PVC
= Esparrago eo ido escalera
II-CAM a

Por otra parte, esta informacién levantada en campo fue georreferenciada en el SIG

ArcGIS Online, en las bases de datos de la Oficina de Gestion Ambiental como se

muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Tanques de almacenamiento de agua instalados en el CAM
Fuente: Base de datos de la OGA, ArcGIS Online. Informacion levantada en campo

Ahora bien, el dia 16 de abril del 2024 con el objetivo de realizar un seguimiento a
los avances realizados en estas actividades proyectadas, se identificé la
construccion de dos tanques en la parte externa de la planta de tratamiento de agua
(PTA), el primero de ellos, de almacenamiento con dos divisiones cada una de 36
m3 y el segundo (tanque pulmén) con capacidad de 32 m3 los cuales harian parte
del sistema de almacenamiento y distribucion del agua tratada por la planta cuya

construccién se proyecta finalizar en el afio 2025.

Asi mismo, segun la informacion dada por el personal técnico del CAM, para el afio
2025 se contempl6 la instalacion de un tanque elevado para consumo de 1000 Lts
y otro de 5000 Its para recoleccion de agua lluvia en estas instalaciones, donde
para el mes de mayo de 2025 fue posible evidenciar como completada la instalacién

del segundo elemento previamente mencionado.
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Finalmente, para el mes de julio del afio 2025 el CAM remitié a la OGA un listado
de materiales que se encuentra bajo revision donde se detallan todos los elementos
necesarios para completar la instalacion de los 160 metros de canaletas y 6
tanques de almacenamiento de agua lluvia que se requieren segun el PUEAA. Se
proyecta que estos elementos sean instalados en las unidades de porcinos y
bovinos al ser las que requieren una mayor demanda en el uso de recursos
hidricos, lo cual coincide con el levantamiento de informacion y analisis de datos

detallado en el sistema de gestién del recurso hidrico propuesto (Figura 18).

Considerando las actividades evidenciadas, a continuacién, en la Tabla 6 se detalla
la matriz de seguimiento actualizada al 2025-1.

Tabla 6. Matriz de seguimiento actualizada - proyecto 2
Fuente: Autoria propia. Datos levantados en campo en el marco de las resoluciones 309 y
1098 del 2024 y la resolucién 287 de 2025

Parametros (anuales)
Indicador Fecha T I . Verificacion
Proyecto Meta Actividad No. metros (% de L (Reg.
instalados Metros totales avance) revision adicionales fotografico)
—— canaletas
Se realiz6 la
construccion de
canaletas para la
recoleccion de aguas
lluvias en la planta de
Completar tratamiento nueva. Al
canaletas en realizar un conteo
Instalar zona de admon sobre los metros
160 metros (30 m), instalados se obtuvo
2. Uso de de Unidades 02/12/20 un total aproximado
aguas canaletas | productivas de 38 160 23,75 24 de 38 metros
lluvias y de aguas Porcinos (40 instalados. Durante el
retiso del lluvias en | m), bovinos (30 mes de Julio de 2025
agua los tejados. | m), ovinos (30 el CAM remitié a la
m) y aves (30 OGA un listado de
m). materiales para
posterior solicitud de
los metros faltantes a
instalar, el cual se
encuentra en proceso
de revision.
No. Tanques | Total, tanques
instalados necesarios
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16/04/2024: Se
construyeron dos
tanques de concreto
en la parte externa de

la planta de
tratamiento de agua
Instalar 1 potable (PTAP
tanque por 03/05/2025: Se
cada area de evidencia la
Instalar 6 utilizacion. instalacion de un
tanques de | Administracion, 08/07/20 tanque de agua nuevo
almacena | unidad porcina, 3 6 50.000 o5 con capacidad de
miento de | unidad bovina, 5000L en las nuevas
agua lluvia | unidad avicola instalaciones de la
y unidad planta de tratamiento
ovinos, y dos 08/07/2025: EI CAM
invernaderos remiti6 a la OGA un

listado de materiales
con los tanques
faltantes a instalar,
dicho formato se
encuentra en proceso
de revision.

2.2.3. Proyecto 3. Medicion

El proyecto de medicion contempla variedad de actividades, entre ellas las

siguientes.

2.2.3.1. Instalacion, mantenimiento y calibracién de un medidor de
flujo de agua.

En el afio 2019 se plantearon los disefios hidraulicos para la linea de impulsion de
la planta de tratamiento de agua PTA del Centro Agropecuario Marengo, para este
proyecto los disefios iniciales proponen un sistema de bombeo que toma el agua
de un tanque de almacenamiento de 80 m3 ubicado dentro de la planta, la cual
suministra agua a presion a 3 tanques de 50 m3 que permiten el riego en cada zona
dentro del predio mediante sistemas de bombeo (DODF, UNAL., 2023).

De esta forma y en alineacion con los objetivos que propone el proyecto de
medicion, se proyecté la instalacion de un medidor de flujo de agua y su
mantenimiento y calibracién. Dicho medidor se propuso instalar en el punto de
captacion de la planta de tratamiento de agua, cuyas obras se programaron
culminar en el afo 2025.
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De esta forma y de manera concordante con el plan de accién, en el primer
semestre del afio 2025 se culminaron las obras de la planta de tratamiento de agua,
para la cual, se encuentra actualmente instalado posterior al punto de captacién y
aireacion un contador de agua de chorro multiple marca Acquatti con didmetro
nominal de 50 mm (Fotografia 4). Es necesario destacar que los registros
relacionados al punto de medicion se estan llevando a cabo desde el afio 2025 de
forma diaria (siempre que se haga uso de la planta de tratamiento) con el apoyo de
los operarios del predio los cuales se encargan de tomar la lectura detallada por el

medidor y revisar que su funcionamiento sea 6ptimo.

Fotografia 4. Contador de agua de chorro multiple en la PTA del CAM
Fuente: Autoria propia

2.2.3.2. Monitoreo de consumo de agua potable

Actualmente en el predio del Centro Agropecuario Marengo se lleva a cabo el
registro diario manual del consumo de agua potable proporcionada por la empresa
de acueducto. Estas lecturas se toman 2 veces al dia de forma manual en una
minuta, a las 6:00 y a las 18:00 mediante el medidor mecanico marca Maddalena
referencia FC00190210 ubicado en la entrada del predio (Coordenadas -
74.211998°, 4.696851°).

Durante las visitas presenciales al Centro Agropecuario Marengo se solicitaron en
la porteria del predio las lecturas de consumo registradas desde el dia 17 de
diciembre de 2020 hasta el 16 de mayo de 2025, dicha informacion fue digitalizada
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y sistematizada en un documento excel para su posterior andlisis, donde se

transcribieron alrededor de 3300 datos de consumo.

Dentro de estos analisis se realiz6 un céalculo de los consumos mensuales (Figura
10) de donde se obtuvo que los meses de mayo, noviembre, octubre y marzo de
los afios 2021, 2022, 2023 y 2024 respectivamente presentaron picos de alto
consumo mientras que los meses de menor consumo para estos afios fueron
febrero en el afio 2021, junio en 2022 y 2023 y agosto en el afio 2024

Consumos de agua potable acueducto CAM (m3)
= 2021 = 2022 2023 = 2024 2025
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Figura 10. Consumos anuales de agua potable acueducto CAM
Fuente: Bases de datos de la OGA.

Por otra parte, se obtuvo el consumo de agua por franjas diarias y nocturnas donde
se realiz6 un calculo de la reduccion porcentual de consumo entre dichas franjas
(Tabla 7). Esto se hizo para los afios 2021, 2022, 2023 y 2024 donde se encontré
una reduccion promedio del 53,8%. Esto quiere decir que durante las horas de la
noche y la madrugada (18:00 - 6:00) en el predio se consume aproximadamente la
mitad del agua potable que se consume durante el dia (6:00 am - 18:00); recurso
destinado al consumo humano y animal, asi como a la ejecucién de algunas otras
actividades como el lavado de instalaciones que suelen realizarse en horarios

laborales.
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Tabla 7. Andlisis de consumo de agua potable por franjas horarias (m3) en el CAM.

Fuente: Autoria propia

Consumos totales (m®) por franjas horarias CAM 2021
C frami Consumo por
N o'nsumu poriranja franja nocturna %% de reduccion de
Afio dia 6:00 am - 6:00
(%) 6:00 pm - 6:00 am consumo
e (m?)

2021 1885 934 50,451
2022 2486 1258 49,397
2023 2345 1068 54.456
2024 2349 916 61,005

Por otra parte, se gener6 un analisis de consumos diarios considerando ambas

lecturas registradas (Lectura de la mafiana y lectura de la tarde), de esta manera,

se identificaron los siguientes comportamientos en el consumo de agua.

[@]3 [@]3 O«

[@]3

Entre el afio 2021 y 2022 aumento6 aprox. 25%

Entre el afio 2022 y 2023 disminuy6 aprox. 10%

Entre el afio 2023 y 2024 disminuy6 aprox. 3,2%

En promedio el mayor consumo en las horas de la mafiana se presenta el
dia miércoles

En promedio el menor consumo en las horas de la mafiana se presenta el
dia lunes

En promedio el mayor consumo en las horas de la tarde se presenta el dia
viernes

En promedio el menor consumo en las horas de la tarde se presenta el dia

domingo

Finalmente, se realiz6 una comparativa de los valores detallados en las

facturaciones mensuales dadas por la empresa de acueducto de Mosquera

respecto a los consumos obtenidos mediante el calculo manual realizado a partir

de las lecturas registradas. De esta forma, se obtuvieron diferencias poco

significativas (No mayores al 3% para los valores del afio 2022 y no mayores al 8%

para el afio 2023). Lo anterior refleja no s6lo una correcta aproximacion de los
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calculos realizados, sino también valida la transparencia de los registros remitidos

por la entidad que factura el servicio.

Es necesario destacar que con el objetivo de facilitar la digitalizacion de los datos
recopilados por los funcionarios del predio se sugiere utilizar un formulario online
propuesto, cuyo llenado diario permite almacenar y organizar la misma informacién
gue se ha venido registrando manualmente directamente en la base de datos de

excel donde se estan llevando a cabo los analisis.

2.2.3.3. Monitoreo de precipitacién manual

En el CAM actualmente se encuentra instalado un pluviometro manual mostrado
en la Fotografia 5 con el cual los operarios han podido llevar un registro diario de
la lectura de precipitacién pluvial desde el dia 18 de noviembre de 2022 hasta el
afio 2025. Este registro se realiza manualmente y se mantiene actualizado para el
cumplimiento de la actividad propuesta en el PUEAA. Asi mismo, los datos
contenidos en él se digitalizaron en un archivo excel, obteniendo alrededor de 300

valores en total.

No obstante, esta no es la Unica herramienta disponible en el predio para
monitorear este parametro, ya que en el CAM se encuentra instalada por la OGA
la estacibn meteoroldgica 0020E8FB desde el afio 2023 que permite a la Oficina
de Gestibn Ambiental llevar un registro de valores de precipitacion y demas
variables climéticas en tiempo real. En el numeral 2.2.3.4.6. del presente
documento se detalla mas informacion al respecto, haciendo un énfasis en la
implementacion de estos datos para el calculo de la evapotranspiracion de

referencia mensual.
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Fotografia 5. Pluviémetro manual instalado en el CAM
Fuente: Autoria propia

2.2.3.4. Realizacion de mediciones periodicas de caudal en el canal
de entrada del CAM

Durante el mes de marzo del afio 2024 se realizé una visita presencial al Centro
Agropecuario Marengo (CAM), en la cual, se revisaron las condiciones en las
cuales se encuentra el canal principal donde se permite la entrada al predio del
agua concesionada por la CAR en la Resolucion DJUR No. 50227001494 de 20
OCT. 2022.

En dicho canal se encuentran tres compuertas de apertura instaladas, la primera
de ellas, permite que el agua fluya desde su fuente de origen hasta una seccion del
canal donde se distribuye el recurso hidrico por las diferentes areas del predio como
se muestra en la Fotografia 6, la segunda y tercera compuerta cumplen la funcion
de controlar dicha distribucion hacia los lotes del predio donde la ultima
adicionalmente permite el transporte del recurso hacia la planta de tratamiento de

agua localizada en el lote 1. El sistema descrito se detalla en la Fotografia 7
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Canal de captacion

Entrada al predio del
agua concesionada

Fotografia 6. Captacidén del agua concesionada en el CAM
Fuente: Autoria propia

Tercera
compuerta
de apertura 8

Fotografia 7. Compuertas de apertura del canal de entrada del CAM
Fuente: Autoria propia
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Asi mismo, se tiene instalada una regleta o Limnimetro (Fotografia 8), el cual
permite determinar los cambios en el nivel del agua que se dan con la apertura de
las compuertas; esta herramienta fse instala verticalmente en un lugar bien visible,
de manera que se obtienen las lecturas de la profundidad o tirante del agua desde
un puent e(IMITA, 4992) i seadétalla como el componente principal del

sistema de medicion de caudales del CAM.

’ ’ 72 : N : L
Fotografia 8. Limnimetro instalado en el Centro Agropecuario Marengo
Fuente: Autoria propia

Una vez revisadas estas condiciones y considerando la presencia del elemento de
medicién y el control de flujo mediante compuertas, se determiné6 como necesario
establecer una curva de gastos, la cual permite relacionar el caudal con el nivel del
agua en el canal de entrada. Este método se eligio debido a diversas condiciones
técnicas y operativas observadas durante la visita de campo y conforme a las
caracteristicas particulares del sistema de captacion de agua del CAM.

La utilizacién de una curva de gastos representa una técnica ampliamente validada
en la hidrometria (Chow, 1959), especialmente en situaciones donde se cuenta con
dispositivos de medicion de nivel ya instalados, como es el caso del limnimetro.
Esta técnica permite correlacionar el nivel del agua con el caudal, siempre que se
establezca una calibracion adecuada mediante aforos directos en distintas
condiciones hidraulicas. De esta forma, se logra un balance entre precision en la
estimacion de caudales y viabilidad técnica y econdémica para su implementacion a
corto plazo, como fue requerido para el presente ejercicio académico.
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El uso de instrumentos mas sofisticados, como un medidor acustico Doppler
(ADCP), fue considerado, pero descartado posteriormente debido a las condiciones
del canal, el cual conduce agua cruda de un distrito de riego del rio Bogota y
presenta una alta concentracion de soélidos suspendidos y sedimentos. La
presencia de estos materiales puede interferir significativamente con el
funcionamiento de sensores ultrasénicos o acusticos como es el caso del ADCP,
afectando la precision de las lecturas o incluso dafiando los equipos (Sassi, Hoitink,
& Vermeulen, 2012).

Asi mismo, se evalud la posibilidad de solicitar desde la Oficina de Gestion
Ambiental instalar un medidor mecanico tipo caudalimetro en la compuerta de
entrada, sin embargo, esta alternativa resulté inviable por razones técnicas y
econdémicas. En primer lugar, el didmetro interno de la compuerta (10 pulgadas)
implica la necesidad de un medidor de gran tamafio, lo cual conlleva un costo
elevado (Fotografia 9). En segundo lugar, la alta sedimentacion del canal podria
obstruir y deteriorar rdpidamente un dispositivo de este tipo, reduciendo su vida util
y aumentando los costos de mantenimiento. Segun Keyence America, los
caudalimetros mecénicos no son recomendables en cuerpos de agua con alta
carga de sélidos debido a la posibilidad de atascos, erosion de partes moviles y
pérdida de precision (Keyence America, 2015).

i PR i s S R e,
Fotografia 9. Diametro interno compuerta de apertura CAM
Fuente: Autoria propia
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Por estas razones, se opt6 por realizar aforos directos mediante el uso de molinete
hidraulico para la construccién de la curva de gastos, lo cual permite obtener
mediciones confiables del caudal en condiciones reales de operacion. Este método
es recomendado por normas técnicas como el manual de hidrometria del servicio
nacional de meteorologia del Pert (Suarez, Arboleda Orozco, & Felipe Obando,
2018) y por autores como (Herschy, 1978), quienes sefalan que el aforo con
molinete sigue siendo uno de los procedimientos mas robustos y confiables para
calibrar relaciones niveli caudal, especialmente en canales con caracteristicas
hidraulicas variables y condiciones operativas dificiles. Ademas, el molinete tiene
la ventaja de ser un instrumento portétil, de bajo costo (En comparacion a otras
opciones previamente mencionadas) y facil mantenimiento, lo cual se ajusta a la

disponibilidad de recursos del proyecto.

En resumen, la metodologia de curva de gastos ( Figura 11) apoyada en el uso del
limnimetro y aforos con molinete constituye una estrategia técnicamente viable, de
implementacion a corto plazo, econdmicamente razonable y adaptada a las

condiciones particulares del canal principal del Centro Agropecuario Marengo.

La eleccion metodoldgica para el ejercicio aqui presentado esta sustentada en la
literatura técnica y el asesoramiento de docentes y profesionales relacionados al
proyecto, respondiendo tanto a criterios de calidad de datos como a la pronta
necesidad de determinar de forma parcial el cumplimiento de los limites de
consumo de agua delimitados por la concesién. Estos resultados seran analizados
posteriormente en la evaluacion expost que pretende dar razén de la funcionalidad
del método aplicado en un contexto académico y experimental, detallando factores
de mejora en la aplicacion del mismo, recomendaciones adicionales y

consideraciones para actividades futuras.

Ahora bien, para dar inicio al proceso de medicion, se partié con el levantamiento
topografico o batimetria del canal (de donde es posible determinar el area de la

seccion), por otra parte, se realiza la toma de mediciones de velocidades y niveles
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de flujo. Con estos valores, se determinan los caudales captados que en funcion
del nivel del agua permiten establecer la curva de gastos y con ella los consumos
mensuales de agua concesionada. El procedimiento previamente detallado se

observa a continuacion de forma esquematica.

MEDICION DE CONSUMOS

Satimetuaide fa DEL AGUA CONCESIONADA
seccion del canal EN EL CAM el canal de entrada

Aforos de caudal en

Determinacion del Medicion de velocidades y
area de la seccion cambios en el nivel de flujo

Registro de Determinacion
niveles del agua de caudales

!

R

Figura 11. Esquema metodoldgico
Fuente: Autoria propia

2.2.3.4.1. Batimetria de la seccion del canal

Para la obtencién del caudal que fluye por un canal es necesario conocer
dos parametros; El &rea de la seccion del canal y la velocidad del flujo. Para
determinar dichas variables, fue necesario seleccionar una ubicacion en la

cual se realizaron todas las mediciones que el aforo contempla.

De esta forma, este punto de medicion se seleccion6 en la seccién
inmediatamente contigua a la infraestructura vial (Fotografia 10), esto se
hizo asi, para permitir que posteriormente las mediciones de velocidad en
el canal se realizaran con mayor facilidad debido a las dificultades de

acceso a las secciones intermedias del mismo.
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Seccidn de
medicion del canal
de entrada en el
CAM

Fotografia 10. Seccién del canal de entrada del CAM
Fuente: Autoria propia

Ahora, para la obtencion del area de la seccién determinada, fue necesario
medir las profundidades del canal a diferentes distancias, para ello se hizo
uso de una varilla de metal graduada con la longitud suficiente para tocar el
fondo. De esta forma se defini6 de manera esquematica un perfil con las

dimensiones del canal principal de entrada en el predio de Marengo.

0.0 Seccion 1 Seccién 2 Seccién 3 Seccion 4 Seccion 5
g 0.2+
k=]
S 0.4 0.36
2
S 0.45
o 0.6
o

0.8l 07 — ]

; 08 0.77

1 045 0.9 135 18 2.5

Escala Horizontal (m)

Figura 12. Seccion del canal de entrada del Centro Agropecuario Marengo
Fuente: Autoria propia
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2.2.3.4.2. Realizacién de aforos de caudal

Ahora bien, una vez determinada el area de la seccion del canal, fue
necesario comenzar a realizar mediciones de velocidad de flujo, de esta
forma desde el dia 12 de abril del presente afio se dio inicio a dicho
procedimiento donde se utilizd6 un molinete de tipo hélice grande
(Fotografia 12) marca OTT C31 N0.213928 con hélice 1-210684 (para las
mediciones realizadas los dias 12 de abril y 14 y 28 de junio del 2024) y un
micro molinete del mismo tipo (Fotografia 11) marca OTT C31 No. 352866
con hélice 3-252831 para los dias 28 y 31 de mayo, 16 y 23 de octubre y 6
y 8 de noviembre del 2024. Estos equipos cuentan con un dispositivo
contador de revoluciones (Fotografia 13) y su correspondiente certificado
de calibracién (anexos A al D).

En dichas fechas, se realizaron tres repeticiones para cada una de las
mediciones, con diferentes aberturas de la compuerta. Esto, para tener en

cuenta la variacién del caudal ante diferentes situaciones.

Para calcular el caudal total se realizaron mediciones de la velocidad en
cada una de las subsecciones del canal, (Figura 12) la cual se dividi6 en
franjas de 45 cm mediante una cinta métrica dispuesta a lo largo de la

seccion de un extremo al otro.

¥ 5 : % e - ¢ _
Fotografia 11. Micro molinete de tipo hélice utilizado para los aforos en el CAM
Fuente: Autoria propia
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Fotografia 12. Moliente de tipo hélice utilizado para los aforos en el CAM
Fuente: Autoria propia

Fotografia 13. Dispositivo contador de revoluciones
Fuente: Autoria propia
Una vez obtenida el area de la seccion transversal dividida en franjas de
igual magnitud con sus dimensiones y las correspondientes velocidades
tomadas en cada uno de los puntos (a dos distancias diferentes para las
secciones de mayor profundidad, al 80% y 20% de la profundidad total y a
una distancia del 60% de la profundidad para las secciones menos
profundas) fue posible calcular el caudal presentado en cada subseccion
del canal mediante la siguiente ecuacion (Ecuacién 1) donde finalmente, el
caudal total serd la suma del caudal detallado en cada una de estas

secciones.
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Ecuacién 1. Calculo del caudal.

Fotografia 14. Medicion de velocidades en campo en el canal de entrada del
CAM
Fuente: Autoria propia

2.2.3.4.3. Curva de gastos

En la Tabla 8 se presentan los valores obtenidos de caudal a partir de la
medicion en campo (Fotografia 14) de las velocidades con el molinete y las

secciones transversales.
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Tabla 8. Caudales y valores obtenidos mediante la realizacién de aforos en el
CAM
Fuente: Autoria propia

. S 1 Caudal total
Fecha Repeticion | Parametro 1 > 3 2 5 (mols)
s velocidad (m/s) | 0,0450 | 0,0450 | 0,1190 | 0,0468 | 0,0450 o165
drea (m?) 0,5212 | 0,6666 | 0,7127 | 0,6851 | 0,5248 g
12/04/2024 3 \f'ElOCidEd (mfs} 0,0450 0,0815 0,2300 | 0,1200 0,1190 0,283
Area (m?) 0,3757 | 0,4911 | 0,5372 | 0,5096 | 0,2493
5 velocidad (m/s) | 0,0450 [ 0,0820 | 0,0830 | 0,1200 [ 0,0a50 0209
rea (m?) 04567 | 0,5721 | 0,6182 | 0,5906 | 0,4303 g
1 \f'ElOCidEd (mfs} 0,0580 0,0550 0,0330 | 0,0330 0,0330 0130
Area (m?) 0,5212 | 0,6666 | 0,7127 | 0,6851 | 0,5248 '
28/05/2024 5 velocidad (m/s) | 0,0760 [ 0,0835 | 0,0850 | 0,0330 [ 0,0320 0,130
Area (m?) 0,2452 | 0,2606 | 0,4067 | 0,3791 | 0,2188
3 velocidad (mfs} U,U?SU 0,1155 0,0330 | 0,0735 0,0330 0,151
Area () 0.3712 | 0.4856 | 0,5327 | 0.5051 | 0,3448 :
 |Velocidad (m/s) | 0.0330 | 0.0610 0,030 [0.0330] 00330 | -
hirea () 06187 | 0,7341] 0,7802 | 0,7226 | 05923 :
Velocidad (m/s) | 0,0330 | 0,0550 | 0,0550 | 00965 0,0330
3110512024 2 rea(m) 0.2902 | 0.4056 | 04517 |0.4241| 0.2638 | ¢
5 |Velocdad(m/s) | 00330 [0.1150] 00230 [0,0960] o030 | o
firea (m) 0.3802 | 0.4956 | 0,5417 | 0.5141] 0,353 :
 |Velocidad (m/s] | 0,1120 | 0,1195] 0.1930 [0,0960] o030 | o
Area () 0.6052 | 0.7206 | 0.7667 | 0.7391] 0,5816 :
Velocidad (m/s] | 0.1590 | 0,1665] 0.1210 | 0.1130 ] 0,0750
141062024 2 firea(m) 03352 | 0.4506 | 04967 | 0.4477 | 0,3388 s
5 |Velocided (m/s) | 0.1180 [01440] 01905 [0,075 o070 |
Area () 04027 | 0.5180 | 0.5642 | 0.5366 | 0,3763 :
 |Velocidad (m/z) | 0.0330 | 0.1400 0.0800 [0.0330 o020 |
firea () 0.6052 | 0.7206 | 0,7667 | 0.7291] 0,578s :
Velocidad (m/<] | 01610 | 0.1260 ] 02110 | 0.1085] 0,0330
28/06/2024 2 [areatm) 02903 | 0.4056 | 0.4517 | 0.4241] 02638 | o
5 |Velocdedm/s | 0.1620 | 0.1485] 01680 [0,0000] 00330 |
firea () 0.3353 | 0.4506 | 0,4967 | 0.4691] 0.3088 :
 |Velocidad (m/s] | 0,0330 | 0,0330] 0.0230 [0,0330] o030 |
Area (m?) 05152 | 0,6306 | 0,6677 | 0.6491| 0,238 :
Velocidad (m/s] | 0,0330 | 0,0560 | 00530 | 00330 0,0330
1611012024 2 fhrea(m 03803 | 0.4956 | 05417 |0.5141] 03638 | ¢
5 |Velocidad (m/s) | 0,030 | 0,0605 00585 | 0,0560] 0,0330 | o
Area (m?) 04288 | 0.5541 | 0,6002 | 0.5726] 0.4123 :
|Velocidad (m/z) | 0,0330 | 0,030 0,0860 [ 0,0330] o020 | -
firea () 05153 | 0,6306 | 0,6767 | 0.6491| 0,438 :
Velocided (m/s] | 0,0330 | 0,0620 | 0,0975 | 0,0520| 0,0330
2311012024 2 [areatm) 03938 | 05091 | 05552 | 0.5276] 0673 | o0
. [Velocidad (m/5) | 0,030 | 0.0875] 00645 [0,0655] 00330 | o
firea () 04658 | 0.5811 ] 0,6272 | 0.5096 | 0.4393 :
 |Velocidad (m/s] | 0,0330 |0,0330] 0,0465 [ 0,0330] o0s0 |
firea () 05288 | 0,6441] 0,6907 | 0,6626| 0,5023 :
Velocidad (m/s] | 00330 | 00525 ] 0.0550 | 0.0540| 0,0330
061112024 2 rea(md) 03938 | 0.5091 | 05552 | 05276] 03673 | ot
5 |Velocdad (m/s) | 0,0330 [0,0525 00540 [0,0580] 00330
firea () 0.4793 | 0,5946 | 0,6407 | 0,6131] 04528 :
 |Velocidad (m/s) | 0,0330 | 0,040 0,040 [0,0230 o030 | -
Area () 05062 | 0.6216 | 0.6677 | 0.6401| 0,475 :
Velocided (m/s] | 0,0330 | 0,0540 | 0,0625 | 0.0470] 0,0330
0811172024 2 fhrea(md) 03938 | 05001 | 05562 | 05276 03673 | 7
,  |Velocided (m/5) | 00330 [0,0690 | 00625 [0,0465] 00330 | o
Area () 04658 | 0.5811 ] 0,6272 | 0.5096] 0.4393 :

A cada uno de los valores de caudal obtenidos le corresponde un nivel de

la lamina de agua, estas lecturas se tomaron una vez se finalizaron las
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mediciones de velocidad para cada repeticion con ayuda del limnimetro
instalado en el canal de entrada principal.

En la Tabla 9 se detallan los valores generados de caudal para cada

repeticion con sus respectivos niveles.

Tabla 9. Resumen de resultados
Fuente: Autoria propia

Fecha Repeticion | Caudal (m?%s) | Nivel (m)
1 0,1953 0,59
12/04/2024 2 0,2832 0,77
3 0,2090 0,97
1 0,1303 0.3
28/05/2024 2 0,1030 0,58
3 0,1512 0,78
1 0,1343 0.4
31/05/2024 2 0,1064 0.6
3 0,1500 0.9
1 0,3920 05
14/06/2024 2 0,2644 0,65
3 0,291 0.8
1 0,2257 0.4
28/06/2024 2 0,2479 0.5
3 0,2571 0,95
1 0,0974 0.6
16/10/2024 2 0,0977 0,73
3 0,1288 0,88
1 0,1336 0,63
23/10/2024 2 0,1382 0,79
3 0,1793 0,94
1 0,1092 0,63
61172024 2 0,1109 0,82
3 01321 0,92
1 01110 0,63
8/11/2024 2 01121 0,79
3 0,1370 0,92

Estas mediciones se pueden usar para trazar diferentes puntos en un
gréfico de caudal vs profundidad de la corriente (o nivel). Una vez se han
obtenido suficientes puntos en el grafico se puede generar una regresion o
curva del caudal con relacién al nivel del agua, esta representacion se

denomina una fAcurva de gastoso.
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De esta forma y al retirar todos aquellos valores considerados atipicos, se
obtiene la curva de gastos del limnimetro instalado en el CAM que se
muestra en la Figura 13.

Nivel (m) frente a Caudal (m3/s)

@ Nivel (m) == 2,03x%0,475R* = 0,488

1,25

1,00

0,75

Nivel (m)

0,50

0,25

0,00
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000

Caudal (m3/s)

Figura 13. Curva de gastos canal de entrada CAM.
Fuente: Autoria propia

Es decir que la ecuacion que permite medir o determinar el caudal de
entrada al CAM es la siguiente

Ecuacion 2. Ecuacion curva de gastos canal de entrada CAM

CA
¢
=

2.2.3.4.4. registro de consumos de agua concesionada en el
CAM

Con la Ecuacion 2 ya validada, ahora solo serd necesario tomar la lectura
de variacion del nivel del agua en el canal cuando se abran las compuertas
mediante el uso del limnimetro alli instalado y revisar su correspondiente
valor de caudal en el gréfico para definir el consumo diario. Las lecturas de

dichos niveles de apertura, se deberan registrar en el siguiente archivo


https://docs.google.com/spreadsheets/d/15UM-OsviH4Wmf0hzd2Kp1VYC5kKaNCpgJdFHcbSZoLU/edit?usp=sharing
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excel, en | a h o jLecturdsenivete80l.c uH aos tfiaandlizadafse c h a
conto con el registro detallado en la Tabla 10.

Tabla 10. Registro de lecturas de nivel y caudales correspondientes.
Fuente: Autoria propia. Datos obtenidos de registros realizados por el CAM

HORA DE LECTURA MIVELDELAGUA HORA CIERRE  ECTURANIVELDEL - NUMERO DE

s CAUDAL CONSUMO RESPONSABLE
APERTURADELA ANTERORALAAPERIURA  DELA "o OXO0AMh HoRAS INGRESO o
DE LA COMPUERTA [CM)] (m?/s) (m?) LECTURA

COMPUERTA COMPUERTA  COMPUERTA (CM] DEAGUA
lunes, 12 de febrero de 2024 8 a.m. 100 2,5p.m. 110 6,5 0,275 6441,67 | YONY FAJARDO
martes, 13 de febrero de 2024 10a.m. 70 12 m. 103 2 0,240 1725,83 YONY FAJARDO
jueves, 15 de febrero de 2024 1la.m. 80 3 p.m. 110 4 0,275 3964,10 | YONY FAJARDO
martes, 20 de febrero de 2024 6a.m. 30 2p.m. 30 8 0,180 5196,38 YONY FAJARDO
viernes, 23 de febrero de 2024 9a.m. 10 3 p.m. 90 6 0,180 3897,28 | YONY FAJARDO
lunes, 26 de febrero de 2024 2p.m. 18 4 p.m. 118 2 0,319 2297,75 YONY FAJARDO
miércoles, 28 de febrero de 2024 8a.m. 18 3p.m. 80 7 0,141 3548,29 YONY FAJARDO
Jueves, 29 de febrero de 2024 9a.m. 40 11a.m. 100 2 0,225 1621,71 | YONY FAJARDO
viernes, 1 de marzo de 2024 10a.m. 40 12 m. 100 2 0,225 1621,71 YONY FAJARDO
lunes, 4 de marzo de 2024 8:00a. m. 20 1p.m. 80 5 0,141 2534,49 YONY FAJARDO
martes, 5 de marzo de 2024 8:00a. m. 30 11a.m. 95 a4 0,202 2911,42 YONY FAJARDO
miércoles, 6 de marzo de 2024 11a.m. 30 3 p.m. 95 a4 0,202 2911,42 | YONY FAJARDO
Jueves, 7 de marzo de 2024 8a.m. 30 1la.m. 90 3 0,180 1948,64 YONY FAJARDO
viernes, 8 de marzo de 2024 9a.m. 30 12 a.m. 30 3 0,180 1943,64 YONY FAJARDO
lunes, 11 de marzo de 2024 10a.m. 30 1p.m. 90 3 0,180 1948,64 | YONY FAJARDO
martes, 12 de marzo de 2024 10a.m. 30 1p.m. 90 3 0,180 1943,64 YONY FAJARDO
miércoles, 13 de marzo de 2024 10a.m. 30 1p.m. 90 3 0,180 1948,64 | YONY FAJARDO
viernes, 15 de marzo de 2024 7a.m. 16 lp.m. 95 5 0,202 3639,27 YONY FAJARDO
lunes, 18 de marzo de 2024 8a.m. 20 11a.m. 90 3 0,180 1948,64 | YONY FAJARDO
miércoles, 20 de marzo de 2024 8a.m. 20 11a.m. 90 3 0,180 19438,64 | YONY FAJARDO
jueves, 21 de marzo de 2024 8a.m. 20 1la.m. 90 3 0,180 1948,64 YONY FAJARDO
miércoles, 27 de marzo de 2024 9a.m. 20 12 a.m. 90 3 0,180 1948,64 | YONY FAJARDO
lunes, 1 de abril de 2024 9a.m. 20 12a.m. 90 3 0,180 1948,64 YONY FAJARDO
miércoles, 3 de abril de 2024 9a.m. 20 12 a.m. 90 3 0,180 1948,64 | YONY FAJARDO
martes, 9 de abril de 2024 10a.m. 20 13 a.m. 90 3 0,180 1943,64 YONY FAJARDO
miércoles, 10 de abril de 2024 8a.m. 30 11a.m. 100 3 0,225 2432,56 YONY FAJARDO
viernes, 12 de abril de 2024 8a.m. 98 10a.m. 97 2 0,211 1520,98 ANGELA ROA
miércoles, 17 de abril de 2024 10 a.m. 30 2p.m. 110 4 0,275 3964,10 YONY FAJARDO
jueves, 18 de abril de 2024 9a.m. 40 1p.m. 110 4 0,275 3964,10 | YONY FAJARDO
martes, 28 de mayo de 2024 9a.m. 98 10a.m. 78 1 0,133 480,59 ANGELA ROA
viernes, 31 de mayo de 2024 8:30 a.m. 115 9:30 a.m. 90 1 0,180 649,55 ANGELA ROA
viernes, 14 de junio de 2024 8:30 a.m. 110 9:30 a.m. 80 1 0,141 506,30 ANGELA ROA
viernes, 28 de junio de 2024 8:30a.m. 110 9:30 a.m. 95 1 0,202 727,85 ANGELA ROA
martes, 6 de agosto de 2024 9 a.m. 60 11 a.m. 90 2 0,180 1299,09 YONY FAJARDO
lunes, 12 de agosto de 2024 9 a.m. 60 1la.m. 90 2 0,180 1299,09 YONY FAJARDO
miércoles, 14 de agosto de 2024 9a.m. 60 1la.m. 90 2 0,180 1299,09 YONY FAJARDO
viernes, 16 de agosto de 2024 9a.m. 40 1la.m. 90 2 0,180 1299,09 YONY FAJARDO
martes, 20 de agosto de 2024 9a.m. 60 11a.m. 100 2 0,225 1621,71 YONY FAJARDO
jueves, 22 de agosto de 2024 9a.m. 60 11a.m. 110 2 0,275 1982,05 | YONY FAJARDO
lunes, 26 de agosto de 2024 9 a.m. 60 11a.m. 90 2 0,180 1299,09 YONY FAJARDO
miércoles, 28 de agosto de 2024 9 a.m. 60 1la.m. 90 2 0,180 1299,09 YONY FAJARDO
martes, 3 de septiembre de 2024 7a.m. 70 1la.m. 95 2 0,202 1455,71 YONY FAJARDO
miércoles, 16 de octubre de 2024 9 a.m. 90 10:30a.m 88 1,5 0,172 929,30 ANGELA ROA
miércoles, 23 de octubre de 2024 1la.m. 90 12 a.m. 94 1 0,198 711,82 ANGELA ROA
miércoles, 6 de noviembre de 2024 11:30 a.m. 93 12:30a.m. 92 1 0,189 680,31 ANGELA ROA
viernes, 8 de noviembre de 2024 8:00 a.m. 88 9:30 a.m. 92 1,5 0,189 1020,46 ANGELA ROA

Finalmente, con la curva de gastos y el registro de las veces que se ha
realizado la apertura de las compuertas desde el mes de febrero, se obtiene

el resumen de consumos mensuales en el CAM detallado en la Tabla 11.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/15UM-OsviH4Wmf0hzd2Kp1VYC5kKaNCpgJdFHcbSZoLU/edit?usp=sharing
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Tabla 11. Resumen de consumos mensuales en el CAM afio 2024.
Fuente: Autoria propia

RESUMEN DE CONSUMO NIVEL MENSUAL EN EL CENTRO AGROPECUARIO MARENGO (CAM) ANO 2024

Unidad FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMERE

horas totales
de apertura 375 47 22 2 2 0 16 2 25 25

Consumo

T 28693,01 | 31156,09 [ 17727,67 | 1130,14 | 1234,75 0 11398,33 1455,71 1641,12 1700,77

Del resumen previo se detalla un consumo minimo mensual de
p p &I tel mes de mayo (Sin considerar el mes de julio donde no se hizo
uso del agua concesionada debido a la cantidad de precipitaciones
presentadas durante este mes y el inmediatamente anterior) y un consumo

méaximo de o p p fx ¢ Vpresentado el mes de marzo.

2.2.3.4.5. Célculo del retorno de agua al distrito de riego

Fue necesario considerar también que una parte del agua concesionada
gue ingresa al predio en el lote 1 se retorna posteriormente en el lote 9 al
distrito de riego de la Ramada (Mas especificamente al canal C de la CAR)

mediante el sistema de bombeo alli instalado.

Eso es debido a que el lugar cuenta con un relieve de plano de inundacién
ftambién afectado por el nivel freatico, condiciones de encharcamientos e
i nundaci ones presentes sobr(SAQ UNADb.,
2014) que requiere el drenaje de excesos de agua mediante el uso de una
bomba de tornillo marca hidroagricolas tipo Axial 16 modelo B350XY que

funciona con una potencia de 25 hp (Fotografia 15).

Para determinar la cantidad de agua vertida hnuevamente al distrito de riego
(Tabla 12) se tuvo en consideraciéon el consumo de energia por hora del
motor que permite el funcionamiento de la bomba, el registro mensual de
energia asociada al equipo que es facturada por la empresa de energia Enel
y un caudal de agua drenada de aproximadamente va Gfa "Q¢Valor
detallado por el operario del CAM encargado del funcionamiento de la

bomba).
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Fotografia 15. Placa motor bomba tornillo Modelo B350XY instalado en el CAM.
Fuente: Autoria propia

Tabla 12. Agua vertida al distrito de riego mediante el uso de drenaje por bombeo.
Fuente: Autoria propia. Datos obtenidos de facturas CAM

=aer NUMERO DE LECTURA CONSUMO  RESPONSABLE AGUA VERTIDA AL

HORAS DE USO PERIODO (kWh) LECTURA DISTRITO DE RIEGO (m3)

03 DIC 2023 - 03 ENE 2024 183,08 3387 ENEL 54924,32
04 ENE 2024 - 02 FEB 2024 0,00 0 ENEL 0,00
03 FEB 2024 - 04 MAR 2024 6,49 120 ENEL 1945,95
05 MAR 2024 - 02 ABR 2024 0,00 0 ENEL 0,00
03 ABR 2024 - 03 MAY 2024 16,22 300 ENEL 4864,86
04 MAY 2024 - 05 JUN 2024 12,97 240 ENEL 3891,89
06 JUN 2024 - 03 JUL 2024 12,97 240 ENEL 3891,89
04 UL 2024 - 02 AGO 2024 29,19 540 ENEL 8756,76
03 AGO 2024 - 03 SEP 2024 9,73 180 ENEL 2918,92
04 SEP 2024 - 02 OCT 2024 12,97 240 ENEL 3891,89

Considerando las entradas y salidas de agua concesionada al Centro
Agropecuario Marengo previamente detalladas, fue posible determinar una
aproximacion del consumo real mensual acumulado (Tabla 13), el cual,
para los meses de junio, julio y septiembre evidencia valores negativos, lo
gue implica que debido al exceso de lluvias se retorné al sistema de canales
de la CAR una cantidad de agua mayor a la ingresada al predio mediante el

uso de compuertas localizadas en el lote 1.



Universidad Nacional de Colombia 65

Tabla 13. resumen consumo nivel mensual en el CAM 2024.
Fuente: Autoria propia

RESUMEN DE CONSUMO NIVEL MENSUAL EN EL CENTRO AGROPECUARIO MARENGO (CAM) ANO 2024
Unidades ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE|
horas totales de apertura NR 375 47 22 2 2 0 16 2 25 25
Consumo m¥mes 2869301 | 31156,00 | 17727,67 | 1130,14| 123475 0 1139833 | 145571 164112 | 170077
Reioamuaalelifollc 19459 00 | 48649 | 38919 | 38919 | 87568 | 20189 38919 NR. MR
riego (m*/mes)
SNl 286930 267471 311561 128628 -27618 -26571 -B756,8 84794 -2436,2 1641,1
acumulado (m*/mes)

De esta forma se detallan los siguientes consumos anuales acumulados
hasta la fecha para el afio 2024. Es necesario destacar que para el mes de
enero aun no se habia dado inicio a las mediciones de caudal realizadas,
por lo cual se asume un valor aproximadamente igual al de febrero por el

comportamiento climético similar evidenciado al ser ambos meses secos.

Tabla 14. Consumos anuales acumulados vs Q concesionado.
Fuente: Autoria propia

Acumulado afio entrada ﬁ QConsecionado
agua concesionada m3/afio 496 Ui

Acumulado ario retorno 30162 2 -
agua a distrito riego m3/afia 428 544 m*/dia

Consumo real anual 94668,5 12855,3 m*/mes
acumulado m3/afio 1542756 |m¥afio

De lo anterior (Tabla 14), se obtiene una aproximacién al consumo real

anual acumulado de w ® @fpd (F6é en el presente afio 2024, el cual,
cumple con el caudal concesionado de tho @¥ al ser menor a los

p L& xlpa CFaxdé otorgados por la Corporacion Auténoma Regional.

2.2.3.4.6. Balance hidrico en el Centro Agropecuario Marengo

Para determinar la correlacion entre las condiciones climéticas del predio y
el uso del agua concesionada se realizd un balance hidrico tomando los
datos proporcionados por la Oficina de Gestion Ambiental (OGA) mediante
el registro generado en la estacion meteoroldgica 0020E8FB instalada en el
CAM, la cual cuenta con un dispositivo iMetros 3.3 que permitio obtener

registros del presente afio de variables agrometeorolégicas de temperatura



66 Implementacion del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) del
Centro Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional de Colombia.

del aire, punto de rocio, radiacion solar, humedad relativa, precipitacion,

velocidad del viento, entre otros.

Con estos valores se calculé la evapotranspiracion de referencia mensual
(Eto) mediante 2 métodos diferentes (FAO56 Penman Monteith y
Thornwaite). Los resultados de dichos célculos se detallan en la Tabla 15

Tabla 15. Valores calculados de Eto en el CAM.
Fuente: Autoria propia. Datos obtenidos de las bases de datos de la OGA

Enero |Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept |Octubre| Nov
Eto FAOS56 Penman
Monteith (mavdia) | ‘408 | 4905 | 5666 | 5262 5112 | 4644 | 5148 | 6181 | 6341 5026 | 4561
Eto Thornwaite | 3,0 | 5796 | 6032 | 6032 6179 | 5602 | 5613 | 5252 |s752| 4476 | 5585
(mm/dia) i ! ! . i 5 . ) !
Valor Ref. (Field
Climate) 8220 | 7040 | 77.70 | 73.80| 69,70 | 67.00 | 7530 | 86.00 | 8620 | 8530 | 4560

Haciendo uso del valor calculado por la plataforma FieldClimate donde se

recopilan los datos de origen (Por ser el valor mas critico en casi todos los

casos), se detalla el balance hidrico mostrado en la Figura 14.

Eto (mm/mes) vs Precipitacion (imm/mes)
== Eto(mm/mes) == PRECIPITACION (mm/mes)
200,00
1 6,40

150,00 149,80
142;80
1363 40_.141 ‘%o 4

100,00

8o __86,00——=86,20
2,20 77:70

o407 73806070 67,00 3’0
50,00 46‘ 20 45,60
35,60
e _—27/00
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o O O & Qo QO QO O S 3 S 3
S & N\ 3 n & &
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Figura 14. Balance hidrico entre la Et0 y la precip. media (mm/mes) - Calculado
FieldClimate
Fuente: Autoria propia. Datos obtenidos de las bases de datos de la OGA
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De esta forma se evidencia que los meses de enero, febrero, marzo, julio,
agosto y septiembre se presentd un déficit hidrico de entre 29 y 75 mm de
lamina de agua al mes; mientras que los meses de abril, mayo, junio,
octubre y noviembre se dieron excesos de agua en el predio de hasta 109
mm/mes.

Se encuentra entonces una relacién inversamente proporcional entre el
consumo mensual (Tabla 11) y las condiciones climaticas del predio (Figura
15) donde para los meses de déficit hidrico se aumentan los consumos de
agua y de forma equivalente estos disminuyen en los meses de exceso de
lluvias.

Precipitacion (inm) vs Consumo mensual (m3)
== PRECIPITACION (mm/mes) == Consumo (m3)
40000,00 200,00
149,80

136 4644189 142,8C

30000,00 150,00

20000,00 100,00

21,00 27295 N\ 50,00
’—EO// |

0,00

mm/mes

10000,00

Consumo (m3)

0,00

® L P & L O & &S
& & FFFeg o & &
< & ¢

=) ®9

Meses

Figura 15. Precipitacion vs consumo mensual en el CAM (m?3)
Fuente: Autoria propia. Datos obtenidos de las bases de datos de la OGA

De esta forma, la matriz de seguimiento actualizada para el proyecto de
medicién se detalla en la Tabla 16.
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Tabla 16. Matriz de seguimiento actualizada - proyecto 3
Fuente: Autoria propia. Datos levantados en campo en el marco de las resoluciones 309 y 1098
del 2024 y la resolucion 287 de 2025

Parametros (anuales) Indicador Fecha
L . - Total de 5 Comentarios Verificacion (Reg.
Proyecto Meta Actividad Ne me?ldores medidores avérf’c o revid;én adicionales fotografico)
InsiElenis necesarios
Instalar Se evidencia la
medidor de instalacion de un
Instalar 1 flujo de contador de agua o
medidor de | agua en la 1 1 100 02/05/20 | medidor de flujo en
flujo de planta de 25 el punto de
agua tratamiento captacion de la
(punto de planta nueva de
captacion) tratamiento
manten:\rlnientos WP il e
o calibraciones IR D
Se evidencia que
Mantenimi actualmente se esta
ento y/o - llevando a cabo un
; - Mantenimi M ==
calibracion ento del 02/05/20 registro diario de las
del 100% ) 1 1 100 lecturas dadas por
medidor 25 : P
de los . el medidor, asi
f instalado .
medidores €Omo una revision
instalados general de su
estado.
N° de aforos N° mediciones
3. Medicion realizados programadas
Realizar Hasta la fecha se
aforos han realizado 9
periédicos aforos (27
Realizar de caudal mediciones) con lo
mediciones | en el canal cual se cumple la
periédicas | de entrada 31/12/20 | meta, sin embargo,
9 8 90 A
de caudal (Por lo 24 se disminuye el
en el canal menos 1 porcentaje de
de entrada diaala avance ya que se
semana requiere realizar
durante 2 una validacion de
meses) las mediciones
N° de lecturas diarias realizadas
Monitorear Realizar
el
consumo lectura Se cuenta con un
manual 6 registro de lecturas
de agua
otable: am.y6 de consumo desde
gealiza-r p.m. del el 17 de diciembre
. medidor 03/06/20 de 2020 hasta la
monitoreo 2476
del 24 fecha donde se
cada 12
acueducto cumple con la
horas del . S
: instalado condicién de toma
medidor de L
enla de 2 valores diarios
aguaen la uerta (6 a.m.y6p.m.) >
porteria puer .m.y6p.m.).
s principal
principal
N° de registros del pluviometro manual diario
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Monitorear

la Se han tomado
precipitacio Realizar lecturas desde el 18
n monitoreo de noviembre de
manuglme diari_o _de I_a} 03/06/20 2022 hasta la fecha
nte: precipitacio 140 24 donde se ha
Realizar n pluvial registrado
monitoreo | manualme diariamente la
diario de la nte precipitacion.
precipitacio
n pluvial

2.2.4. Proyecto 4. Educacion ambiental

Respecto a las actividades de educacion y sensibilizacion ambiental, se llevd a
cabo un seguimiento de los avances realizados durante los afios 2023 y 2025. De
lo anterior se encontré la realizacién de 6 jornadas de sensibilizacion que contaron
con la participacién de pasantes, estudiantes y operarios del predio que en total
sumaron 137 asistentes como se detalla en la Tabla 17. En estas jornadas se
trataron tematicas relacionadas a la cultura del agua, la concesion de agua
superficial y el PUEAA en Marengo, el uso de buenas practicas operativas (BPO) y

producciéon mas limpia (PML).

Tabla 17. Registro de actividades de sensibilizacién
Fuente: Base de datos de la OGA

BITACORA DE ACTIVIDADES
HORA DE | HORA DE TIEMPO "
FECHA INICIO CIERRE TOTAL (hrs) ASISTENTES Temética COMENTARIOS
Concesién agua
superficial y el Se conto con la
Programa de asistencia y
14/04/2023 8:30 11:30 3 20 Uso Eficiente y sensibilizacion de
Ahorro de Agua pasantes, estudiantes
(PUEAA) del y operarios del CAM.
predio
Buenas
Practicas
23/08/2023 8:30 11:30 3 9 operativas Falta lista de asistencia
(BPO)y
Producciéon Mas
Limpia (PML)
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Cultura del
agua, concesion
agua superficial

y el Programa

Se presento la
asistencia y
sensibilizacion
respecto al programa

30/01/2024 9:00 9:40 0.7 20 de Uso Eficiente de uso eficiente y
y Ahorro de ahorro del agua a
Agua (PUEAA) estudiantes de
del predio agronomia en el CAM
Cultura del Se presento la
agua, concesion asistencia y
agua superficial sensibilizacion
02/02/2024 9:15 10:00 0.75 53 y €l Programa | - respecto al programa
de Uso Eficiente de uso eficiente y
y Ahorro de ahorro del agua a
Agua (PUEAA) estudiantes de
del predio agronomia en el CAM
Se realiz6 un recorrido
Canograia | PO redocon ne,
paricipativas sensibilizacion de
18/06/2024 9:00 12:30 35 9 L produccion mas limpia
précticas, uso -
S y buenas préacticas
eficiente y ;
operativas entorno al
ahorro del agua -
uso eficiente y ahorro
del agua,
Programa de .
- Se conto con la
04/03/2025 9:00 11:00 2 26 Uso Eficiente y asistencia de operarios

Ahorro de Agua
(PUEAA) CAM

y pasantes del predio

A su vez, es necesario destacar que una de las jornadas de sensibilizaciéon

realizadas tiene en consideracion la segunda actividad contemplada en el PUEAA,

la cual conté con la realizacion de recorridos con operarios.

Por dltimo, una vez determinados cada uno de los avances realizados, se

consignaron en la matriz de seguimiento mostrada en la Tabla 18, la cual se detalla
actualizada al 2025-1.
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Tabla 18. Matriz de seguimiento actualizada - proyecto 4
Fuente: Autoria propia. Datos levantados en campo en el marco de las resoluciones 309 y
1098 del 2024 y la resolucién 287 de 2025

fisicos.

Parametros (anuales) Indica
dor Fecha . e
Proyect L No. Comentarios Verificacion (Reg.
Meta Actividad L No. (% de L o
0o sirl}:fl:?:[::lteel participante | avanc | revision adicionales fotografico)
agua s objetivo e)
agﬁ/ﬁ;';g; s Hasta la fecha se han
de realizado 6
sensibilizacio charlas/talleres de
n a 400 Realizar charlas, sensibilizacion entre
talleres, y los afios 2023, 2024 y
personas de fias d 2025 en | |
la comunidad Cam@?nas. ae 02/05/20 h en :s_cug es
. o sensibilizacion a an participado
?ggﬁé;ﬁg visitantes, 134 400 34,25 25 pasantes, estudiantes
de primer trabajadores y y operarios del CAM.
serr?estre estudiantes del En la hoja
estudiante’s CAM, "Sensibilizaciones" de
visitantes ' este documento se
traba’adoreys puede observar la
del ;])redio) informacién a detalle
No No.
- recorridos
recorridos
realizados Sl
S
Realizar un
recorrido con
trabajadores,
Realizar estudiantes y
minimo (1) | operarios, por las . .
recorrido al instalaciones del Seorﬁggzi%su&;i(i:gr:gio
4. . afio porlas | predio, en donde %el redio donde se
Educaci | instalaciones | se identifiquen las 1 5 o0 | 3V12120 spocializé una
on del predio, en | oportunidades de 24 fi ial
ambient | entrenamient | mejora de BPO, y C‘:idrmg.rfi.i 'a so%i yse
al o in situ, PML, y se brinden identi ICF?I\r/IOC Oy
acerca de recomendaciones ’
BPOy PML. | insitu, acerca de
la cultura del
agua, las BPO y
PML.
No.
& ontzlrcl)iﬁ - contenidos
disefiados e lElit e
S
Realizar el disefio EL PUEAA ‘oo s6a
Realizar y Y dlvulgac_lon ala EN MARENGO
f comunidad .
divulgar universitaria del Para el primer
minimo (1) redio. de por lo semestre del afio
un contenido | P me‘nos ﬂn 2024 se genero la
gréfico, contenido grafico 31/12/20 siguiente infografia
semestral al semestre 1 4 25 24 general de los
acerca de acerca del uso contenldo_s del P_l,,lEAA
uso eficiente L para divulgaciéon
eficiente y ahorro L o
y ahorro del del agua digital y fisica en el
agua, para el Utilizando medios CAM
predio. L
digitales y/o
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2.2.5. Proyecto 5. Tecnologias de bajo consumo

Como parte del proceso de levantamiento de informacion relacionada al apartado
de tecnologias de bajo consumo se realizé un inventario de las instalaciones
hidrosanitarias en el Centro Agropecuario Marengo mediante el uso de un
formulario disefiado en la herramienta Survey123 el cual fue facilitado por la OGA
en el marco del Sistema de Informacion Geografica Ambiental de la Sede Bogota
con el objetivo de detallar todas aquellas opciones de mejora y reconocer los
elementos existentes y los sistemas de ahorro ya implementados en estos sistemas

hidraulicos.

De esta forma se realiz6 un conteo de elementos hidrosanitarios por tipos,
identificando el uso de dispositivos de alta eficiencia (Inodoros tipo push) cuyo
consumo de agua es igual o menor a 4,8 Ipf (ICONTEC, 2009) y dispositivos
tradicionales con consumos de entre 6 y 12 Ipf. No obstante, respecto a la griferia
instalada Unicamente se encontré el uso de grifos tradicionales de perilla 0 palanca
donde en algunos casos se hace uso de dispositivos aireadores de ahorro del
agua. Toda aguella informacion recopilada fue digitalizada y georreferenciada
mediante el SIG ArcGIS Online en el inventario de instalaciones hidrosanitarias de

la Sede Bogota de la universidad como se observa en la Figura 16 .

Inventario de instalaciones hidrosanitarias en la Sede Bogota

‘ Total edificios registrados

63

Tipos de sanitarios Tipo de griferia

Este geovisor es una herramienta que isuali La Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota cuenta con:
los datos m; presentativos y releval
instalaciones ~hi 3 Bafios mixtos ‘ Bafios de mujeres

1 2

Bafos de discapacitados Bahos de hombres

1 2

Figura 16. Geovisor - Inventario de instalaciones hidrosanitarias
Fuente: Base de datos de la OGA, ArcGIS Online. Informacion levantada en campo
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Una vez detallada toda aquella informacion relacionada a los elementos
preexistentes instalados en el predio se realiz6 una evaluacion respecto a la
posibilidad de instalar nuevos dispositivos y techologias de ahorro de consumo de
agua. Este analisis (Tabla 19) se hizo en el afio 2024 respecto a la posibilidad de
usar dispositivos de acople a la griferia existente o en dado caso el reemplazo de

estos sistemas actuales por otros mas eficientes.

Asi mismo se evalué la viabilidad de implementacion de cada una de las opciones
encontradas, generando dos opciones, una econémicamente mas viable y otra que
ofrece un equilibrio entre el costo-beneficio segun las facilidades de instalacion, la
necesidad de realizacion de intervenciones hidraulicas en la red, el precio de los
elementos y el aumento de la eficiencia que ofrecen en la gestién del recurso

hidrico.

De esta manera se encontrd para la primera opcién que econémicamente lo mas
viable es hacer uso de dispositivos ahorradores de acople ya que su instalacion no
requiere de la realizacién de intervenciones complejas en la red de agua potable

gue pueden conllevar costos adicionales.

Mientras que respecto a la segunda opcion de equilibrio costo-beneficio se
identificaron como mejores alternativas el uso de grifos reguladores de caudal en
los lavaplatos, grifos temporizados en los lavamanos de las instalaciones y
ahorradores que se enroscan a la griferia para su uso en pocetas y zonas de lavado
externas ya que estas opciones permiten un ahorro del agua de minimo el 60% y

maximo el 77% con costos de compra no muy elevados.
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Tabla 19. Andlisis presupuestal tecnologias de ahorro en el CAM 2024
Fuente: Autoria propia

ANALISIS PRESUPUESTAL Y COMPARACION DE PRECIOS
I L:

on hidraulica P Griferia externa
Cantidad total 6 12 5
Aplicabilidad Aireador Regulador (Ediiln 2 Aireador Grifo ti h Grifo con o G"::? d Regulador Ahf:;_rrador
plicabilida cocina caudal sensor bafio o ipe PUSh | gonsor baiio | M POMIZE caudal grito con
cocina o rosca
= -
- h) [ S 1 1
Fotografia adjunta ) @ o P :‘\E‘\ P
= * ; ) \. =
- =i
Tipo de ahorrador Acople Acople Reemplazo Acople Reemplazo Reemplazo Reemplazo Acople Acople
ST C2 e 60% 50% 70% 60% 7% 70% 7% 60% 60%
maximo
Precio unitario 26.000.00 44 000,00 320.000.00 60.000.00 154.000.00 295.000.00 90.000.00 44 .000.00 13.000.00
Precio total 156.000,00 264.000.00 | 1.920.000.00 | 720.000,00 1.848.000,00 3 540.000,00 | 1080 000,00 | 264 000,00 78.000.00
Permite Proveen un Permite
regular el ahorro regular el No se
No se caudal No se maximo caudal necesita
Ventajas necesita mediante un Mayar ahorro necesita Mayor ahorro | TEYOT al 60% Mayor ahorro mediante un | intervencién
l intervencidn | boton. Mo se Y intervencidn Y a diferencia Y boton. No se | hidrdulica,
hidraulica necesita hidraulica de los necesita muy
intervencidn ahorradores intervencidn | econdmico
hidraulica de acople hidraulica
Se requiere
Se requiere intervencidgn Se requiere | Se requiere Su adauisicion s
Desventajas Menor ahorro | Menor ahorro | intervencidn | Menor ahorro | hidraulica. Uso | intervencidn | intervencidn . q .
- N - s unicamente de forma virtual
hidraulica poco comodo hidraulica hidraulica
para el usuario

Seleccién por
‘economizacion

Aireador de cocina

Aireador de bario

Ahorrador de grifo con rosca

Seleccion costo-

beneficio Requlador de caudal Grifo temportizador Ahorrador de grifo con rosca
Costo total opcién

econémica 954.000,00

Costo total opcion costo.

b fici 1.422.000,00

Notas adicionales

Mo se tuvo en cuenta el dispositivo ahorrador
aqua saver que se encuentra en el
documento ya que no cuenta con precio ni
disponibilidad

El grifo de sensor para estos espacios se considera como la

opcidn menos viable

En la seleccion costo
beneficio no se considerd el
ahorrador regulador debido a
la falta de certeza sobre su
funcionamiento en exteriores

No obstante, el analisis presupuestal y de viabilidad se ejecutdé nuevamente para el

afio 2025 (Tabla 20) donde se evaluaron opciones con proveedores colombianos

con puntos de venta en Bogota para facilitar la adquisicion de los elementos

hidrosanitarios. De lo anterior, se obtiene el siguiente analisis actualizado donde se

sugiere el uso de dispositivos de acople que evitarian la inversiéon de tiempo y

recursos en la intervencion de los sistemas hidraulicos. Sin embargo, el

presupuesto se encuentra bajo revision para la toma de decisiones futuras.
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Tabla 20. Andlisis presupuestal tecnologias de ahorro en el CAM 2025
Fuente: Autoria propia

ANALISIS PRESUPUESTAL Y COMPARACION DE PRECIOS
ion hidrauli L: L: il (L o
Cantidad total 1 6
Aplicabilidad Regulador caudal | Grifo con regulador & con sensor Grifo tipo push Gritc con sensar Aireador baiio
cocina baio
! (_\
Fotografia adjunta P v > &=
< f y | -
Proveedor Grifos center Corona Grifos center Grifos center Grifos center Grifos center Grifox Colombia Corona
Tipo de ahorrador Acople Reemplazo Reemplazo Reemplazo Reemplazo Acople Acople Acople
Caudal (LIMIN) 7.0 57 11.0 9 1.0 9.6 16.8 57.0
Presion de trabajo (BAR) 1-25 4.4 25 25 25 10.34 N-R N-R
Rango segin normativa Eficiente Alta eficiencia Baja eficiencia Eficiente Baja eficiencia Alta eficiencia 0 52 puede determinaNo se puede determinal
Precio unitario 16.199.00 610.000.00 661.499.00 125.999.00 416.699.00 14.399.00 115.000.00 21.600.00
Precio total 16.199.00 661.499.00 629,995.00 2,083,495.00 86,394.00 690,000.00 | 129,600.00
Permite regular el Proveen un ahorra
Mayor ahorro, Permite i
; caudal mediante un maximo mayor al . . B

Ventajas regular el caudal Mayor ahorro Mayor ahorro . No se necesita intervencidn hidraulica

boton. No se necesita : 60% a diferencia de

: A ; mediante un boton

intervencidn hidriulica los ahorradores de
Desventajas Menor ahorro Se requiere Se requiere Se requiere Se requiere Menor ahorro

intervencidn hidraulica|intervencidn hidréulica intervencidn intervencién hidraulica
- Considerando el ahorro segun normativa las opciones se reducen a: Aireador o grifo push marca grifos center para los 5 grifos de los baiios y grifo con regulador
Notas adicionales H " N
marca corona o acople regulador marca grifos center para grifo de la cocina

El proceso previamente detallado permite demostrar avances en la primera de las
actividades planteadas dentro de este proyecto donde se propone realizar la
instalacion de 6 llaves ahorradoras de agua en los bafios de la casa de estudiantes.

Adicionalmente, no solo se realizd la recopilacion de informacion asociada a los
puntos de agua de consumo humano sino también aquellos relacionados al
consumo de agua animal, realizando un conteo de estos elementos y una
caracterizacion de sus condiciones actuales de funcionamiento, detalles que
posteriormente fueron digitalizados y georreferenciados en la base de datos de la
Oficina de Gestion Ambiental en su Sistema de Informacion Geografica ArcGIS
Online para conocimiento y difusion a los operarios y la comunidad universitaria
(Figura 17).

Esta informacion no solo permite dar claridad respecto a los elementos
preexistentes en el predio sino también al consumo de agua total presentado y abre
una opcién ante la evaluacion de posibilidades de mejora de los sistemas e

instalacion de tecnologias de ahorro de agua para consumo humano y pecuario.
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Figura 17. Geovisor - Puntos de agua de consumo animal en el CAM
Fuente: Base de datos de la OGA, ArcGIS Online. Informacion levantada en campo

Por otra parte, se encontrdé un cumplimiento en su totalidad para el afio 2024 de la
segunda actividad relacionada al presente proyecto puesto que el dia 1 de marzo
de 2024 se realiz6 la instalacién de 5000 m2 de sistema de riego por goteo en los
cultivos de uchuva del predio (Fotografia 16). Esta actividad tuvo un costo total de
aproximadamente 1 millén de pesos y permitié6 una mejora sustancial en el uso del
recurso hidrico en el &mbito agricola debido a fla gran eficiencia de aplicacién de
este tipo de sistemas de entre el 95%-100% ya que la entrega del agua se realiza

directamente a las raices de las plantas, reduciendo la evaporacion y la lixiviaciéno

(Alburqueque , 2024).

o N A R . = & ,
stema de riego por goteo de uchuva instalado en el afio 2024
Fuente: Autoria propia

Fotografia 16. Si
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Por otra parte, Durante los afios 2023 y 2024 se realizé la instalacion de dos
invernaderos que hacen uso de sistemas de riego por goteo de ardndanos
(Fotografia 17) con areas de 30 metros x 6,6 metros y 20 metros x 6,6 metros
respectivamente (330 m2 en total) para su uso por parte de la facultad de ciencias

agrarias.

Fotografia 17. Invernadero de arandanos instalado en los afios 2023 y 2024
Fuente: Autoria propia

De esta forma y considerando los avances realizados en el presente proyecto, en

la Tabla 21. se detalla la matriz de seguimiento actualizada al 2025-1
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Tabla 21. Matriz de seguimiento actualizada - proyecto 5
Fuente: Autoria propia. Datos levantados en campo en el marco de las resoluciones 309 y
1098 del 2024 y la resolucién 287 de 2025
Activida T\‘a"rzzetms (anu,ilez) gl Fedceha Verificacion (Reg
° de . . .
Proyecto Meta d aparatos Wil (% i Comentarios adicionales fotografico)
ahorradores avance) 6n
oy proyectados
Instalar | Instalaci 1 6 16,67 12/04/ En la casa de estudiantes se
6 llaves | 6n llaves 2024 encuentran en total 7 salientes de
ahorrado | ahorrado agua potable, 5 de ellas en los
ras de ras bafios y 2 méas (una en cada cocina)
agua en De todas estas, solo una tiene un
los dispositivo ahorrador y esta ubicado
bafios en uno de los grifos de una cocina
de la (Como registro fotogréafico se
casa de adjunta una imagen de la misma).
estudiant 08/07/2025: Se realiz6 un analisis
es presupuestal de los dispositivos de
ahorro que podrian solicitarse e
instalarse para cumplimiento de la
meta programada. Dicho formato se
S. 5 encuentra en estado de revisién
Tecnologl N° de m2 N° de m2
as de bajo instalados | programado
consumo s
Instalaci | Instalar 5330 25000 21,32 03/06/ El dia 1 de marzo de 2024 se
on de por cada 2024 | realiz6 la instalacion de 5000 m? de
riego por afio sistema de riego por goteo en los
goteo en | 5000 m2 cultivos de uchuva del predio, esta
2,5Ha | deriego actividad tuvo un costo total de
del por aproximadamente 1 millén de
predio | goteo en pesos. 16/05/2025: Durante los
el predio afios 2023 y 2024 se realiz6 la

instalacion de dos invernaderos que
hacen uso de sistemas de riego por
goteo con areas de 30mx6,6m y
20mx6,6m respectivamente (330 m?
en total)

2.2.6. Proyecto 6. Zonas de manejo especial

Al realizar un seguimiento a las actividades relacionadas al proyecto de zonas de

manejo especial se encontrd que a lo largo del afio 2024 se realizaron avances

satisfactorios en las actividades que el proyecto contempla ya que se realiz6 un

recorrido en campo para verificar los espacios disponibles para la plantacion de los

arboles solicitados como método de compensacion ante la concesion otorgada.

Una vez realizado dicho recorrido se planearon cantidades y sitios, elaborando un

presupuesto para la plantacion y realizando una transferencia de recursos desde la

Oficina de Gestion Ambiental hacia el Centro Agropecuario Marengo, con el fin de

adquirir las plantulas, contratar el personal para realizar las labores de alistamiento

y plantacién y comprar los insumos necesarios para este fin.
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Posteriormente se elabord una estrategia pedagdgica para la plantacién con la
comunidad universitaria donde se cont6 con el apoyo de los estudiantes de primer
semestre de Agronomia, el personal de la universidad y los profesionales y
estudiantes auxiliares de la Oficina de Gestiébn Ambiental (OGA) el dia viernes 25

de octubre de 2024 como se observa en la Fotografia 18.

De esta manera fue posible realizar la primera siembra de aproximadamente 234

arboles en el CAM para dar cumplimiento a la medida de compensacién donde se
solicita |l a fAisiembra de 1762 Resduocdn&d94 s e g ¥an
de 2022. 0o

Fotografia 18. Plantacion conjunta de arboles en el CAM
Fuente: Autoria propia
Posteriormente, el dia 6 de junio de 2025 se registraron los avances realizados en
el proyecto de zonas de manejo especial, donde se reportaron 1537 &rboles
plantados con proyeccién a culminar plantaciones el dia 30 de junio con un total de



80 Implementacién del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) del
Centro Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional de Colombia.
1837 arboles de especies nativas. Lo anterior determina un avance satisfactorio en
las actividades programadas al no solo cumplirse la meta planteada inicialmente en
el PUEAA, sino que, ademds, se sobrepasa la misma con un excedente de 75
plantulas. De esta forma, se detalla en la Tabla 22 la matriz de seguimiento
actualizada al 2025-1
Tabla 22. Matriz de seguimiento actualizada - proyecto 6
Fuente: Autoria propia. Datos levantados en campo en el marco de las resoluciones 309 y
1098 del 2024 y la resolucién 287 de 2025
Parametros (anuales) Indicador
Proyecto Meta | Actividad N° arboles N° arboles % '?g\(iig?é?le Cacc);i](q:?onr:glnec;s Verflgfc?grlgf?c(o’?eg.
sembrados proyg;:tad avance)
-Se elabora Plan de
plantacion por
compensacion. -Se
realiza recorrido en
Siembra campo para verificar
de 1762 espacio disponible -Se
arbol elabora presupuesto. -
Siembra é:eguis Se realiza transfereﬂqia
961702 | especificac 1837 1762 100 06/06/2025 | 99,1eCurs0s de la Oficina
nativos Relsoor;ﬁgién - Se elabora estrategia
1494 de pedagogica para la
2022 plantacién con
comunidad universitaria.
El dia viernes 25 de
octubre de 2024 se
realizo la siembra de
234 arboles en el CAM
6, Zonas N° de
de manejo N° arboles arboles
especial mantenidos por
plantar
Realizar el
mantenimi
ent%deezlos El dia 6 de junio de
arbol 2025 se comunica que
M . arooles hasta la fecha se
"%me”' plantados, cuentan con 1537
m'(‘fr”;o inae: 1837 1762 100 06/06/2025 arboles plantados.
po cluye: Mientras que para el 30
anos r;;?eoo’ de junio se plantea
P’ pateo, plantar en total 1837
ertilizacion arboles
, control de
plagas y
replantes.
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2.2.7. Sistema de georreferenciaciéon y gestion del recurso
hidrico en el CAM

Como resultado del proceso de diagnéstico y andlisis de los diferentes usos del
recurso hidrico en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) y en concordancia con
el enfoque integral planteado en el Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua,
se desarroll6 una herramienta de visualizacion geoespacial tipo geovisor. Esta
plataforma constituye un aporte innovador en la gestion territorial del agua, al
integrar, sistematizar y representar espacialmente la informacion relacionada con
el uso humano, pecuario y agricola del recurso predial, fortaleciendo asi los
procesos de toma de decisiones, monitoreo y planificacion operatvapues fiel ®xi
de la adaptaciéon depende del aumento de la eficacia en el uso del agua para la
agricultura; por esto, se debe monitorear tanto el uso del agua como la produccion
agr 2 ¢Sadofa&Muller, 2010).

La iniciativa surgié como respuesta a la necesidad de consolidar y dar continuidad
a los resultados obtenidos durante el levantamiento de informacion de las
instalaciones hidrosanitarias y los puntos de consumo de agua humano y pecuario,
los cuales fueron georreferenciados y clasificados segun su funcién. En este
proceso se identificaron todas las unidades sanitarias distribuidas en diferentes
zonas del predio para el proyecto de tecnologias de bajo consumo (Figura 16), asi
como los bebederos destinados al abastecimiento de las secciones de porcinos,
bovinos, ovinos y aves (Figura 17). Esta informacién permiti6 comprender la
distribucién espacial del consumo y usos del agua y visualizar zonas de alta

demanda.

De esta forma y con la informacién asociada a recursos hidricos para consumo
humano y pecuario, solo fue necesario realizar una caracterizacion del componente
agricola mediante el levantamiento en campo de la ubicacion de equipos de
bombeo, redes de riego y puntos de suministro instalados en los cultivos. Estos
elementos también fueron georreferenciados, clasificados y organizados en capas
teméticas dentro del SIG mediante el uso de formularios disefiados en la
herramienta Survey123 facilitada por las licencias de la OGA en el marco del

Sistema de Informacion Geografica Ambiental de la Sede Bogot4, permitiendo asi
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una visualizacion articulada de los sistemas de captacion, distribucion y aplicacion

del recurso.

Esta herramienta se construyé como un geovisor interactivo (Figura 18) que relne
todas estas capas de informacion, facilitando la exploracion espacial del recurso
hidrico en el CAM desde una perspectiva funcional y operativa. La herramienta SIG
permite consultar la ubicacion, caracteristicas y el estado de los diferentes
componentes del sistema hidraulico del predio, asi como visualizar relaciones
espaciales y analisis dinAmicos al incorporar funcionalidades interactivas que
permiten la generacion automatica de visualizaciones estadisticas, tales como
gréficas de barras, gréaficos circulares (tipo torta) y series temporales generadas a
partir de los atributos asociados a cada elemento georreferenciado lo cual amplia

el potencial del geovisor como instrumento de andlisis y monitoreo.

Dentro del Sistema de Informacion Geografica propuesto es posible visualizar la

informacién de la Tabla 23 asociada a cada uno de los elementos

georreferenciados.

Tabla 23. Informacién contenida en herramienta SIG para gestién de recursos hidricos

Fuente: Autoria propia. Datos consignados en las bases de datos de la OGA

Elementos

Tipo de consumo

georreferenciados

Informacién levantada en campo y
georreferenciada

Informacién general

Lotes

Para cada lote del predio:
-Area

-Edificaciones

-Especies cultivadas
-Presencia de facultades
-Responsables

-Uso general

-Uso productivo actual

Humano

Instalaciones
hidrosanitarias

Para cada uno de los edificios del predio:
-Griferia en cocinas y bafios

- Tipos de griferia, presencia de
dispositivos de ahorro y conteos

-Tipos de baterias sanitarias, presencia de
dispositivos de ahorro y conteos
-Cantidades y ubicacién de bafios
-Pocetas de lavado

-Material fotografico

Pecuario

Bebederos por areas
productivas

-Edificios
-Secciones y/o etapas productivas
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-Capacidades de consumo por unidad
productiva

-Cantidad de bebederos por unidad
productiva

-Cantidad de bebederos por lote
-NUumero de bebederos por capacidad
-Tipo de funcionamiento

-Materiales de los bebederos
-Periodicidad de llenado y lavado
-Material fotografico

- Capacidad total de consumo pecuario en

el predio
Agricola Estaciones de Para cada sistema de bombeo:
bombeo y -Ubicacién
distribucion -Elementos del sistema

-Fuente de origen del agua y tipo
-Tipo de alimentacién

-Tipo de bomba

-Funciones y usos actuales
-Marca y modelo

-Potencia

-Fichas técnicas

-Planos asociados

-Material fotografico

Redes de riego

Para cada sistema de riego:
-Ubicacién

-Fuente de origen del agua y tipo
-Area regada

-Cultivos/Especies regadas
-Tiempo desde la instalacion
-Material

-Diametro de la red

-RDE de la tuberia

-Cantidad total de dispositivos de riego
-Caudal por dispositivo
-Capacidad total de riego
-Pérdidas de agua

-Material fotogréafico

Puntos de suministro
en sistemas de riego

-Ubicacién general y uso

-Tipo de agua

-Cantidad de puntos de suministro
-Estado actual

-Conexiones a la red

Este desarrollo representa una innovacion técnica dentro del &mbito académico, al

trasladar los resultados del trabajo de campo y andlisis del PUEAA hacia una

solucion tecnoldgica de aplicacion practica, con potencial para ser replicada y

ampliada por otras sedes o unidades productivas. En este sentido, la herramienta

SIG no solo aporta al fortalecimiento de la gestion ambiental institucional, sino que




84 Implementacion del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) del
Centro Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional de Colombia.

también constituye una herramienta pedagdgica replicable de alto valor para
procesos de formacién en ingenieria agricola, recursos hidricos y planificacién

territorial.

En este sentido, es importante destacar que la plataforma desarrollada no solo

representa un avance para la gestion interna del recurso hidrico en el CAM, sino

gue se proyecta como un modelo adaptable a diferentes contextos agricolas que

requieran optimizar el uso del agua a nivelpredialpues fAEstos productos
Gtiles para que los usuarios, es decir una organizacion de regantes y sus dirigentes,

puedan tomar decisiones correctas, analizando la informacion y asi mejorar la
gesti-n y planificaci (Chaved,&€achimusndosRularhagdrma de r
& Sandoval, 2020). Su disefio basado en el levantamiento detallado de informacion

en campo, la organizacion tematica por tipo de uso y su representacion
geoespacial, permite replicarla en otros predios de la universidad, fincas, unidades

productivas, centros de investigacibn o0 espacios rurales con vocacion

agropecuaria.

Esta solucion facilita el monitoreo de sistemas de riego, redes de distribucion y
puntos de captacion, integrando en un solo entorno digital la informacién necesaria
para la planificacién operativa, el seguimiento técnico y la toma de decisiones
orientadas al uso eficiente del recurso. Por su versatilidad, bajo costo y enfoque
practico, la herramienta se posiciona como una alternativa innovadora con alto
potencial de implementacién en iniciativas de agricultura sostenible y gestion
predial del agua a | p e rraspondér ra sutesos extremos como la sequia,
facilitando de manera intuitiva y rapida elementos de evaluacion y toma de

decisioneso(Giménez-Frontin, Cabezén Gonzales, & da Silva, 2010).

No obstante, la aplicacion no cuenta con un sistema de actualizacion de datos en
tiempo real, por lo cual su utilidad para el monitoreo y la toma de decisiones
depende en gran medida de la periodicidad con la que se actualice la informacion
gue alimenta sus capas de datos, particularmente en entornos como el presentado
en el Centro Agropecuario Marengo donde los usos del agua, cultivos y procesos

pueden variar a lo largo del tiempo.
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Es por esto que mantener un sistema de actualizacién constante permitiria no solo
asegurar la vigencia y precisibn de los analisis, sino también identificar
oportunidades de mejora en el manejo del recurso hidrico desde los distintos
enfoques del predio. Esta labor de seguimiento fortaleceria el caracter dinamico del
geovisor y consolidaria su papel como instrumento de apoyo continuo a la gestion
ambiental, con potencial para integrarse de manera permanente a las estrategias

institucionales de planificacion, sostenibilidad, analisis y visualizacion de datos.

Esta

Informacién general 48
herramienta
interactiva

Presencia de facultades en ef Centro 7y
reune toda Agropecuario Marengo
aquella
informacion
asociada al
CAM facilitando
la exploracion
espacial del
recurso hidrico
desde una
perspectiva
funcional y
operativa.
Usted podra
visualizar
relaciones

Area del predio (Ha)

Powered by Esri

i m
axar
10 < Informacién general » I:l
30

Capacidad méxima de riego Agricola Agricola y pecuario

sunnnnnEEERERER  Sosean
Lote 1 Lote 8 Lote 2 Lote 16 Lote 11 Lote 7

Lote 17 Lote 10 Lote6 < Agricola » 4 Informacién g »

Area (Ha)
o

Figura 18. Sistema de georreferenciacion y gestion del recurso hidrico en el CAM
Fuente: Autoria propia, ArcGIS Online OGA. Informacién levantada en campo.

Finalmente, es importante reconocer el valioso soporte brindado por el Sistema de
Informacion Geogréfica Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Bogota para la realizacion de la propuesta disefiada y ejecutada en el presente
proyecto ya que el acceso a las licencias proporcionadas por la OGA, fue un
aspecto fundamental para el desarrollo de la herramienta SIG. Estas plataformas
institucionales facilitaron el andlisis y visualizacion de los datos espaciales, y
destacaron la importancia de contar con recursos técnicos accesibles para
fortalecer capacidades en gestiébn ambiental, del recurso hidrico y planificacion
territorial.


https://www.arcgis.com/apps/dashboards/80f61d3b282d472f9ba9fbfdf0811d4d
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3.
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En el presente apartado, se pretende valorar desde el criterio analitico los logros

alcanzados, las dificultades encontradas en el desarrollo del proyecto y las proyecciones

futuras en cada uno de los 6 proyectos que plantea el Programa de Uso Eficiente y Ahorro

del Agua. Esta etapa integra los resultados obtenidos a partir del seguimiento sistemético

de cada una de las actividades contempladas, el trabajo en campo realizado y el analisis

de la informacién y evidencias detalladas en el predio, obteniendo una vision critica que

pretende contribuir a la mejora continua del manejo de los recursos hidricos.

A continuacion, se detalla en la Tabla 24 el resumen de los avances realizados al 2025-1

para posteriormente, profundizar en las evidencias encontradas para cada uno de los

proyectos.
Tabla 24. Indicadores de avance por proyecto
Fuente: Autoria propia. Indicadores planteados por CAM y OGA en el PUEAA
Proyecto Meta ((!/r; ?AI?/Z?\?;L) Recomendaciones
Se recomienda, a corto plazo, instalar valvulas
de control en mangueras moviles y priorizar el
1 Corregir el 100% de las fugas mantenimiento de compuer@as. A_rpediano
Reduccion detectadas en el sistema 75 plazo, formular’u_n plan de Inversion para
de pérdidas anualmente renovar tramos criticos de Ia_lnfraes_tructura. A
largo plazo, avanzar hacia un sistema
hidraulico moderno, regulado y monitoreado,
que garantice eficiencia y sostenibilidad.
Las principales dificultades del proyecto estan
Instalar 160 metros de asociadas a la falta de recursos financieros
2 Uso de canaletas de aguas lluvias en 23.75 para la instalac_i()n de mat_eriales. A corto
aguas los tejados. plazo, se recomlenda priorizar canaletas y
lluvias y tanques en unldades de mayor deman_da
retiso del hidrica COMO porcinos y bov_lnos. A mediano
agua plazo, qonsolldar un sistema mtgrconectado de
Instalar 6 tanques de captacioén y, a largo plazo, considerar el retiso
almacenamiento de agua 50.000 de aguas tratadas, fortaleciendo el enfoque de
lluvia economia circular.
A corto plazo, se recomienda capacitar al
3. Medicién Instalar 1 medidor de flujo de 100 personal para fomentar la di_gi_taliz_acién de las
’ agua lecturas de consumo y precipitacion tomadas
en el predio, ademas de fortalecer el
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Mantenimiento y/o calibracién

mantenimiento del medidor de la PTA, a su
vez, debe realizarse la validacién de las

del 100% de los medidores 100 mediciones y aforos de caudal realizadas
instalados mediante un método alterno usando equipo
especializado. A mediano plazo, priorizarse la
. . adecuacién, mantenimiento, recuperacion y
R}eghzar mediciones limpieza de compuertas y canales. Finalmente,
periddicas de caudal en el 90 en todos los plazos, se propone utilizar y
canal de entrada mejorar el sistema integral de monitoreo
Monitorear el consumo de hidrico vinculado al SIG .prop,uesto, con
agua potable: Realizar funciones de aler.ta, act.uallzamon en tiempo
> : 100 (3224 real y acceso multiusuario para apoyar la toma
monitoreo cada 12 horas del -
; lecturas) de decisiones.
medidor de agua en la
porteria principal
Monitorear la precipitacion
manualmente: Realizar 100 (298
monitoreo diario de la lecturas)
precipitacion pluvial
Realizar actividades de
sensibilizacion a 400
personas de la comunidad A corto plazo, se sugiere gestionar con los
universitaria (estudiantes de 34.25 entes interesados el uso de un calendario
primer semestre, estudiantes, institucional que facilite la programacion
visitantes y trabajadores del anticipada de jornadas ambientales y permita
predio) articular la participacion de los diferentes
4, . . . actores del CAM. A mediano plazo, se
Educacion Rji?gr g]r'?;g?ng%;ecﬁg;ﬁo recomienda facilitar medios de transporte para
ambiental del predﬁo en entrenamiento 20 garantizar la asistencia de los funcionarios al
in situ ace’rca de BPO y PML predlo_. Flnalmente_, alargo plazc_>, se propone
' ) consolidar estrategias que canalicen el interés
Realizar y divulgar minimo (1) estudiantil en iniciativas ambientales en el
un contenido grafico, CAM, promoviendo su vinculacién continua y
semestral acerca de uso 25 estructurada en el marco del PUEAA.
eficiente y ahorro del agua,
para el predio.
A corto plazo, se recomienda continuar con la
Instalar 6 llaves ahorradoras instalacion de aireadores y reguladores de
5 de igl;g 22 I::ﬂ?;gﬂf‘ege la 16.667 caudal en la casa de estudiantes. A mediano
Tecnolbgias plazc_), desarrollgr un plar_l d(_a eficiencia hidrlca
de bajo gue incluya mejoras sanitarias y deteccion de
CoNsUMo B ) ' consumos a_nomalo_s. A largo plazo',
Instalacién de riego por goteo 21.32 implementar un sistema integral de monitoreo
en 2,5 Ha del predio ' por areas funcionales para optimizar la toma
de decisiones.
A corto plazo, se recomienda implementar un
Siembra de 1762 arboles plan de mantenimiento que incluya riego,
nativos 100 desyerbe y reposicion, con participacion
6. Zonas de _estudlantll. A r_nedlano plazo, d|se_nar un
’ manejo sistema de monitoreo ggorref_erenmado_con
especial |nC{|qadores de supervivencia y material
fotogréfico. A largo plazo, consolidar las zonas
Mantenimiento por 3 afios 100 reforestadas como corredores ecolégicos que

fortalezcan la conservacion y la biodiversidad
en el CAM.
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Proyecto 1. Reduccién de pérdidas.

El proyecto de reduccion de pérdidas se propuso como uno de los ejes fundamentales del
PUEAA dada la alta dependencia del Centro Agropecuario Marengo (CAM) de un sistema
de distribucion del recurso hidrico basado en canales superficiales y redes de tuberias
parcialmente deterioradas y antiguas.

Para este proyecto fue posible alcanzar un 75% de avance. Durante su ejecucion, se
lograron avances significativos en la identificacién de puntos criticos de pérdida de agua
donde en total, se detectaron cuatro fugas relevantes, ubicadas en sistemas de bombeo y
puntos de distribucion (hidrantes). Entre los avances obtenidos para este proyecto se
destaca la obra ejecutada por el CAM donde se generd la correcciéon total de la fuga
localizada en el hidrante del lote 15 y el desuso de la bomba Perkins del lote 16 producto
de la adecuacion de la bomba eléctrica localizada en el lote 14. Esta actividad permitié
reducir las pérdidas localizadas en dos sistemas hidraulicos con lo cual se disminuy6 el
consumo hidrico de un caudal de aproximadamente 33,3 m3 por cada dia de uso de los
sistemas, lo cual permitié la recuperacion de eficiencia en la distribucion del recurso para

actividades de riego.

Ahora bien, se identificaron fugas frecuentes debido a la ausencia de valvulas de paso
adecuadas en las conexiones manuales mediante mangueras moviles y flexibles utilizadas
para abastecer a los animales, lo que refleja la necesidad de tecnificar incluso los puntos
de entrega mas basicos del sistema. En este aspecto fue posible apoyar la propuesta de
soluciones que actualmente se encuentran bajo revision y evaluacién presupuestal, lo cual
representa un avance a destacar en los procesos de gestion de recursos y personal que
paulatinamente llevarian al cumplimiento en su totalidad de las actividades propuestas en
el PUEAA.

No obstante, el proyecto enfrentd limitaciones estructurales importantes. El diagndstico
revel6 un estado critico en el 47,6 % de las compuertas de distribucion del canal principal,
gue se encuentran inoperantes o presentan fallos graves en su cimentacién. Esto ha
impedido ejercer un control efectivo sobre el flujo del recurso y ha generado condiciones

de desperdicio y sobreirrigacion en ciertos sectores.
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A corto plazo, se recomienda ejecutar los procesos que permitan instalar valvulas de
control en las mangueras moviles para evitar pérdidas recurrentes y dar prioridad al
mantenimiento constante de las compuertas principales y la rehabilitacién de compuertas
clave que permitan recuperar el control sobre el sistema por gravedad. A mediano plazo,
seria necesario desarrollar un plan de inversidon que permita renovar la infraestructura
hidraulica de distribucion de agua, priorizando tramos de mayor antigiiedad o con alta
vulnerabilidad estructural y finalmente, a largo plazo, el proyecto debe orientarse hacia la
implementacion de un sistema hidraulico moderno, con capacidad de regulacion zonificada
y monitoreo 0 mantenimiento programado, que garantice la eficiencia y sostenibilidad del
uso del recurso en todas las unidades productivas.

Proyecto 2. Uso de aguas lluvias y redso del agua

El proyecto enfocado en el aprovechamiento de aguas lluvias y el retso del recurso plante6
dos metas principales: la instalacion de canaletas para recoleccion pluvial en las cubiertas
de las instalaciones del CAM y la implementacion de seis tanques de almacenamiento
distribuidos estratégicamente segun el uso productivo. En términos de avance, para la
primera actividad se contdé con un avance del 23,8% mientras que, para la segunda, se
obtuvo un avance del 50% producto de las dificultades encontradas en la solicitud de

presupuestos y acceso a recursos.

No obstante, se obtuvieron progresos relevantes en actividades previas a la solicitud de
recursos, entre estas, fue posible completar el inventario y georreferenciacion de 33
tanques existentes en el predio mediante el levantamiento de informacion en campo donde
ademas de identificar sus condiciones fisicas se registraron caracteristicas como
capacidades, materiales y puntos de captacion. Este diagndstico constituye una base
sélida para planificar intervenciones futuras, especialmente al evidenciar que varios

tanques presentan accesibilidad limitada y estructuras deterioradas.

A nivel de infraestructura nueva, se destaca la instalacién por parte del CAM de 38 metros
de canaletas y un tanque de 5000 L para recolecciéon de aguas lluvias en la PTA, asi como

la construccion de dos tanques de gran capacidad (72 m3y 32 m3 respectivamente) en la
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planta de tratamiento de agua, los cuales se integraron al sistema de almacenamiento y
distribucion de agua tratada, fortaleciendo la seguridad hidrica del CAM. Ahora bien, de
forma similar al primer proyecto, en este caso también fue posible evidenciar el inicio del
proceso de andlisis de requerimientos, dado que desde el CAM se remitié un listado de
materiales, el cual actualmente se encuentra en proceso de revisidn para su respectiva

evaluacion presupuestal.

Las dificultades encontradas en este proyecto se relacionan principalmente con la
disponibilidad de recursos financieros para adquirir e instalar los materiales requeridos. A
corto plazo, se recomienda priorizar la instalacion de canaletas y tanques de agua lluvia
en zonas criticas a partir del andlisis presupuestal sobre los elementos solicitados por el
CAM, estas podrian instalarse las unidades porcina y bovina que segun reportan los
operarios y técnicos del predio, son las que exigen una mayor demanda de recurso hidrico
y las que cuentan con tejados en zinc que tienen una alta area de captacion y potencial de
uso. A mediano plazo, se propone consolidar un sistema interconectado de captacion y
almacenamiento, con conducciones seguras hacia tanques de uso diferenciado y
finalmente, a largo plazo, se sugiere incluir el reliso de aguas tratadas para riego de areas
verdes y procesos menores, previa evaluacion de calidad y viabilidad normativa, lo cual
posicionaria al Centro Agropecuario Marengo como modelo de economia circular en

entornos rurales.

Proyecto 3. Medicion

El proyecto de medicion constituye uno de los componentes estratégicos mas relevantes
del PUEAA, al ser transversal a los demas proyectos y representar una herramienta
fundamental para la planificacién, el control y la toma de decisiones en el uso del recurso
hidrico. Este proyecto contempl6 cinco lineas de accion especificas; la instalacion de un
medidor de flujo de agua en la planta de tratamiento, su mantenimiento y calibracion, la
realizacion de aforos periddicos en el canal de entrada, el monitoreo del consumo de agua
potable y el monitoreo manual de la precipitacion donde se conté en cada una de ellas con
un porcentaje de avance del 100% (exceptuando la realizacién de aforos, para la cual se
evidenciaron avances en un 90% considerando que es necesario realizar una validacién

de las mediciones mediante un método alterno el cual se profundizara més adelante).
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De esta forma y comenzando con la primera actividad propuesta; durante el seguimiento
del programa, se logré evidenciar la instalacién de un medidor de chorro multiple marca
Acquatti en la nueva planta de tratamiento de agua (PTA), cuya construccion fue ejecutada
y culminada por el CAM en el primer semestre de 2025. El medidor fue instalado a la salida
del punto de captacion, justo después del sistema de aireacidén y su lectura se ha venido
realizando de forma diaria por parte del personal operativo del CAM, siempre que la planta
se encuentra en funcionamiento. Este logro representa un avance significativo respecto a
las metas planteadas, ya que no solo permite conocer con precision el volumen tratado,
sino que fortalece el cumplimiento de las obligaciones de la concesion relacionadas con el
reporte de voliumenes extraidos y usados.

En cuanto al monitoreo del canal de entrada, si bien se realizaron aforos semanales
durante los meses de abril, mayo, junio, octubre y noviembre del afio 2024 donde se
cumplié con la meta propuesta (Para un total de 9 aforos de caudal donde se realizaron 27
mediciones), la ejecucion se vio limitada por diversas dificultades. Entre estas, la
disponibilidad intermitente del equipo de medicion de caudal, asi como las condiciones
fisicas del canal, dificultaron el acceso y representaron limitaciones en la seleccién de un
método de aforo, asi como la respectiva toma de mediciones en campo. A pesar de ello,
se lograron levantar curvas de gasto y obtener consumos preliminares, permitiendo tener

una aproximacion del comportamiento hidraulico del canal y del caudal conducido.

Este proceso realizado con fines académicos e investigativos evidencié el cumplimiento
del consumo anual delimitado por la concesion, ya que a pesar de sobrepasarse este
limitante en meses de sequia, aquellos meses donde se presentaron excesos de
precipitacién se obtuvieron consumos muy por debajo de lo otorgado mensualmente
(Incluso llegando a ser nulos en algunos casos). A su vez, se tuvo en consideracion para
las estimaciones que dichos meses de altas precipitaciones y bajos consumo de agua
concesionada, se mantuvo un nivel freatico alto en el predio, el cual fue disminuido
mediante el uso de un sistema de drenaje por bombeo localizado aguas abajo, con lo cual,

se mantuvo una recirculacién en el sistema y una devolucion de los excedentes al canal C
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de donde se obtiene el recurso concesionado, lo que permiti6 mantener un equilibrio en el

consumo total anual.

De lo anterior, se concluye que, si bien el método seleccionado permitié obtener resultados
coherentes con los lineamientos establecidos por la concesion y contribuy6 al cumplimiento
de las metas planteadas en el PUEAA, no puede considerarse como el 6ptimo. Esto se
debe a que las mediciones se realizaron en el marco de un ejercicio académico, lo cual
implicé diversas limitaciones operativas y metodolégicas que afectaron su alcance y
precision. Entre estos aspectos se encontraron condiciones de dificil acceso, baja calidad
de agua y disponibilidad limitada de equipos de medicién otorgados por la universidad
donde la tltima mencionada fue aquella que atribuyé mayor incertidumbre a las mediciones
realizadas, ya que las lecturas obtenidas en campo contaron con velocidades por debajo
del rango de validez de la ecuacién del molinete lo cual es importante considerar para

ejercicios de medicion futuros y en otros contextos.

Es necesario destacar también que, durante los Gltimos meses del proceso de medicion,
se identificé la presencia de un segundo limnimetro ubicado en el lado aguas arriba de la
compuerta de entrada (Fotografia 19), el cual permanecia parcialmente oculto entre la

vegetacion y no habia sido registrado en los reconocimientos iniciales.

Fotografia 19. Limnimetro antiguo localizado aguas arriba de la compuerta de apertura CAM
Fuente: Autoria propia
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Este hallazgo representa una oportunidad técnica significativa, ya que la existencia de
limnimetros a ambos lados de la estructura permitiria la aplicacion del método de Zierold
(Ecuacion 3) como una alternativa apropiada para dar continuidad al monitoreo de
caudales en el canal de entrada del CAM en caso tal de requerirse. Este método consiste
enirealizar varios aforos con diferentes

por ejemplo, molinete, también se mide la carga y luego de la siguiente ecuacién se
despeja el .{anpasiColuhahe ,Carmasco Matos, Fustamante Silva, Guevara

Guerrero, & Sandoval Ferrofian, 2015)

Ecuaciéon 3. Calculo de CA mediante el método de Zierold

00 0
[ 09)
Donde:
- Paracompuertalibre: 0 6z@z0zth 0 Q p

- Paracompuertaahogadald 6z®z0zth o Q Q'Q

Lo anterior quiere decir que, a partir de una serie de aforos directos realizados a distintas
aperturas, se elabora una tabla o curva que permita estimar el caudal con base en la
posicion de la compuerta. Es necesario considerar que este procedimiento requiere del
uso de equipos especializados, que cuenten con un rango de medicion apropiado para las
velocidades presentadas en el canal principal y apto para el tipo de agua que fluye por el
mismo, con lo cual, el método ofrece ventajas operativas al reducir la necesidad de
mediciones frecuentes y facilitar un control mas sistematico mediante parametros
estructurales facilmente observables. Su implementacion, apoyada en una calibracion
inicial y su posterior mantenimiento con observaciones periddicas, resulta técnica y
econémicamente viable. En este sentido, el método de Zierold, articulado con la curva de
gastos previamente establecida y recalibrada periddicamente, se perfila como la opcién
mas adecuada para futuros ejercicios de medicion en el CAM, al permitir un equilibrio entre

precision, sostenibilidad operativa y uso eficiente de los recursos disponibles.

apertu
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Ahora bien, con este ejercicio de medicion e identificacion de condiciones en campo, se
destaco6 la necesidad de intervenir las compuertas principales del sistema y la red de
canales, ya que su estado deficiente impide una regulacién adecuada del caudal y a su
vez, limita la precision de los aforos realizados. De esta forma y considerando todo lo
anterior, el avance logrado, aunque limitado, constituye un punto de partida valioso para
establecer los puntos a favor y en contra del método implementado para este caso

especifico.

Respecto al consumo de agua potable suministrado por la red del acueducto de Mosquera,
se logré la digitalizacién de mas de 3300 registros manuales, tomados dos veces al dia por
los operarios del CAM desde diciembre de 2020 hasta mayo de 2025. Esta informacion fue
sistematizada y analizada con enfoque estadistico, permitiendo identificar tendencias,
variaciones por franjas horarias (diurna y nocturna) y por dias de la semana, asi como
cambios anuales en el volumen consumido. Los resultados permitieron detectar patrones
relevantes como una reduccién promedio del 53,8% en el consumo nocturno respecto al

diurno, y una tendencia decreciente del consumo entre 2022 y 2024.

No obstante, el proceso de registro continla siendo manual, lo que introduce riesgos
asociados a errores humanos, pérdida de datos y retrasos en la toma de decisiones. La
transicion a un sistema automatizado o semiautomatizado de medicion y recolecciéon de
datos podria subsanar estas limitaciones, para lo cual, se sugiere el uso del sistema
generado de digitalizacion mediante llenado de un formulario en el dispositivo movil, que
envia los datos recopilados directamente al formato de calculo y andlisis, lo cual, permitira
subsanar las dificultades previamente mencionadas. Sin embargo, es necesario considerar
el factor de resistencia al cambio y realizar, a corto plazo, un proceso de capacitacién que

permita a los operarios hacer uso de esta herramienta de manera adecuada.

Por su parte, el monitoreo de la precipitacion se ha realizado mediante pluvidmetro manual,
con registro diario por parte del personal del CAM. Este componente, aunque cumplido en
términos generales, depende de la constancia y formacion del personal encargado, lo que
sugiere la necesidad de reforzar las capacidades institucionales para asegurar la

sostenibilidad del monitoreo. Sin embargo, es de destacar la presencia de la estacion



Universidad Nacional de Colombia 95

meteoroldgica automatica que se encuentra instalada en el predio actualmente y que fue
instalada por la OGA. Esta estacion permitié no solo complementar los registros realizados
de forma manual, sino que también dio los parametros y valores necesarios para la
ejecucion de un balance hidrico en el predio que permiti6 determinar los periodos de

escases y/o excesos de agua en el predio.

En conjunto, el Proyecto 3 ha demostrado avances notables y satisfactorios, sobre todo en
la recopilacion de datos Utiles para el andlisis y diagnéstico del uso del agua en el predio.
No obstante, persisten retos asociados a la sostenibilidad operativa del monitoreo, la
automatizacién de procesos y la integracion de la informacion generada en plataformas

digitales accesibles para la toma de decisiones.

De esta forma, a corto plazo, se recomienda realizar capacitaciones y propiciar el uso de
formularios y herramientas que permitan la digitalizacion de las lecturas de consumo y
precipitacién tomadas por los operarios del CAM. Asi mismo, resulta necesario fortalecer
el mantenimiento preventivo del medidor de la PTA. Por otra parte, a mediano plazo debe
avanzarse hacia la adecuacién del sistema de compuertas y canales, donde se realice la
limpieza y mantenimiento de las estructuras hidraulicas y finalmente, a corto, mediano y
largo plazo, se propone hacer un uso constante del sistema integral de monitoreo del
recurso hidrico en el CAM, el cual se encuentra articulado a la plataforma SIG propuesta,
gue requiriere una constante actualizacion y podria ser mejorada con la implementacién
de alertas tempranas, facilidades en la actualizacién de los datos y visualizacién de los
mismos en tiempo real donde el acceso multiusuario para los entes involucrados permita
una interconectividad en la toma de decisiones conjuntas que propicien a su vez, progresos

en el manejo del recurso hidrico en el predio.

Proyecto 4. Educacién ambiental

Este proyecto busco incidir en la cultura del agua dentro del CAM mediante tres lineas de
accion: la realizaciébn de actividades de sensibilizacién dirigidas a la comunidad
universitaria, la produccién y divulgacién de contenidos gréaficos sobre ahorro del agua, y
la realizacion de recorridos guiados por el predio con enfoque en buenas practicas

operativas (BPO) y producciéon mas limpia (PML).
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Durante el periodo evaluado, se lograron generar avances del 34,3%, 20% y 25%
respectivamente en las actividades propuestas, en donde fue posible reportar la ejecucion
de disefios de contenidos graficos y actividades puntuales de sensibilizacion, y jornadas
lideradas por la Oficina de Gestion Ambiental (OGA) donde participaron en total 134
estudiantes, operarios y profesores del CAM.

Los principales obstaculos encontrados en estas actividades se relacionaron con la
limitada disponibilidad de personal técnico capacitado para asistir a estas actividades y la
dificultad de movilizar a la comunidad universitaria hasta el predio. Ademas, la dispersiéon
horaria de las actividades en el CAM dificulta convocar publicos numerosos de manera
simultdnea. A pesar de estos desafios, las actividades realizadas permitieron identificar un
interés creciente entre los estudiantes por participar en iniciativas ambientales, lo que

representa una oportunidad para fortalecer este componente.

Proyecto 5. Tecnologias de bajo consumo

Este proyecto plante6 como objetivo la implementacion de tecnologias orientadas a reducir
el consumo hidrico en actividades cotidianas, especificamente mediante la instalacion de
dispositivos ahorradores en bafios (donde se conté con un 16,7% de avance) y redes de

riego (con un 21,3% de avance).

Si bien durante el periodo de evaluacion no se logré instalar el total de seis llaves
ahorradoras proyectadas en la casa de estudiantes, se realizaron avances clave en
actividades iniciales como el levantamiento de informacién relacionada a los puntos de
consumo humano, animal y agricola, asi como la evaluacién de alternativas y dispositivos
de ahorro y la generacion de presupuestos que se encuentran bajo revisién. Asi mismo se
llevd a cabo por parte del CAM la instalacion de sistemas de riego por goteo en el cultivo
de uchuva y los invernaderos de arandano, abarcando una superficie piloto que se

constituye en una experiencia replicable dentro del predio.

A corto plazo, se propone continuar con la implementacion de dispositivos de ahorro

mediante acople como aireadores y reguladores de caudal en la casa de estudiantes, lo
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cual permitira generar resultados rapidos con inversibn moderada. A mediano plazo, podria
desarrollarse un plan de eficiencia hidrica mediante la informacion obtenida en campo que
incluya mejoras en la infraestructura sanitaria, mecanismos de deteccién de consumo
anomalo y la realizacién de mantenimiento preventivo. A largo plazo, se recomienda que
el CAM sea dotado con un sistema integral de monitoreo de consumos por area funcional

o edificio, lo cual facilitaria la toma de decisiones informadas y oportunas.

Proyecto 6. Zonas de manejo especial

El proyecto de zonas de manejo especial contd con un avance del 100% y se formulé como
estrategia para dar cumplimiento a la medida de compensacién ambiental establecida en
la concesién de aguas, que exige la siembra de 1762 arboles nativos en el predio del
Centro Agropecuario Marengo, conforme a lo estipulado en la Resolucién 1494 de 2022 .
Durante los primeros meses del periodo de implementacion, este proyecto avanzé
principalmente en actividades de planificacién, como la identificacion de zonas aptas para
la reforestacion, la delimitacion de areas prioritarias y la estimacién de densidades de
siembra. No obstante, en esta primera fase no se habia ejecutado la siembra, lo que

generd inicialmente un rezago en relacion con los cronogramas planteados.

Sin embargo, durante el afio 2024 se evidenciaron avances sustantivos que transformaron
el panorama del proyecto. A partir de un recorrido técnico de verificacibn en campo, se
definieron los sitios especificos para la plantacion, y se elaboré un presupuesto detallado
con base en las cantidades requeridas. Como resultado, la Oficina de Gestion Ambiental
(OGA) realiz6 una transferencia de recursos al CAM, destinados a la adquisicion de
plantulas, contratacién de personal para las labores de alistamiento y siembra, y compra
de insumos complementarios. Esta gestion financiera constituydé un hito clave para la

materializacion del proyecto, al dotarlo de recursos concretos para su ejecucion.

En el marco de este proceso, se disefid una estrategia pedagégica con enfoque
participativo, la cual fue ejecutada el 25 de octubre de 2024 con la colaboracién activa de
estudiantes de primer semestre del programa de Agronomia, funcionarios del CAM vy el
equipo técnico y auxiliar de la OGA. En esta jornada se logr6 realizar la primera siembra

de aproximadamente 234 arboles, lo que representd un punto de partida tangible para la
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implementacion de la medida de compensacion. Posteriormente, el 6 de junio de 2025 se
registré un avance total acumulado de 1537 &rboles sembrados, con una proyeccion de
alcanzar los 1837 &rboles nativos al finalizar el mes de junio, superando la meta
inicialmente establecida en 75 unidades adicionales. Esta superacion refleja no solo el
cumplimiento técnico de los compromisos adquiridos, sino también el fortalecimiento del
componente de corresponsabilidad institucional y comunitaria en torno a la gestion

ambiental del predio.

A pesar de estos logros, persisten retos asociados al mantenimiento de las plantulas, entre
estos esta la proteccion contra factores limitantes como la intervencién de los animales
silvestres (Cuyes, entre otros) que se alimentan de estas plantulas segun se ha reportado
por los operarios del predio, a su vez, es necesario considerar la escasez hidrica estacional
0 la competencia con especies arvenses. Por ello, a corto plazo, se recomienda establecer
un plan de mantenimiento sistematico que incluya riego, desyerbe y reposicién de
individuos muertos, acompafiado de jornadas de seguimiento con participacion estudiantil.
A mediano plazo, podria disefiarse un sistema de monitoreo con georreferenciacion de los
arboles plantados, indicadores de supervivencia y registros fotograficos comparativos. A
largo plazo, se sugiere consolidar las zonas reforestadas como corredores ecoldgicos
internos, conectados con las demas areas de conservaciéon del CAM, promoviendo asi la

restauracion de servicios ecosistémicos, la proteccion del suelo y la biodiversidad local.

Este avance significativo en el Proyecto 6 refleja una articulacion efectiva entre
planificacion, gestion de recursos, ejecucion operativa y participacion académica,
consolidando un ejemplo replicable de como se pueden liderar procesos de restauraciéon
ambiental en predios institucionales a partir de obligaciones legales convertidas en

oportunidades pedagdgicas y de gestion sostenible.
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4. Conclusiones g recome

4.1. Conclusiones

La implementacion del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) en el Centro
Agropecuario Marengo (CAM) permitié estructurar un proceso técnico y participativo
orientado a fortalecer la gestion hidrica en un entorno agropecuario de alta complejidad
operativa y demanda de recursos. A través del enfoque por proyectos estratégicos, se
lograron identificar y priorizar lineas de accién que abordan desde aspectos estructurales,
como el estado de la infraestructura hidraulica, hasta componentes culturales y educativos

relacionados con el uso del recurso.

Uno de los principales logros del proceso fue la identificacion detallada de probleméticas
relacionadas con pérdidas de agua, medicion de consumos, deterioro de infraestructuras
y redes hidraulicas con limitaciones en la captacion y almacenamiento de aguas lluvias,
asi como una limitada integracion de los diferentes actores en la toma de decisiones sobre
el manejo del recurso hidrico. Estas problematicas, abordadas mediante trabajo de campo,
andlisis espacial e interaccién con las personas directamente involucradas, permitieron

establecer un panorama claro y fundamentado para el seguimiento del PUEAA.

Asi mismo, a lo largo de su implementacion, se identificaron factores limitantes comunes
en los distintos proyectos abordados, tales como restricciones presupuestales, limitaciones
en la disponibilidad de personal técnico, y dificultades logisticas. Estos aspectos influyeron
en el ritmo de avance y en la posibilidad de ejecutar ciertas acciones propuestas. No
obstante, para cada uno de los seis proyectos estratégicos del programa se realizaron
avances relevantes en procesos de levantamiento de informacion en campo, formulacion
de soluciones, apoyo en actividades, gestion documental y andlisis presupuestal gracias a
la vinculacién realizada mediante las resoluciones 309 y 1098 del 2024 y la resolucion 287
de 2025 por parte de la OGA (dependencia asesora de la vicerrectoria) donde finalmente
fue posible formular recomendaciones diferenciales a corto, mediano y largo plazo que
permiten orientar la continuidad del programa. Estas incluyen desde medidas operativas
inmediatas como la instalacion de valvulas, canaletas o dispositivos de medicion; el disefio

de planes de inversion y mantenimiento en el mediano plazo; hasta la proyeccién de
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sistemas integrales con monitoreo automatizado, tecnologias eficientes y esquemas de

gobernanza que aseguren la sostenibilidad hidrica del CAM en el largo plazo.

Por otra parte, el uso de SIG resultd clave para integrar la informacion recolectada y facilitar
el andlisis espacial de los sistemas de captacion, conduccion, distribucion y medicion de
consumos de agua desde sus diferentes usos en el predio donde el Sistema de Informacién
Geogréafico Ambiental de la Sede Bogoté represent6 un papel imprescindible al contar con
las licencias necesarias para el desarrollo de cada una de las herramientas SIG
planteadas. Esta integracion permitioé construir una base técnica robusta que no solo facilita
la visualizacion de los elementos del sistema, sino que también permite su monitoreo,
andlisis dinamico y futura planificacion. La plataforma disefiada se convierte asi en una
herramienta estratégica para la gestion del recurso y su articulacion con procesos de
planeacion territorial y ambiental que podria implementarse y replicarse en diversos

contextos y entornos productivos a largo plazo.

Asimismo, el reconocimiento del predio y su funcionamiento operativo, asi como la
implementacion parcial de acciones y el apoyo en la realizacion de las actividades que
contempla el programa dentro de los proyectos fue clave para validar en campo la
viabilidad técnica y operativa de la propuesta SIG disefiada, asi como determinar los

ajustes y recomendaciones necesarias ante de su posible escalamiento.

En términos institucionales, el proceso fortalecid los vinculos entre la Oficina de Gestion
Ambiental (OGA), el Centro Agropecuario Marengo y los distintos actores involucrados,
promoviendo una visibn compartida sobre la necesidad de mejorar la eficiencia hidrica
como eje transversal a la sostenibilidad de las actividades del predio. Se evidencié también
la importancia de contar con lineamientos claros, recursos asignados y acompafamiento

técnico permanente para garantizar la implementacion sostenida del PUEAA en el tiempo.

Finalmente, este proyecto investigativo demuestra el valor de integrar conocimientos
técnicos, herramientas geoespaciales y procesos participativos en la gestion del agua en
contextos rurales. El trabajo realizado no solo constituye un aporte practico para el CAM,
sino que también ofrece una experiencia replicable en otros escenarios similares, con
énfasis en el aprovechamiento de la informacién, la planificacion adaptativa y el

fortalecimiento institucional.
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4.2. Recomendaciones

A corto plazo, se recomienda continuar con la implementacion de acciones puntuales de
bajo costo y alta efectividad, enfocadas en el control de pérdidas visibles y no visibles de
agua, asi como en la mejora del registro y monitoreo de consumos. Esto incluye la
instalacion de véalvulas de control en puntos criticos, el uso de aireadores y dispositivos de
bajo consumo en zonas de alta demanda, y la digitalizacion de las lecturas realizadas por
los operarios. Asi mismo, debe fortalecerse el mantenimiento preventivo del sistema
hidraulico, en especial en compuertas principales, canales de distribucién y el medidor de
la Planta de Tratamiento de Agua (PTA), como base para garantizar la operatividad y la
confiabilidad del sistema.

En cuanto al componente de medicibn y monitoreo, se recomienda consolidar la
herramienta SIG desarrollada como plataforma institucional de gestidn del recurso hidrico
en el CAM. Para ello, debe garantizarse su actualizacién periddica, capacitaciéon de
usuarios clave, y la implementacion de mejoras como alertas tempranas, visualizacion en
tiempo real y acceso multiusuario. Esta herramienta puede convertirse en un instrumento
de consulta, planeacién y toma de decisiones para la Oficina de Gestibn Ambiental y los

responsables operativos del predio.

A mediano plazo, es fundamental estructurar un plan de inversion técnica que priorice la
renovacion de tramos deteriorados del sistema de distribucién mediante canales de agua
superficial, la instalacion de nuevas unidades de captacion de aguas lluvias en zonas con
alto potencial y la implementacion de sistemas de medicion diferenciada por areas
funcionales. Este plan debe sustentarse en criterios técnicos, presupuestales y de impacto
ambiental, y contar con un cronograma realista y articulado con los planes de desarrollo
de la sede. También se recomienda fortalecer los procesos de formacion y educacion
ambiental mediante la programacion anticipada de jornadas, la integracion curricular y la

participacién activa de estudiantes en actividades del PUEAA.

A largo plazo, se sugiere avanzar hacia la consolidacion de un sistema integral de gestion
del agua que combine infraestructura moderna, automatizacion, andlisis de datos y

gobernanza participativa. Este sistema debe permitir el reliso seguro de aguas tratadas, la
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articulacion de zonas reforestadas como corredores ecolégicos funcionales, y la
integracion del componente hidrico en el ordenamiento territorial del CAM. Igualmente, es
necesario institucionalizar el seguimiento al PUEAA hasta culminar con el cumplimiento de
todas las actividades propuestas, realizando un seguimiento a los indicadores de
desemperio, metas de eficiencia y mecanismos de evaluacion periédica, garantizando asi

su continuidad como instrumento de sostenibilidad.

Finalmente, se recomienda considerar el caso del CAM como una experiencia con alto
potencial de replicabilidad en otros escenarios productivos y promover su difusion como
modelo de gestion integral del recurso hidrico con enfoque agroecoldgico, territorial y

participativo.
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A. Anexo: Certificado de calibracion
molinete grande OTT C31 No. 213928

r
Labaratona de Mdrdulica UNIVIRSIDAD
Focultad de ingrmeria NACIONAL
Sede Bopotd DL COLOMDIA
Bogotd, 24 de agosto de 2023 B. O.T. - LHID-260-2023

Ingeniero
LEONARDO DONADO
LABORATORIO DE HIDRAULICA UNIVERSIDAD NACIONAL

Bogotd

Respetado Ingeniero Leonardo :

De acuerdo con la Orden de Trabajo LHID-250-2023, a continuacién se presenta la
ecuacién de calibracién obtenida en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota, para el medidor de velocidad de
corrientes de referencia:

MOLINETE OTT C 31 No. 213928, Hélice 1 - 210685
ECUACION:

Y¥=0,250 x N + 0,003
COEFICIENTE DE REGRESION:
?= 1,000
RANGO DE VALIDEZ DE LA ECUACION:

0,15 <V <261
0,57 < N 5 10,39

La velocidad (V) se obtiene en m/s (metros por segundo) con base en la lectura (N), que es
en rps (revoluciones por segundo).
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B. Anexo: Ecuacion de calibracion
molinete grande OTT C31 No. 213928












