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Prologo

eeecccccccocce

Los acueductos comunitarios son una modalidad que viene adquiriendo gran relevancia en
no pocas regiones colombianas. La importancia del manejo, el control y el abastecimiento
del servicio de agua viene aumentando en la medida de la demanda de este recurso y por
la exigencia del sector publico de unas minimas condiciones para su operacion; sobre esto
ultimo, debe decirse que se pretende homogeneizar su manejo a través de empresas con un
régimen juridico especial.

El presente informe, elaborado por el grupo de investigaciéon Agua y Desarrollo Sostenible, de
la Universidad Central, muestra uno de los resultados que debe enmarcar la responsabilidad
social entre dos organizaciones sin animo de lucro, es decir, la cooperacién institucional;
ademas, es prueba del aporte social de un grupo de profesores comprometidos con un tema
de imperecedera necesidad.

En el convenio suscrito para el desarrollo del proyecto denominado “Mejoramiento de las
instalaciones del acueducto comunitario de Playa Rica, Villavicencio, Colombia”, financiado
por la alcaldia de Luxemburgo y la organizaciéon no gubernamental (ONG) Enfant’s de
LEspoir, la Universidad también participd en la promocion de la participacion comunitaria,
la capacitacion y la concertacidon de las comunidades en la gestion y el manejo integral de la
microcuenca, asi como en la elaboracion del programa de ahorro y uso eficiente del agua y de
fortalecimiento institucional.

Elinforme presenta el diagndstico integral de la microcuenca de la quebrada Cafio Grande (estado,
uso del suelo, oferta, demanda, calidad del agua, entre otros) que surte al acueducto comunitario de



Playa Rica en Villavicencio, donde debe destacarse la propuesta de integracion de los acueductos
para el abastecimiento de la comuna 8 de Villavicencio, y los anexos que dan testimonio de la
participacion de la comunidad durante las labores de investigacion.

Sin duda, el informe realizado por el grupo de trabajo de la Universidad Central sera de gran
utilidad como guia de consulta y, en especial, como documento valido para la gestion de los
recursos hidricos y de apoyo institucional (publico o privado, nacional o internacional) en el
mejoramiento de las instalaciones, la operacion y la prestacion del servicio de los acueductos
comunitarios que disfrutan del agua de la quebrada Cafio Grande.

Edgar Oviedo Pérez
Director
Fundacién Nifos de la Esperanza



Presentacion

eeccccccccccccccccccccoe

En el concierto mundial, Colombia aparece como un pais privilegiado por su ubicacién
geografica y como uno de los paises mas ricos en biodiversidad; asimismo, como un territorio
favorecido por la naturaleza en cuanto a recursos hidricos se refiere, lo cual lo convierte en un
pais estratégico en el mundo.

Sin embargo, en contraste con lo anterior, el modelo actual de desarrollo ha hecho que
Colombia sea uno de los paises que con mayor rapidez estd destruyendo su patrimonio,
amenazando no solo especies, ecosistemas, medio ambiente y recursos naturales renovables,
sino también procesos de desarrollo econémico, social y cultural.

La preocupacioén que surge, entonces, al observar el deterioro del recurso hidrico, que se
ha venido intensificando con el paso del tiempo, es buscar el momento adecuado para que
la ciencia y la tecnologia se articulen con el fin de encontrar soluciones a los problemas
ambientales.

No obstante, hasta ahora no se ha logrado detener el proceso de agotamiento de los recursos
naturales ni el de la contaminacién del medio ambiente; por el contrario, a los desastres
naturales se adicionan los accidentales o los indirectamente provocados, que contribuyen al
deterioro de las aguas, la deforestacion de bosques, la desaparicion de especies animales y al
incremento de las enfermedades, entre otros, que ponen en riesgo a comunidades y pueblos
enteros.

Las anteriores apreciaciones han llevado a la Universidad Central a desempefiar un papel
protagénico en el estudio de la cuenca de la quebrada Caflo Grande, donde se asienta una



importante comunidad con desconocimiento acerca de la conservacién y el manejo de
esta drea hidrografica, como principio basico de la sostenibilidad del recurso hidrico en el
transcurso del tiempo.

La cuenca de la quebrada Cafio Grande, a pesar de tener un régimen muy himedo, en
promedio anual presenta dos periodos extremos, uno con alta precipitacion, que abarca dos
terceras partes del afio, y otro mas corto pero con temporadas muy secas, heterogeneidad
en el comportamiento del clima que hace que se presenten periodos con situaciones de
racionamiento de agua, mientras que en otros se presentan inundaciones y deslizamientos de
alto riesgo.

Este estudio contiene una vision sobre lo que una comunidad organizada puede hacer para
mejorar las condiciones ambientales de la cuenca, mediante un manejo integral del recurso
hidrico, el cual se interrelaciona con otros campos de investigacion como el del suelo, el
bosque, la calidad del agua, la demanda y, especialmente, la participacion comunitaria, que en
su conjunto llega a propiciar la construccion de obras hidraulicas y a plantear los mecanismos
para el ahorro y el uso eficiente del agua con alto beneficio para la vereda Playa Rica y sus
moradores.

La Universidad Central, a través del Departamento de Ingenieria Ambiental y del grupo
Aguay Desarrollo Sostenible, en coordinacidn con la organizaciéon no gubernamental (ONG)
Nifos de la Esperanza, realizo este diagnostico con la participacion de un grupo de docentes
investigadores; los resultados obtenidos son los que se presentan a continuacion.

Rodrigo Marin Ramirez
Coordinador



Introduccidon

eecccccccccccccccccccc e

Se ha elaborado este estudio para dar a conocer los aspectos mas relevantes del agua de la
cuenca de la quebrada Cano Grande, enfocados de manera practica y expuestos con caracter
técnico, pero de la forma mas directa posible para el conjunto de la comunidad, los técnicos y
especialistas, asi como para los no expertos en la tematica.

Con este estudio se pretende describir el empleo del agua en su ciclo integral (situacion actual,
usos multiples, consumo real) y de esta manera empezar a aportar los mas utiles e importantes
aspectos de la planificacion futura, con los siguientes objetivos:

* Resolver el posible déficit existente de los recursos hidricos de la region.

* Mejorar la utilizacion racional del agua actual y potencial.

* Definir los nicleos hiimedos y secos en la cuenca que guardan alguna relacién con la
alternancia climatica.

* Potenciar, desde esta perspectiva, un desarrollo sostenible y ambientalmente
adecuado de la vereda Playa Rica en su conjunto.

* Trabajar con la comunidad aspectos prioritarios como la participacion y la
comunicacién, considerando igualmente principios de equidad y sostenibilidad del
recurso agua.

Otro objetivo fundamental del presente estudio es facilitar informacidon contrastada a la
comunidad referente a la realidad del agua, para fomentar el conocimiento, la reflexion y el
debate acerca de un tema de vital importancia y frecuentemente desconocido.



En realidad, hoy se puede hablar en la regién de la problematica del agua; pero para abordarla
adecuadamente se deben evitar planteamientos abstractos y tomar como punto de partida
la coexistencia de multiples problemas asociados al agua; problemas parciales, distintos,
entrecruzados, divergentes; problemas antiguos que desaparecen y nuevas cuestiones que se
plantean al margen de experiencias anteriores.

En si, se trata de poner sobre la mesa problemas concretos, informacién y datos relativos a
estos, y propuestas de reflexion y debate sobre las posibles soluciones. Todo ello en relaciéon
con los aspectos del agua que mas directamente han venido afectando a la comunidad de
Playa Rica y a las veredas vecinas.

En el estudio se han considerado los ejes tematicos de las ciencias de la tierra que contribuyen
tanto directa como indirectamente a la evaluacién de los recursos hidricos en la cuenca
de la quebrada Cano Grande. También se han tenido en cuenta, en principio, los cambios
que muestran las condiciones climatoldgicas de la regidn, en especial cuando se presentan
escenarios extremos como los fenomenos calido y frio del Pacifico, El Nifio y La Niia,
asociados al cambio climatico, ademas de las actividades antrépicas que transforman el
medio, en la medida en que se incrementan la demanda del agua y de los recursos naturales,
y consecuentemente afectan la calidad del agua.

El texto se ha dividido en cuatro partes, que refieren los siguientes temas:

Diagndstico fisico e integral de la microcuenca
de la quebrada Caiio Grande (oferta hidrica)

Se desarrolla esta actividad a partir del diagndstico y la caracterizacién hidrologica de la
microcuenca, en aspectos relacionados con su morfometria, climatologia, hidrografia, suelos
y cobertura vegetal. Las multiples caracterizaciones implican el conocimiento y el analisis
de los recursos naturales, entre ellos el agua, asi como las formas mas comunes de uso,
aprovechamiento y conservacion, que permitan el célculo del balance hidrico y establecer
indicadores de sostenibilidad del recurso hidrico.

Diagnéstico técnico, administrativo, comercial y financiero
de los sistemas de acueducto derivados de la quebrada Caiio Grande

Una evaluacion prospectiva de los sistemas de acueducto que se abastecen de la quebrada
Cafio Grande, a partir de la recoleccion, el andlisis, el procesamiento y la evaluacién de
informacion, permite determinar dotaciones y proyecciones de demanda de agua y sistemas
que se surten de la quebrada. Lo anterior se complementa con el diagnéstico institucional
de los prestadores del servicio de acueducto, para lo cual se abordan aspectos relativos a la
caracterizacion corporativa desde los ambitos legal, administrativo, comercial y financiero de
los prestadores del servicio de acueducto dentro del area de estudio.



Calidad del agua

Respecto a las fuentes de contaminacién de la quebrada, se identifican, se caracterizany se
evalian algunos de los vertimientos de aguas residuales en esta. La caracterizacion fisica,
quimica y bacteriologica de la calidad del agua se lleva a cabo a la altura de los principales
sitios de aprovechamiento de la quebrada para consumo humano, asi como aguas arriba y
aguas abajo de los principales vertimientos de aguas residuales, de modo que se pueda hacer
una caracterizacion para los regimenes de flujo en épocas seca y lluviosa.

Diagndstico ambiental participativo y Programa
de Ahorro y Uso Eficiente de Agua

La labor de socializacién involucra procesos continuos de acuerdo y concertacién con
organizaciones comunitarias, de manera tal que las propuestas inicialmente formuladas como
mecanismos de solucion en las etapas previas de diagnostico se vayan ajustando hasta llegar a
un punto comun donde converjan los intereses de la comunidad, bajo la premisa de recuperar y
optimizar la gestién ambiental en la microcuenca y su adecuado aprovechamiento, en procura
de mejorar las condiciones de calidad de vida de las comunidades que de ella dependen.

La socializacion se desarrolla con organizaciones establecidas dentro de la jurisdiccion de la
quebrada Cafno Grande, destacandose: juntas de accién comunal, establecimientos educativos,
comités empresariales de servicios publicos, asociaciones comunitarias y organizaciones
ambientales.

El programa de ahorro y uso eficiente de agua se inicia con el diagnostico de la situacion de
pérdida de agua en los sistemas de abastecimiento que captan el recurso hidrico desde la
quebrada Cafo Grande. Asimismo, se plantean las estrategias tendientes a fomentar el ahorro
y el uso eficiente del agua entre las comunidades abastecidas.

Eneldesarrollodel proyectosellevanacaboactividadestendientesa capacitaralacomunidad en
eltemadelahorroyelusoeficiente delagua,indicandolaimportanciaquetienenambos factores,
asi como los beneficios que esto representa en términos ambientales, econémicos y sociales.

En cualquier situacion, y frente a la diversidad y la particularidad planteadas, resulta
necesario un enfoque comun y unico de las instancias responsables desde ahora. Este es un
planteamiento que la Universidad Central propone de manera conjunta con la comunidad de
Playa Rica.






Parte 1

Diagnostico fisico e integral c
la microcuenca de la quebrac
Cano Granc
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1.1

1.2

1. Objetivos

General

El estudio permitira determinar, de manera integral, la disponibilidad, el consumo, la
demanda y las limitaciones por calidad del recurso hidrico en diferentes puntos de la
cuenca, lo que permitird definir indicadores de sostenibilidad para la planificacién y
el manejo del recurso hidrico en una adecuada toma de decisiones a corto, mediano
y largo plazo.

Especificos

El estudio propone los siguientes objetivos especificos que garantizan el cumplimiento
de metas generales trazadas para medir la vulnerabilidad por disponibilidad del agua y
el riesgo de desabastecimiento a la altura de la bocatoma del acueducto comunitario.

* Conocer la oferta hidrica, la disponibilidad y la calidad del agua en sus diferen-
tes formas, tanto en el tiempo como en el espacio.

* Conocer las demandas hidricas en cantidad, calidad, tiempo y lugar que tiene la
comunidad sobre este recurso para satisfacer sus multiples necesidades.

* Determinar indices e indicadores de sostenibilidad del recurso hidrico para la
cuenca de la quebrada Cafio Grande, con el fin de caracterizar sus sistemas cli-
matoldgicos e hidroldgicos.

* Definir alternativas de abastecimiento de agua ante amenazas de periodos lar-
gos de estiaje y de otros eventos extraordinarios, como EI Nifio.



2.1

2.2

2. Generalidades de la region

Localizacion

La cuenca de la quebrada Cano Grande se localiza en la vertiente oriental de la cor-
dillera Oriental, y nace al suroccidente del municipio de Villavicencio, en el departa-
mento del Meta, en los altos de Buenos Aires, Trapiche y la Dorada, a 1 150 msnm.
Fluye al este para desembocar en el rio Ocoa a una altura aproximada de 425 msnm,
en la vereda San Luis de Ocoa. Cuenta con un 4rea aproximada de 9,02 km?, reco-
rriendo 8,2 km; a lo largo de su recorrido recibe las aguas de los cafos Paujil, Agrado
e Italica, entre otros, asi como las dreas de escurrimiento directo al rio Ocoa.

Se enmarca entre las coordenadas planas de Gauss con origen en el observatorio
astronémico nacional, punto en el que se tomaron 1000000 de m al Norte y al Este:

1042700 y 1048050 Este y entre 944 700 y 949 030 Norte (anexo 1).

Geologia

El territorio del departamento del Meta, regién de la Orinoquia, estuvo sumergido en
un mar de poca profundidad, formando lo que fue en principio la compleja cuenca
sedimentaria, que estaba comprendida entre el Escudo Guayanés perteneciente a la
provincia fisiografica y la cordillera Central, que m4s tarde emergeran. Esta 4rea fue
la que posteriormente dio origen a las rocas de la actual cordillera Oriental, plegadas
y falladas por todo el efecto de la dindmica orogénica andina.

Los sedimentos originados por la erosién del escudo y la cordillera Central recién
emergida se depositaron sucesivamente en las cuencas del Pacifico y del Atlantico,
hasta el momento en que inici6 el levantamiento de la cordillera Central hacia la
cuenca oriental, que posteriormente emergia para formar la joven cordillera Oriental.

Se dio inicio asf a la sedimentacion actual de la Orinoquia, con el aporte de los sedi-
mentos del actual relleno constituidos por materiales parentales a partir de los cuales
se desarrollaron y evolucionaron los suelos que hoy conocemos.

A diferencia del levantamiento sibito de la cordillera, el solevantamiento de la pla-
taforma Amazonia-Orinoquia fue relativamente lento; por lo tanto, el cambio de las
condiciones hidricas fue gradual, en principio, hasta alcanzar un basculamiento mas
fuerte que levant6 el bloque de la superficie al norte del rio Guaviare, produciendo
una fuerte falla y la Orinoquia, accidentes que son facilmente observables en el rio
Guaviare, aguas abajo de San José, la capital del departamento.

Las nuevas condiciones del solevantamiento, tanto de la cordillera como de la pla-
taforma ocupada por la antigua cuenca sedimentaria, generaron un nuevo desarrollo
del drenaje, observandose un fuerte control estructural de este por las fracturas de
las rocas que se aseguran en el desarrollo actual del drenaje en superficie. Esto pue-
de observarse en el comportamiento de algunos de los rios en la Orinoquia que se
desplazan por antiguas fallas, como es el caso de los rios Guaviare y Meta, donde la
redepositacién de sedimentos edlicos es transportada por el agua y se superpone en
capas de diferente naturaleza.
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Las partes mas finas son transportadas a mayor distancia de su lugar de origen: los
sedimentos de granulometria fina que conforman los suelos de la altiplanicie orino-
cense inicial tienen caracteristicas marcadamente Acidas; la fraccién de arcilla es del
tipo caolinitico (bajo fertilidad), con algunas variaciones en su composicién inducida
por los drenajes antiguos y actuales en el transporte de materiales més gruesos, de
diferente naturaleza, repartidos estos en el drea que han marcado los desplazamientos
laterales de cada curso.

Durante el periodo Cuaternario se presenté un proceso de levantamiento diferencial
de la cordillera, lo cual generé que en las mayores alturas alcanzadas se presentara un
ciclo de erosién més intenso y quedaran al descubierto los estratos inferiores.

En el sector montafioso del departamento se reconoce la falla Guaicacaro, que carac-
teriza el limite oriental de la cordillera Oriental, donde las unidades geoldgicas son
rocas metamoérficas, sedimentarias y sedimentos no consolidados segtin su orden de
antigiiedad.

Los suelos del Cuaternario, especialmente conformados por depdsitos fluviales de
gravas, arenas y limos, se localizan sobre conglomerados del Terciario, los cuales fue-
ron removidos casi en su totalidad a excepcién de los sectores bajos de Ia cordillera
(region entre Mesetas y La Uribe), las estribaciones de la serranfa de la Macarena y
sabanas del Yari, donde adn prevalecen.

En el departamento, el zécalo Precidmbrico es la prolongacién occidental del Escudo
Guayanés, enmarcado por una delgada cobertura sedimentaria de origen fluvio-lacus-
tre con leve influencia marina, de edad terciaria.

En ciertos lugares existen rocas del periodo Paleozoico inferior, que también forman
parte de estaregion. Por otro lado, el Cuaternario se encuentra asociado principalmente
a los rios que hoy en dia descienden de la cordillera y fluyen a través del departamento.

Geomorfologia

El estudio geomorfoldgico de laregion en el departamento del Meta se basa en el sistema
taxonémico geomorfoldgico, que permite diferenciar los siguientes niveles categdricos:

* Ambiente morfogenético. Esta relacionado con el medio fisico, fundamentalmen-
te originado y controlado por una geodindmica dada, ya sea interna, externa o
una combinacién de ambas.

* Puaisaje. Caracterizacion de una posicion de la superficie terrestre, bien sea por
repeticién de tipos de relieve similares o por asociacion de relieves diferentes.
Para el caso de este estudio aplica la categoria de geoestructura o provision fisio-
gréfica de la cordillera Oriental o de plegamiento, que ocupa el sector del flanco
oriental de dicha cordillera y se extiende desde los 700 a los 3 700 m de altitud,
ocupando los pisos climéticos cilido-templado, frio y muy frio, y desde el hime-
do al muy hiimedo; el superhiimedo es el resultado de la fuerte accién tecténica
que, al disponer en distinta forma los estratos mediante levantamientos, plega-
mientos y fallamientos, dio origen a los tipos de relieve estructurales (cuestas,
crestones, crestas, espinazos). Algunos de estos relieves fueron remodelados por
procesos glaciares y periglaciares; en otros casos los movimientos en masa y los
escurrimientos superficiales, acompafiados de procesos gravitacionales, dieron
forma a los paisajes actuales.
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En este paisaje predominan los relieves quebrados y escarpados con pendientes de
diferente forma y longitud, drenajes profundos de poca a mediana longitud, en forma
de V y de tipo dendritico o subdendritico, donde este patrén indica condicién homo-
génea del 4rea drenada.

Se origina normalmente en materiales y formaciones con granulometria fina, per-
meabilidad relativamente baja, topografia con pendiente muy leve, roca dura y homo-
génea con resistencia uniforme a la erosion; el drenaje corre en todas las direcciones,
y también se observa una modificacién del patrén subdendritico, donde existe un
control de pendientes en los cauces de segundo y tercer orden, produciendo en las
zonas correspondientes un cierto grado de paralelismo.

En la regién de estudio dominan los procesos denudativos, como también los flu-
vioerosionales en alturas entre los 700 a 3 200 msnm. El material litolégico esté cons-
tituido por esquisto, filitas, lutitas y areniscas, cubiertas en algunos sectores por capas
o mantos de ceniza volcanica de diferente sector (tabla 1).

Tabla 1. Categorizacién geomorfolégica del departamento del Meta

(paisaje montafioso y piedemonte)

Ambiente morfogenético Tipo de relieve Litologia/depositos superficiales

Campos de artesas Areniscas esquistos-pizarras-
Glacioestructural filitas areniscas y lutitas
Barras-cuestas

Conglomerados brechados

Denudacional Filas y vigas : o
Ceniza volcénica
Montafia Areni ali )
Estructural O p— reniscas y filitas, areniscas y
arcilloritas
Crestones espinazos Areniscas
Estructural denudacional Filas-vigas Areniscas y lutitas
Crestas y crestones
Colinas y lomas Arcillas y conglomerados
Abanicos Sedimentos mixtos/depésito de
Piedemonte | Depositacional (varias edades) cantos y gravas con diferente

grado de alteracién

Terrazas Arcillas aluviales/depdsitos y
(cuatro niveles) gravas medianamente alteradas

Fuente: IGAC, 2000.
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Fisiografia

En la unidad de paisaje de montafia se encuentra el sector Cafio Pendejo, vereda
Montecarlo, y Buenos Aires Bajo, provincia fisiografica perteneciente a la cordillera
Oriental y al gran paisaje de relieve montafioso estructural fluvioerosional, el cual
comprende una franja montafiosa al occidente del departamento, cuya morfologia
actual es el resultado del plegamiento de sedimentos del Cretaceo y su posterior denu-
dacién variada en el transcurso del tiempo geoldgico, formando un bloque compacto
con elevaciones cercanas a los 2000 m.
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Sus laderas estructurales presentan inclinaciones medias entre el 25% vy el 50%, mode-
radamente escarpadas; sus laderas erosionales (contrapendientes) presentan una alter-
nancia de materiales (lutitas y areniscas) con presencia de pendientes escarpadas (50%
a75%) amuy escarpadas. Los suelos han evolucionado a partir de materiales sedimenta-
rios generalmente bien drenados, con poca profundidad y limitados por mantos rocosos.

Este paisaje de estudio comprende relieves de crestas, crestones y espinazos homo-
clinales en areniscas y arcillolitas intercaladas, que se identifican con la unidad
MUCQef1; las laderas son asimétricas, rectilineas y largas, con escarpes agudos y afec-
tados por escurrimiento difuso y erosién laminar ligera.

También forma parte de este sector el gran paisaje de relieve montafioso fluvioerosio-
nal, que se encuentra en alturas mayores que oscilan entre los 800 y los 1000 msnm.
Conforma un relieve quebrado y abrupto, con ramales de aspecto masivo y disposi-
cién irregular, divisorios de aguas estrechas y subagudas a agudas, morfologia tipica
de rocas metamorficas en esquistos, filitas y conglomerados brechados. Este paisaje
pertenece a las unidades MUJefl y comprende montafias ramificadas, con relieve
fuertemente quebrado y escarpado, pendientes mayores al 25%, laderas largas, recti-
lineas y ligeramente convexas, con cimas agudas. Un paisaje, en general, afectado por
deslizamientos localizados y erosién laminar ligera.

Suelos

En cuanto al uso y el manejo actual de los suelos, en la economia de una regién
este recurso fisico y su capacidad para producir bienes de consumo constituyen un
pilar de desarrollo. Por ello es importante determinar la potencialidad agropecuaria
de las tierras, analizando caracteristicas intrinsecas (morfoldgicas, quimicas, fisicas y
mineraldgicas), asi como los factores extrinsecos (relieve, clima, hidrologia y condi-
ciones socioecondmicas y politicas) que inciden directamente en el uso del recurso y
permiten clasificar las tierras en unidades con similares condiciones de explotacién y
manejo.

La clasificacién se hace basada en las propiedades de los relieves, los suelos, el dre-
naje, la erosion y el clima de cada uno de los componentes de las diferentes unidades
cartogréficas; luego, con base en dichas propiedades, se busca conocer las posibilida-
des que ofrecen para el desarrollo agropecuario.

En esta clase de tierras se encuentra toda una amplia gama de paisaje, tipos de re-
lieve y clima, ocupando sectores de montafia y piedemonte con relieve quebrado y
pendientes que van del 3% al 50%, y en climas desde el cdlido himedo al frio, con
unas condiciones de humedad muy altas. Generalmente se presentan limitaciones
severas de suelos, pendiente, erosién y clima, que originan diversos grupos y subclases
de manejo.

Las subclases estdn formadas por suelos de las unidades cartograficas MU]Jefl y
MUOQef1, ubicadas en el paisaje de montafia. Son suelos de relieve inclinado, quebra-
do y moderadamente escarpados, con pendientes entre el 25% y el 75%, afectados por
erosion hidrica laminar ligera y movimientos en masa, superficiales, excesivamente
bien drenados. En cuanto a su textura, hay presencia de moderadamente gruesa sobre
texturas finas; de muy fuerte a extremadamente 4cida, con fertilidad muy baja, alta
saturacion con aluminio y presencia de pedregosidad (tabla 2).
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Tabla 2. Granulometria, textura, estructura y consistencia de los suelos

(veredas Montecarlo y Buenos Aires bajo)
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Fuente: IGAC, 1980.

Estos suelos se destinan para agricultura de pancoger (maiz, yuca, platano, cacao,
cafia, frutales) y ganaderia extensiva con pastos naturales introducidos (puntero y
braquiaria). También son aptos para labores agro-silvo-pastoriles, cultivos de frutales
y otros tipos asociadas con actividades pecuarias (pastos introducidos y leguminosas
arbustivas) y forestales de produccién y proteccién.

2.5.1 Vereda Montecarlo!

Este sector corresponde a la posicién geomorfoldgica de filas-vigas del paisaje de mon-
tafia de clima calido muy hdmedo, con alturas que varfan entre los 500 y los 1100
msnm, relieve quebrado y escarpado con pendientes mayores al 25%, caracterizado
por laderas largas de cimas angulares y convexas.

El material parental est constituido por esquistos y filitas con inclusiones de conglo-
merados brechados en estado avanzado de meteorizacién. Los suelos estian bien dre-
nados, la tendencia es de profundos a muy superficiales, limitados por la presencia
de fragmentos (cascajo, piedras y pedregones); las texturas son contrastantes, con
escurrimiento difuso, erosién ligera, y hay remocién en masa (que afecta los terrenos
en forma de pata de vaca) y deslizamientos.

La unidad cartografica est4 formada por los suelos Typic Dystropepts, fase 25%-50%,
erosion ligera, en la parte media y alta de las laderas con pendientes 25-50% (PV-5)
(tabla 2). Son suelos bien drenados, profundos a superficiales, limitados por acidez

' Simbolo MUJef1, plancha N.2 266, IGAC.
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extrema y con alto porcentaje de aluminio de cambio; poseen capacidad catiénica de
cambio, materia orginica y fertilidad, medias a bajas.

El perfil modal es del tipo A-B-C; el horizonte A mide entre 10 a 20 cm de espe-
sor, presenta color pardo oscuro y textura franco-arenosa. El horizonte B es de color
amarillo rojizo, con textura franco-arcillo-arenosa, granillosa y estructura en bloques
subangulares, de fina a moderada.

Es importante anotar que la actividad ganadera no utiliza técnicas adecuadas, lo que
ha propiciado la accién de procesos erosivos en la mayor parte de esta unidad.

2.5.2 Vereda Buenos Aires?

Los suelos de este sector se encuentran en el paisaje de montafia y piedemonte, cerca
del municipio de Villavicencio, con un clima ambiental calido muy hdmedo y alturas
que varian entre los 500 y los 1000 msnm.

El tipo de relieve incluye cuestas, crestones y espinazos, con laderas largas, asimétricas
y rectilineas. Las cimas son estrechas, y el relieve es inclinado, escarpado; las pendien-
tes varfan entre el 25% y el 75%.

Los suelos son de areniscas y arcillolitas, excesivamente bien drenados, profundos o
superficiales, limitados por pedregosidad superficial y dentro del perfil. La erosion es
laminar ligera, el escurrimiento difuso generalizado y los derrumbes afectan gran parte
de las laderas.

La vegetacién natural ha sido talada y solo quedan algunos pequefios rodales en las
cabeceras de los cafios. Las tierras se han dedicado a la explotacién ganadera exten-
siva de libre pastoreo.

La actividad agropecuaria tiene limitaciones fuertes debido a las pendientes fuertes, a
la poca profundidad de los suelos y a la baja fertilidad.

Los suelos son Typic Troporthents, fase 25% (RD-107), y se encuentran en la base de
las laderas de los crestones y espinazos. Se han desarrollado a partir de areniscas, estan
bien drenados, son de textura franco arenosa y superficiales, limitados por presencia
de fragmentos de roca poco meteorizada (tablas 3, 4y 5).

Son suelos poco evolucionados, de pertfiles tipo A-C. El horizonte A es de color pardo
grisdceo oscuro, con textura franco arenosa y buen contenido de materia organica; el
horizonte C tiene estructura de roca y mas del 35% de fragmentos de arenisca fresca,
fuertemente 4cidos, con alta saturacién de aluminio y fertilidad muy baja.

Simbolo MUQef1, plancha N.2 266, IGAC.
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Tabla 3. Leyenda de estudio general de suelos del departamento del Meta

(veredas Montecarlo y Buenos Aires bajo)
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Tabla 4. Clasificacién taxonémica de los suelos del departamento del Meta

(sector Montecarlo alto y Buenos Aires bajo)
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Fuente: IGAC, 2000.

Tabla 5. Caracteristicas de diferenciacién para taxonomia

Nombre

del

conjunto

Buenos
Alires
bajo
PV-5

Ap-Bs

Horizontes | Epipedon

Ocrico

Horizonte

superficial

Cambico

Régimen de
humanidad

Udico-isohi-

pertérmico

Clasificacion
taxonOmica | fisiografica

Typic dystro-
pepts

Vertiente

Caracteristicas
generales
del conjunto

*Suelos evolu-
cionados.

* Textura mo-
deradamente
fina con gra-
villa.

¢ Desaturados
muy 4cidos.

Monte-
carlo RD
107

Ap-C1-C2

Fuente: IGAC, 1980.

Ocrico

Udico-isohi-
pertérmico

Typic tropor-

Pie
thents

*Suelos con
evolucién
incipiente.

* Textura mo-
deradamente
gruesa con
abundantes
gravillas y
cascajos.

*Pendiente ma-
yor al 25%.

*Bien drenados.

Perfiles modales

Perfil modal MU]Jef1

2.6
2.6.1

* Taxonomfa: Typic Dystropepts.

Unidad cartografica: asociacion Typic Dystropepts-Typic Tropothents, fases
pendiente 50%-75%, erosién ligera.

Localizacién geogréfica: municipio de Villavicencio, 700 m al sureste del alto de
Buenavista.

Altitud: 700 m.



* Coordenadas geogréficas: 4° 10' 9" N 73° 40' 45" W.

* Paisaje: montafia.

* Tipo de relieve: filas-vigas.

* Forma del terreno: transicién ladera, media, baja.

* Material parental: esquistos.

* Relieve: ligeramente escarpado.

* Pendiente: 22%, larga, ligeramente convexa.

* Clima ambiental: cdlido muy himedo.

* Clima edéfico: tdico e isohipertérmico.

* Erosién: laminar, ligera.

* Fenémenos geomorfolégicos activos: deslizamientos localizados.
* Drenajes: externo rapido, interno medio, natural bien drenado.
* Profundidad efectiva: profunda.

* Cobertura vegetal: arbustiva, bosque secundario.

* Uso actual: agricultura y ganaderfa extensiva.

* Horizontes diagndsticos: epipedon: écrico; endopen: cambico.

¢ 00-15 cm: color en hiimedo pardo oscuro (10 YR 4/3), textura franco-
arenosa, estructura en bloques subangulares, media moderada, consisten-
cia en himedo muy friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente
pléstica, pocos poros finos, macroorganismos abundantes, raices finas, pH
5,5, limite claro y ondulado.

¢ 15-120 cm: color en himedo arcilloso rojizo (7,5 YR 6/6), textura franco-
arcillo-limosa-arenosa, granillosa, estructura en bloques subangulares fina
moderada, consistencia en hiimedo friable, poros finos, regulares macroor-
ganismos, regulares raices finas, pH 5,5.

2.6.2  Perfil modal MUOQef1

* Taxonomfa: Typic Troporthents.

* Unidad cartogréfica: complejo Typic Dystropepts, fases pendientes 25%-50%,
erosion ligera.

* Localizacion geografica: departamento del Meta, municipio de Villavicencio,
vereda Montecarlo, hacienda La Rivera.

* Altitud: 600 m.

* Coordenadas geogréficas: 4° 05' 53" N 73°40' 55" W.
* Paisaje: montafia.

* Tipo de relieve: creston.

* Forma del terreno: ladera erosional.

* Material parental: areniscas.
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* Relieve: ligeramente escarpado.

* Pendiente: 45%, media y rectilinea.

* Clima ambiental: cdlido muy himedo.

* Fenémenos geomorfolégicos activos: escurrimiento difuso.

* Pedregosidad superficial: frecuente y localizada.

* Drenajes: externo rapido, interno medio natural bien drenado.

* Profundidad efectiva: superficial, limitada por pedregosidad subsuperficial.
* Cobertura vegetal: arborea, alternado con gramineas.

* Uso actual: ganaderia extensiva y bosque protector.

* Horizontes diagndsticos: epipedon dcrico.

¢ 00-10 cm: color en hdmedo pardo grisdceo oscuro (10 YR 4/2), textura
franco-arenosa, sin estructura (disturbada), consistencia en hiimedo muy
friable, en mojado no pegajosa, no plastica, poros gruesos frecuentes, abun-
dantes microorganismos, abundantes raices gruesas, medianas y finas, pH
extremadamente 4cido (4,3), limite claro, ondulado.

¢ 10-100 cm: color en hiimedo amarillento oscuro (10 YR 4/4), textura fran-
co-arenosa. Con aproximadamente el 35% de fragmentos de roca, sin es-
tructura, consistencia en htimedo friable, en mojado no pegajoso, no plés-
tico, raices medianas, finas y frecuentes, pH 4,06, limite claro y ondulado.

¢ 100-x cm: color en himedo pardo fuerte (7,5 YR 5/8). Con manchas color
amarillo parduzco (10 YR 8/6) regulares medianas y claras, textura franco-
arenosa, con aproximadamente el 35% de fragmentos de rocas, consisten-
cia en himedo, friable en mojado, no pegajoso y no plastico, pH 4,9.

Cobertura vegetal

La clasificacién de la cobertura vegetal ha sido desarrollada en funcién de su estructura
y su fisionomia, segtin su forma externa y en comunidades especificas. Se entiende por
cobertura vegetal los diferentes rasgos que cubren la superficie terrestre, tales como bos-
ques, arbustillos, herbazales y otros tipos de vegetacion. La zona de estudio se encuentra
en una estructura simbodlica de clasificacién, que corresponde a las siglas Spe, Ca y Baa,
segin cartografia del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:600000.

* Spe: pastos rastrojados, cultivos y relictos de bosques; las especies mas comunes
estan representadas por gramineas latifoliadas, de origen natural o antrépico;
también se encuentra andropogon, trachypogon, paspaluam, leptocoryphium,
como las melastomaticeas, musidceas, mimosaceas y ciperdceas y palméceas.
En la actualidad se utiliza para la ganaderia extensiva y la agricultura tradi-
cional, con especies como maiz, yuca, platano. Los relictos del bosque son
emergentes escasos, no superan los 25 m de altura, sotobosque poco denso y
baja presencia de lianas.

* Ca: cultivos transitorios y herbdcea densa baja. Las especies vegetales arbéreas,
arbustivas y herbiceas son cultivadas y corresponden a periodos vegetativos
anuales, simiperennes o perennes.



* Baa: arboles abiertos altos, que corresponde a la cobertura presente en el relieve
montafioso fluvioerosional, actualmente en proceso de degradacién fuerte. El
dosel predominante de esta vegetacién es de aproximadamente 3 m, con un
area clorifiliana escasa, sin informacién floristica y ocupa los paisajes de monta-
fia ramificada.

Las asociaciones vegetales que se desarrollan en las 4reas de cordillera, piedemonte
y plano de desborde presentan, debido a la heterogeneidad fisiografica, una amplia
variacién en la composicién floristica, desde la tipica vegetacién de paramo hasta la
caracteristica vegetacién de gramineas y cipericeas propias de la sabana llanera.

La vegetacién de cordillera ocupa generalmente las estribaciones de la cordillera que
son fuertemente intervenidas por efecto de la agricultura migratoria, la ganaderfa y la
explotacién forestal. La vegetacién predominante, constituida por los bosques secun-
darios, puede diferenciarse en tres estratos:

* Superior: compuesto por arenilla, carocaro, carne de vaca, amarillo, anime,
aceite marfa, cachicamo y canelo.

e Segundo estrato: compuesto por diomate, canelo, solera, guacamayo y
guayacén, especies que conforman el renglén de vegetacion arbérea secundaria.

* Tercer estrato: compuesto por sietecueros, encenillo, guino, lacre, granizo,
laurel guarumo, balso y blanquillo.

2.8 Fauna

En esta region es variada y, por lo tanto, considerada como la m4s rica del pafs; sin
embargo, en regiones de tala o quemas se introducen especies exéticas. Por la caza
indiscriminada, algunas especies de interés se estidn extinguiendo y las que adn
existen se han visto obligadas a replegarse en los bosques de galerfa, morichales y
matas de monte.

2.9 Poblacion

La poblacién ubicada en la cuenca de Playa Rica y la que depende de su area de
influencia es de 25985 habitantes, distribuida asi: 4rea urbana de Cafio Grande,
2495 habitantes, y la poblacién que depende de dicha cuenca, 23490 habitantes.

2.10 Cartografia

La cartografia del 4rea del proyecto est4 limitada a las escalas 1:25 000y 1:100000, en
las que hace falta actualizar las coberturas hidrografica y de altimetria. Solamente
existe una cartografia a escala 1:10000, editada por el IGAC, que es congruente
con el 4rea de trabajo. Esta cartografia fue tomada como base para hallar los fac-
tores morfométricos vy fisiograficos de la cuenca, los cuales constituyen una gran
ayuda para la generacion de caudales en las cuencas no instrumentadas o través
del modelo lluvia-caudal.



2.10.1 Caracteristicas morfométricas y fisiograficas

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca definen sus propiedades hidrogréficas
y, por consiguiente, comprenden el comportamiento y la produccién del recurso hidri-
co en esta zona. La clasificacion es definida por los siguientes aspectos:

e Area (A). La cuenca de la quebrada Cafio Grande, hasta la desembocadura en

el rio Ocoa, cuenta con un 4rea de 9,02 km?, y a la altura del acueducto de Playa
Rica es de 5,68 km?.

Perfmetro (P). Es la longitud de Ia linea que encierra la cuenca y corresponde a
la divisoria de aguas. El perimetro de la cuenca es de 18,5 km.

Ancho medio de la cuenca (Ac). Es la longitud resultante de dividir el 4rea de
la cuenca por su longitud maxima. Para la cuenca de la quebrada Cafio Grande
se tiene un ancho medio de 1,11 km.

Longitud del cauce principal (L). La longitud de un rio es la distancia entre la
desembocadura y el nacimiento contemplado dentro de la cuenca. El cauce de
la quebrada Cafio Grande tiene una longitud de 8,2 km.

Altitud de cabecera y punto de seccién (Hc y Hp). La altitud de cabecera (Hc)
de un rio se considera como la cota del extremo m4s alto de la corriente, y la
altitud del punto de seccién (Hp), la cota méas baja de la cuenca o seccién de
control. Para la corriente principal de la quebrada Cafio Grande se obtuvieron
los siguientes valores, a partir de la cartografia a escala 1:10000:

— A la altura del acueducto de Playa Rica (Hc = 1132 msnm y Hp = 529

msnm)

— A la altura de la desembocadura en el rio Ocoa (Hc = 1132 msnm y Hp =
408 msnm)

2.10.2 Coeficientes morfométricos

Los coeficientes morfométricos son factores que gobiernan la manera en la que la
escorrentia se presenta. De alli la importancia de su aplicacién en todos los procesos
que tienen que ver con la cuantificacién de los recursos hidricos.

2.10.2.1 Coeficiente de forma (Kf)

Es la relacién entre el 4rea (A) de la cuenca y el cuadrado del méximo recorrido (L).
Este pardmetro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas rdpidas e intensas
y constantes.

A
-4 1

K= M
Donde:
Kf = coeficiente de forma

= 4rea de la cuenca km?
L = longitud km
9.02 km?
K=——"=014
! 66.1
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Si la cuenca se asemeja a una superficie cuadrada, valores mayores que la unidad in-
dican cuencas con formas achatadas, mas propicias a producir grandes crecientes; asi-
mismo, valores menores que la unidad indican cuencas alargadas con mejor respuesta
ante un evento hidrolégico. El valor obtenido para la quebrada Cafio Grande indica
que la cuenca tiene una forma alargada, muy buena ante una eventual creciente.

2.10.2.2 Coeficiente de compacidad (Kc)

Pardmetro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de
un circulo de igual drea que el de la cuenca (véase ecuacién 2). Este pardmetro, como
el anterior, describe la geometria de la cuenca y esté estrechamente relacionado con
el tiempo de concentracién del sistema hidrolégico. Las cuencas redondeadas tienen
tiempos de concentracién cortos con caudales pico muy fuertes y tiempos de recesién
rapidos, mientras que aquellas cuencas alargadas presentan caudales picos mas ate-
nuados y tiempos de recesién mas prolongados.

P
K =028 x —
B 0.28 x p )

Donde:

0.28 = constante

P = perimetro Km

A = sreaKm’

K =0.28x =1.72
¢ 3.0033

Este valor indica que la cuenca tiene una forma ovalonga (tabla 6), que presenta
tiempos de concentracién mayor si se compara con una cuenca de forma circular, que
tendria los tiempos de concentracién menores.

Tabla 6. Indices de compacidad

Clasificacién segun indice de compacidad

Unidad Kc Forma

Clase I 1,00 | Casiredonda
1,250 | Oval-redonda
Clase 11 1,260 | Oval-redonda
ase 1,500 | Oval-ovalonga
1,510 | Oval-ovalonga
Cllcee 1T 1,75 | Rectangular-ovalonga

Fuente: Ortiz, 2004.



2.10.2.3 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica (figura 1), elaborada a partir de Langbein et 4l. (1947), pro-
porciona informacién sobre la altitud de la cuenca, que representa graficamente la
distribucién de la cuenca por tramos de altura.

En la tabla 7 se observa el porcentaje de 4rea de la cuenca que se encuentra por ran-
gos de altura. Asimismo, se presenta el proceso de calculo para la construccién de la

curva hipsométrica y la determinacién de la elevacion media de la cuenca.

1200

1100
1000
900
800

Curva hipsométrica de la quebrada Cafio Grande

Elev. media

Figura 1

:
£
g
o}
@)

700

Fuente: elaboracion propia a partir de Langbein et al., 1974.

Area (km? Porcentaje | Porcentaje
Curvas de nivel | Promedio ( ) J J€ | Prom. * Area
entre curvas parc1a1 acumulado

1170-1100
1100-1000
1000-900
900-800
800-700
700-600
600-500
500-400

Totales
Elevacién media

Tabla 7. Calculo de la curva hipsométrica

1135
1050
950
850
750
650
550
450

Fuente: elaboracién propia

0,42
0,95
0,95
1,65
1,23
0,95
1,07
1,8
9,02
744,8

10,5
10,5
18,3
13,6
10,5
11,9
20,0

msnm

15
26
44
58
68
80
100

476,7
997,5
902,5
1402,5
9225
617,5
588,5
810
6711,7
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2.10.2.4 Elevacion media de la cuenca (Hm)

La altura media se calcula como la altura més frecuente en funcién del 4rea entre
curvas de nivel (véase ecuacién 3).

Yaxe
H=——— 3)
" A

Donde:
Hm = elevacién media de la cuenca
2. = sumatoria
a = 4rea entre un par de curvas de nivel dado (km?)
e = altitud media (rango entre las curvas de nivel) (m)
A = areade la cuenca (km?)

6717,7 (m x km?)

= = 744,8 msnm

m 9,02 km?

2.10.2.5 Pendiente media de la cuenca (Im)

La pendiente media de la superficie de una cuenca hidrografica se define como el
promedio ponderado de las pendientes que se encuentran en el interior de los limites
de dicha cuenca. Para facilidad de calculo, se utiliza la ecuacién (4):

Edx L.
] = —L (4)
" A
Donde:
Im = pendiente media de la cuenca (m/km)
Li = longitud total de las curvas de nivel que se encuentran en la cuenca

considerada (km)
Ed = valor de la equidistancia entre curvas de nivel que se han medido (m)

A = 4rea de la cuenca (km?)

Calculo:

Suma total de las curvad de nivel: 26,30 km
Equidistancia entre curvas: 100,00 m
Area: 9,02 km?

Pendiente media: 291,00 m/km o 29,1%



Figura 2
Perfil longitudinal de la quebrada Cafio Grande

Pendiente quebrada Cafio Grande
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Fuente: elaboracién propia

2.10.2.6 Pendiente media del cauce (Ic)

Se calcula como la cota mayor menos la cota inferior, dividida por la longitud del
cauce (ecuacién 5).

H - Hp
I =
¢ L &)
Donde:
Ic = pendiente media de la corriente (m/km)

Hc = altura de cabecera (msnm)

Hp = altura desembocadura en rio Ocoa (msnm)

L = longitud de la corriente (km)
po 2808 o, g0t
= - — = Km = .
¢ 9038 °

2.10.2.7 Tiempo de concentracién (Tc)

El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda el flujo en viajar desde el punto
miés alejado de la cuenca, hasta la salida de esta. Se debe calcular por mis de un mé-
todo, en lo posible, para observar el margen de error segtin las condiciones asumidas.
En este estudio, se acordé la férmula californiana (ecuacién 6).



2.11

Lg 0.385
TCZ 0.0195 (THP) (6)

Donde:
Tc = tiempo de concentracién (min)
L = longitud del cauce desde el nacimiento hasta la salida (m)

AH = diferencia de altura (m)

00383 \ 0385
T=001954 —(— = 51 min
¢ 724

2.10.3 Caracterizacion fisiografica

La fisiografia de la cuenca de la quebrada Cafio Grande, en términos del relieve,
muestra alturas desde la cota de 1170 msnm hasta 408 msnm, como se observa en la
figura 2. La curva hipsométrica tiene una pendiente sostenida. La pendiente media de
la cuenca es del 29,1%, que segin la tabla 8, corresponde a una categorfa de “cuenca
fuertemente quebrada”.

Tabla 8. Clasificacion segun la pendiente

Pendiente (%)

0-3 Plano
3-7 Ligeramente inclinado
7-12 Ondulado
12-25 Fuertemente ondulado
25-50 Fuertemente quebrado
> del 50 Escarpado

Fuente: Goldman et &l (1956)

Caracterizacion climatica

Con el fin de establecer la caracterizacién climatoldgica de la cuenca de la quebrada
Cafio Grande se seleccionaron las estaciones situadas en sus alrededores y con ellas se
determind la variabilidad espacial de la precipitacién, la temperatura, la evaporacion,
la insolacién y la humedad relativa, por medio de histogramas que muestran la cohe-
rencia entre estos factores, marcando asf el modelo climatico de la cuenca en estudio.

Para la descripcion tanto cualitativa como cuantitativa de los diferentes pardmetros
climéticos se seleccionaron las estaciones climatoldgicas del aeropuerto Vanguardia
y Acacfas, consideradas como representativas de la zona, con registros superiores a
veinte afios; en cuanto a la caracterizacién climética del 4rea de trabajo, se emple6 la
mayor parte de las variables simples y las derivadas. Sin embargo, para definir el com-
portamiento de las diferentes fases del ciclo hidrol6gico se tuvieron en cuenta, prin-
cipalmente, la precipitacién, la temperatura y la evapotranspiracion real, como base
para la cuantificacion del recurso hidrico a través del proceso del balance hidrico.



2.11.1 Precipitacion

Para determinar la precipitacién media de la cuenca de la quebrada Cafo Grande
se tomd como base la estacién climatoldgica principal de Acacias, operada por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (Ideam).
Mediante el anélisis del comportamiento de la lluvia, tanto en el sitio de la estacién
como en el de la cuenca Cafio Grande, se dedujo que la precipitacion en esta dltima
es del 12% menos que en Acacias. A través del modelo soil, lluvia-caudal (del Servicio
de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos), se hizo
el ajuste de los datos, obteniendo un listado con la precipitacion media mensual multianual
representativa para la cuenca de la quebrada Casio Grande (tabla 9). La variacién mensual
de la precipitacion se puede observar en la figura 3.

Tabla 9. Valores totales mensuales de precipitacién ‘
anual
1980 37,0| 44,0| 258,7| 361,7| 403,9 |693,4|467,3 | 238,5 |257,8| 555,3 | 328,2 | 148,7 | 3794,6
1981 28,2 44,0| 225,3| 639,8 831,6 |537,7|351,1| 261,4 |215,6| 407,4 | 543,8 | 226,2 |4312,0
1982 61,6 86,2| 175,1| 792,9| 557,9 |257,8|339,7| 256,1 |411,8| 644,2 | 407,4 | 184,9 |4157,7
1983 | 126,7| 198,4| 175,0| 534,5| 582,2 | 366,1|596,2 | 414,1 |158,8| 514,3 | 482,2 | 532,4 | 4684,0
1984 |188,5|314,2| 149,9| 385,0| 411,4 |593,9|281,6| 415,4 [324,7| 422,0 | 265,5 | 108,2 | 3860,2
1985 0,0 62| 663 334,3|591,5 |234,3|330,7| 340,0 |346,2| 383,0 | 387,7 | 79,9 |3100,1
1986 36,4| 154,2| 114,9| 592,3| 568,3 |502,0(521,2| 370,0 |448,0| 508,6 | 250,4 | 73,9 |4140,2
1987 67,4| 107,4| 292,2|3934,3 | 314,1 | 479,4|449,3 | 249,0 |295,6| 575,7 | 436,0 | 277,0 | 3936,4
1988 29| 199 93,4| 261,6|392,4 |518,8|369,4| 651,6 |275,6| 348,4 | 553,9 | 94,5 |3582,3
1089 68,4| 84,4| 177,7| 253,7| 471,9 |496,7(261,2| 365,2 |371,9| 451,4 | 411,3 | 71,5 |3485,2
1990 | 148,7| 168,3| 424,6| 579,9| 639,1 |444,1|330,4| 171,6 [157,4| 310,8 | 463,7 | 215,1 | 4053,7
1991 16,7| 86,8| 159,2| 575,1| 526,0 | 527,1(346,5| 226,7 |327,9| 325,3 | 294,6 | 95,5 |3507,4
1992 77,0| 58,2| 185,0| 265,8| 489,7 |507,5|255,1| 530,7 [457,7| 272,9 | 400,8 | 210,7 |3711,0
1993 | 126,5| 68,6| 350,7| 619,4| 578,2 |474,4|479,1| 351,8 [477,1| 483,2 | 425,0 | 225,6 | 4659,7
1994 82,1 51,0| 402,7| 515,0| 671,4 | 485,0|455,7| 410,9 |392,2| 622,5 | 294,0 | 69,3 |4451,7
1995 |[134,2| 17,6| 185,5| 396,6| 524,5 |532,6|315,9| 320,1 |349,2| 411,2 | 317,7 | 245,0 | 3750,0
1996 17,2| 188,7| 126,0| 393,1| 629,2 | 530,1|521,0| 276,9 |315,7| 442,8 | 551,1 | 360,2 | 4352,0
1997 |122,5| 148,1| 143,6| 639,8| 521,9 |647,1|281,2| 317,0 [456,0| 269,4 | 479,8 | 11,1 |4037,5
1998 20,1 188,8| 218,6| 527,0( 481,2 | 416,2|361,5| 256,9 |317,3| 373,5 | 487,9 | 240,7 | 3889,6
1999 | 137,6| 307,6| 130,8| 671,8| 508,0 |488,4|274,5| 340,2 |357,7| 467,8 | 223,3 | 98,8 |4006,6
2000 31,3|201,8| 163,7| 437,6| 740,3 |330,7|272,4| 170,3 |248,9| 465,5 | 428,6 | 233,5 |3724,4
2001 51,9 25,5| 220,0| 398,6| 745,4 [528,9|334,4| 251,7 | 538,6| 434,7 | 293,0 | 335,3 | 4158,0
2002 53| 47,5| 469,0| 539,4| 784,1 | 535,9(455,0| 473,4 |330,0| 629,2 | 233,2 | 222,6 | 4724,7
2003 0,0| 36,1| 177,8| 506,0| 432,1 | 671,4|244,6| 194,5 |517,4| 533,3 | 455,8 | 171,6 | 3940,6
2004 13,2| 176,0| 165,4| 626,6| 654,7 | 625,7(526,2| 272,8 |384,6| 359,0 | 464,6 | 429,4 | 4698,3
Medios 64,1| 113,2| 210,0| 489,6| 562,2 |497,0|376,8| 325,1 |394,4| 448,5 | 395,2 | 198,5 | 4029,4
Maximos | 188,5| 314,2| 469,0| 792,9| 831,6 | 693,4|596,2| 651,6 | 538,6 | 644,2 | 553,9 | 532,4
Minimos | 0,0 6,2| 66,3| 253,7| 314,1 [234,3|244,6| 170,3 [157,4| 269,4 | 223,3 | 11,1

Fuente: ldeam, s.f.




Figura 3
Variacién mensual de la precipitacién ajustada,

cuenca quebrada Cafno Grande
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Fuente: elaboracién propia.

Espacialmente, la cuenca esté ubicada en el piedemonte del llano, lo que permite que
la precipitacién media anual de la cuenca sea alta (4029 mm). En las temporadas
lluviosas se presentan maximos de 831 mm mensuales, como sucede en mayo, y en
épocas secas (enero, febrero y marzo) la precipitacién se reduce hasta menos de 6
mm, lo cual indica una variacién grande en el transcurso del afio. De acuerdo con el
analisis de la informacién de precipitacion, se concluye lo siguiente:

a primera temporada lluviosa se inicia normalmente en abril y se prolonga has-
e« Lap temporada I Imente en abril y se prolonga h

ta finales de junio. Su méxima intensidad se presenta como consecuencia del
paso de la zona de confluencia intertropical en su desplazamiento hacia el norte.

* La segunda temporada lluviosa incluye el periodo de septiembre-noviembre. Esta
temporada es mds suave o menos intensa que la primera (ver figura 3).

Los meses con mayor intensidad de precipitacién son abril, mayo y junio, con un
38% del total anual, mientras que los meses con menor precipitacion, enero y fe-
brero, solo alcanzan el 8% de la precipitacién del afo.

2.11.2 Temperatura

La temperatura, en esta rea, tiene un comportamiento muy caracteristico, ya que se
presenta constante durante todo el afio, con leves aumentos durante enero y julio,
que corresponden a las épocas secas del afio (figura 4). Se observa, igualmente, que
las temperaras extremas, maximos y minimos, se presentan en los mismos meses, ene-
ro y diciembre, con méximos de 37 °C y minimos de 14,2 °C, variacién que coincide
con tiempo despejado propicio para una radiacién alta durante el dia y de noches frias
con poca nubosidad (tabla 10).



Tabla 10. Valores totales mensuales de temperatura (aeropuerto Vanguardia)

Anual

Medios 18,8 (19,3 (19,7 |19,4 | 19,1 [18,6 |18,5 |18,4 |18,7 18,8 [19,0 18,6 | 18,9
Maximos 21,0 (21,3 |21,1 |20,6 (20,4 |20,0 |20,0 19,9 |20,0 |20,5 (20,5 20,3 | 21,3
Minimos 15,0 |16,0 18,0 |18,0 |16,0 [15,0 |15,0 |15,0 |16,5 15,0 |16,0 (16,0 | 15,0

Fuente: Ideam, s.f.
Figura 4

Variacion mensual de la temperatura (aeropuerto Vanguardia)
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Fuente: elaboracién propia.

2.11.3 Humedad relativa

El término humedad se emplea para designar la cantidad de vapor de agua conte-
nida en un volumen dado de aire, expresado en porcentaje. El comportamiento de
la humedad relativa en la cuenca, tomando como referencia la estacién del aero-
puerto Vanguardia, tiene un descenso significativo en los tres primeros meses del
afo, con valores menores al 50%, como consecuencia del periodo seco y el aumento
de la temperatura, mientras que en las épocas de lluvias alcanza maximos del 90%,
coincidiendo con la variacién temporal de la precipitacion (tabla 11). Sin embargo,
para prop6sitos del balance hidrico se considera como valor medio anual el 75%

(figura 5).
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Tabla 11. Humedad relativa mensual (aeropuerto Vanguardia)

Medios 68 | 65 | 69 78 81 | 83 | 8 | 79 77 8 | 79 | 15 76
Maximos 78 | 80 | 81 86 86 | 89 | 89 | 85 8 | 8 | 8 | 84 | 89
Minimos 57 | 46 | 53 70 4 | 76 | 77 il 67 70 | 13 | 66 | 46

Fuente: Ideam, s.f.

Figura 5

Humedad relativa - variacién media mensual
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Fuente: elaboracién propia.

2.11.4 Brillo solar

En la cuenca de la quebrada Cafio Grande, tomando como estacion representativa el
aeropuerto Vanguardia, se observa una variacioén del brillo solar bastante grande. Du-
rante enero y febrero se registran, en algunos dias, mas de ocho horas de insolacioén,
pero la media se acerca a cinco horas por dia, mientras que para la época lluviosa,
durante abril, mayo, junio y agosto, se presentan disminuciones hasta de dos horas de
sol al dia, debido a la alta nubosidad que generalmente se presenta por esta época del
afio (tabla 12 y figura 6).

Tabla 12. Brillo solar mensual (aeropuerto Vanguardia)

|| Ene.| Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. |

Medios 54 | 47 | 3,6 3,6 3,9 3,7 3,7 43 50 | 51 4,8 5,2
Maximos 8,1 84 | 55 4,5 5,1 48 53 5,7 6,3 6,0 6,2 [
Minimos 3,7 20 | 23 21l 3,1 2,3 2y 2,0 35 | 41 3,8 39

Fuente: Ideam, s.f.



Figura 6

Brillo solar (variacién media mensual)
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Fuente: elaboracion propia.
2.11.5 Viento

El comportamiento analizado a nivel de cuenca presenta velocidad y direccién preva-
lentes del viento monitoreado en la estacién climatoldgica de Unillanos. La velocidad
miés alta del viento se presenta entre diciembre y marzo, con velocidades hasta de 1,9
m/s, mientras que la direccién del viento procede generalmente del NE (figura 7).

Figura 7

Direccién del viento - rosa de los vientos

Fuente: elaboracién propia.
2.11.6 Evaporacién

Esla emision de vapor de agua desde una superficie himeda con temperatura inferior al
punto de ebullicién. Meteorolégicamente, se trata de la transferencia de agua desde la
superficie terrestre ala atmdsfera. Este proceso se efecttia por tres vias diferentes: la eva-
poracién del agua liquida, la sublimacion del hielo y la transpiracion de los seres vivos.



La evaporacién en la cuenca presenta valores por encima de 120 mm, en el perio-
do comprendido entre enero-abril, y con valores menores a 100 mm durante mayo-
agosto; para el resto del afio se conserva un valor constante, cercano a los 100 mm.
Asimismo, se observan valores maximos de 187 mm durante abril y de minimos de 65
mm en mayo (tabla 13). En la figura 8 se presenta la variacién de la evaporacién en
el transcurso del afio.

Tabla 13. Evaporacién mensual (aeropuerto Vanguardia)

Medios |124,3 [122,6 |114,7 |126,8 | 95,4 | 86,2 | 93,2 |102,2 | 1153 |117,7 |104,4 |109 |1311,8
Maximos |159,7 | 164,2 |165,7 [187,5 |116,1 |105,4 |135,9 |126,4 |139,3 |141,6 |127,8 |131,1 | 879,5
Minimos {92,6 | 75,2 | 86,7 | 69,2 | 71,8 | 64,5 | 68,8 | 75,5 | 80,1 | 86 658 | 82,6 | 64,5

Fuente: Archivo técnico del Ideam.

Figura 8

Variacion media mensual de la evaporacién (mm)
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Fuente: elaboracion propia.

Evapotranspiracién potencial y real

riento del acueducto

La evapotranspiracién es la combinacién de evaporacion desde la superficie del suelo
y la transpiracién de la vegetacion. El volumen de agua que se evapotranspira entra
a formar parte de la humedad atmosférica como vapor, y representa una pérdida de
agua en el balance hidrico de una regién. Los factores que intervienen en la evapo-
transpiraciéon son los mismos que afectan la evaporacion, a saber: el suministro de
energia, el transporte de vapor y la humedad de la superficie.
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La evapotranspiracion potencial es la pérdida de agua observada en una superficie,
liquida o sélida, saturada con una cobertura densa de vegetacion, situacién que suce-

: derfa en caso de existir un adecuado abastecimiento de humedad de agua al suelo de
‘ manera permanente. Por otra parte, la evapotranspiracién real (ETR) es la pérdida



de agua observada en una superficie, liquida o sélida, en las condiciones atmosféricas
y de humedad del suelo dominantes, por fenémenos de evaporacion y de transpi-
racién. Para un 4rea determinada la evapotranspiracién potencial es mayor que la
evapotranspiracion real, siempre y cuando no se suministre agua a la superficie para
reemplazar la evaporada (7).

ETR =K x ETP (7)
Donde:

ETR = evapotranspiracion real (mm)

~
|

= coeficiente que depende de la distribucién temporal de las lluvias en el

mes y de la capacidad del suelo para almacenar humedad. Su valor oscila
entre 0,5-0,9

ETP = evapotranspiracién potencial (mm)

Para la estimacién de la evapotranspiracidon, a pesar de existir varios métodos para
ello, en este documento se citan unos procedimientos practicos y de facil aplicacion,
sobre todo en 4reas donde se cuenta con poca informacién climatolégica y de usos
del suelo.

¢ Ecuacién de Turc

Para estimar la ETR en regiones con deficiencias de informacion, se utiliza la férmu-
la de Turc, ecuacién adoptada por la Unesco para América del Sur. Para el célculo
directo de la ETR se tienen en cuenta solamente la temperatura y la precipitacion,
variables de fécil aplicacién y obtencion. La expresion es la siguiente:

P

=

ETR = evapotranspiracion real media anual (mm)

ETR =

Donde:

P = precipitacién media anual (mm)

L (t) = pardmetro heliotérmico expresado asi:
L =300 + 25t + 0,05 (9)

T = temperatura media anual (°C)

<0.l >ETR=P 9)

)y t))

El método recomendado por la Unesco para la obtencién de la ETR, cuando no exis-
ten suficientes estaciones en el drea de estudio, consiste en superponer el mapa de
las isotermas sobre el de isoyetas. Los puntos de cruce de estos dos tipos de isolineas



conforman un sistema de nodos equivalentes a una red de estaciones virtuales; una
vez determinadas sus coordenadas planas se procede a elaborar las isolineas de ETR,
utilizando la misma metodologia de construccién de isoyetas.

Para encontrar los diferentes valores de cada uno de los nodos se utiliza la férmula de
Turc (8). La precisiéon de los resultados se considera aceptable a excepcién de las zo-
nas con precipitaciones superiores a los 2500 mm, donde se pueden presentar errores
de mas o menos el 15% en relacién con los valores obtenidos en el balance hidrico.

La ETR, con la férmula de Turc (8), con una temperatura media de 25,7 °C y una pre-
cipitacién de 4029 mm al afio, dio como resultado una ETR de 1115 mm. De acuerdo
con la consideracién o el reparo de la férmula, este valor puede estar excedido por
cuanto la precipitacién sobrepasa el tope para el cual la ecuacién es formulada. Por
lo tanto, se toma como valor representativo el dato estimado en el balance hidrico
superficial, el cual asciende a 880 mm.

* Ecuacién de Turc modificada para el calculo de la evapotranspiracion potencial

Mediante la ecuacién de Turc modificada se calcula la evapotranspiracion potencial,
cuya expresion estd en funcion de la temperatura, la radiacion global, la humedad
relativa y una constante que depende del mes o el periodo considerado. Para una
humedad relativa media mensual superior al 50% se aplica la ecuacién:

T
ETP :K(T+—15) X (Rg +50) (10)

Para una humedad relativa media mensual inferior al 50% se aplica a la ecuacién:

Erp =k (—T— Y re+ 50y (1+ 21"
r+1s ) B8 30) 70 (1D
50— Hr

Nota: el término de correccién § I + ———— } interviene solo en caso de climas
desérticos o subdesérticos. 70
Donde:
ETP = evapotranspiracién potencial (mm/mes)
K = eslaconstante igual a 0,4 para meses de 30 o 31 dias; 0,37 para febrero y

0,13 para periodos de diez dias
T = temperatura media mensual (°C)
Rg = radiacién solar global incidente del mes considerado (cal/cm?/dia)
Rh = radiacién incidente en el exterior de la atmdsfera en mm de vapor de

agua, donde un 1 mm = 59 cal

Los resultados de la evapotranspiracién potencial se observan en la tabla 14.



Tabla 14. Calculo de la evapotranspiracion potencial para la regiéon por el método de Turc

_

04| 037 04| 04| 04 04 0,4 04| 04| 04 04| 04

T°C 26,4 | 26,5| 26,2| 254 249 242\ 24,1| 24,6| 251 254| 255| 257
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
RA 143| 15,01 155| 15,5| 14,85| 14,44 | 14,59| 15,07 15,34 | 15,11 | 14,48| 14,05
a 0,29 0,29 0,29| 0,29 0,29 0,29, 0,29 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29
b 042| 042( 042 0,42| 042 042| 042 042| 042| 042| 042| 042
n 54| 47 3,6/ 3,6 39| 37 3,7 4,3 50| 51 48| 52
N 11,8 11,9 12 12,2 12,3 124 12,3 12,3| 121 12 11,9 11,8
n/N 046| 039 030| 0,30, 031| 030, 030| 035 042| 043| 041| 0,44
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HR % 68 65 69 78 81 83 82 79 17 78 79 75
T+15 41,4 415 412| 40,4( 399 39,2 39,1 39,6 40,1| 40,4| 40,5| 40,7
T/(T+15) 0,64| 0,64 064| 0,63, 062| 062 062, 062| 063| 0,63| 0,63| 0,63
(a + b*(n/N)) 0,48| 046| 042| 041 042| 041| 042| 044| 046| 047| 046| 048

RA(a + b*(n/N)) 6,89| 6,84 644| 643 6,27 598| 6,06 659 712| 17,10| 6,68| 6,67

Imm = 59 Calorias

l};*?njli;?(a : 406,5 | 403,7 | 380,0|379,2| 369,9 | 352,8| 357,7| 389,0| 420,3 | 418,7| 393,9| 393,8

(RG + 50) 456,5| 453,7 | 430,0(429,2| 419,9 | 402,8 | 407,7| 439,0| 470,3 | 468,7| 443,9| 443,8

ETP = K(TAT +

15)RG + 50) 116,5| 107,2 | 109,4| 107,9 | 104,8| 99,5| 100,5| 109,1| 117,7| 117,9| 111,8| 112,1| 1314,4

Fuente: elaboracién propia.

La variaciéon media de la evapotranspiracién potencial se observa en la figura 9.

Figura 9

Variacién de la evapotranspiracién potencial
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Fuente: elaboracién propia.



2.11.7 Balance hidrico-climatico

El balance es una expresiéon que compara las entradas y salidas del recurso agua en
la cuenca, en distintas situaciones, tomando como base variables meteoroldgicas e
hidroldgicas que caracterizan cuantitativa y cualitativamente zonas especificas.

Para el balance hidrico climatico las variables de entrada en la ecuacion son la pre-
cipitacién y la evapotranspiracién potencial mensuales, asumiendo como hipétesis,
segin varios autores, que la reserva maxima de humedad en el suelo es de 100 mm,
dependiendo de sus caracteristicas, para un espesor de 50 cm y 100 cm.

En Ia tabla 15 se observa que hay 2814 mm de excedentes de agua lo cual indica que,
a excepcioén de enero y febrero, se presenta escorrentia. El déficit de agua en el suelo
muestra que hay una buena retencién de humedad; sin embargo, enero y febrero indi-
can que hay un descenso fuerte de la humedad en el suelo. El periodo que va de abril a
julio muestra una escorrentia alta, mientras que en enero y febrero esta es equivalente
es cero, por la temporada seca del afio. Estos resultados son coherentes con la varia-
cién de la precipitacién a lo largo del afio (tabla 15 y figura 10).

Tabla 15. Balance hidrico-climatico

M Precip. ETP ETR | [R R | Exceso | Déficit
€568 (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
64 -52 48 0

Enero 116 116 0
Febrero 113 107 107 6 54 0 0
Marzo 210 109 109 46 100 55 0
Abril 490 108 108 0 100 382 0
Mayo 562 105 105 0 100 457 0
Junio 497 99 99 0 100 398 0
Julio 3717 101 101 0 100 376 0
Agosto 325 109 109 0 100 216 0
Septiembre | 349 118 118 0 100 231 0
Octubre 448 118 118 0 100 330 0
Noviembre | 395 112 1121 0 100 283 0
Diciembre 198 112 112 0 100 86 0
Total 4029 2814 0

Fuente: elaboracion propia.



Figura 10

Analisis de la precipitacién para el calculo del balance hidrico-climatico
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Fuente: elaboracion propia.

2.11.8 Indice de humedad

Este factor indica la condicién media de humedad que posee la capa agricola, en
promedio, durante el afio. Los valores negativos indican suelos secos y los positivos
condiciones himedas predominantes (12).

- 100% Excesos — 60% Déficit
ETP

(12)

Donde:

Fh = factor de humedad
Excesos de humedad (mm)
Déficit de humedad (mm)

ETP = evapotranspiracién potencial (mm)

Tabla 16. Calculo del indice de humedad

Calculo factor de humedad

Fh = (100% exceso - 60% déficit)/ETP

Factores Valores Categorfa
100% 100

Exceso 2814

60% 60

Déficit 0

ETP 1314

Fh 214,2 Superhimedo

Fuente: Ideam, 2008.
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De acuerdo con la tabla 17, el valor indica suelos superhtimedos.

Tabla 17. Clasificacién del factor de humedad

Rango Descripcion

> 140 Superhimedo
100 — 140 Muy himedo
60 —-100 Moderadamente himedo
40 - 60 Ligeramente hdmedo
20-40 Adecuado
(=20) — 20 Seco
(-40)—(=20) Semiarido
<(-40) Arido

Fuente: Ideam, 2008

3. Caracterizacién hidrografica

La cuenca de la quebrada Cafio Grande se clasifica como una cuenca pequefia, de
9,02 km?, pero por su gran precipitacién se considera con un rendimiento elevado,

de 100 1I/s.km?2.

El sistema hidrogréfico de la cuenca presenta descenso en sus caudales durante las épo-
cas secas, periodos en los cuales muestra escasez generalizada del recurso hidrico, espe-
cialmente cuando hace presencia el fenémeno calido del Pacifico (El Nifio). En épocas
de lluvias se presenta el efecto contrario y la quebrada vuelve a aumentar sus caudales,
presentandose crecientes importantes que se alejan de todo control, por lo que se hace
necesario concebir programas de ordenamiento, conservacion y regulaciéon hidrica.

Con la caracterizacién hidrolégica se pretende diagnosticar la cuenca desde el pun-
to de vista hidrico, ofreciendo una perspectiva del grado de disponibilidad de agua
que la cuenca ofrece para las diferentes actividades de desarrollo de la vereda Playa
Rica y de su entorno.

Definicion de cuenca hidrografica

Segtin el decreto 1729, se define cuenca hidrografica como el drea de aguas superfi-
ciales o subterrdneas que vierte a una red natural, con uno o varios cauces naturales,
de caudal continuo o intermitente, que fluye en un curso superior y, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o
directamente en el mar. Asimismo, una cuenca se delimita por una linea de divorcio
de aguas. Se entiende por linea de divorcio la cota o altura méxima que divide dos
cuencas contiguas.

Por otra parte, la ordenacién de una cuenca tiene por objeto principal el planea-
miento del uso o el manejo sostenible de los recursos naturales renovables, de
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manera que se consiga mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el
aprovechamiento econémico de tales recursos y la conservacion de la estructura
fisicobidtica de la cuenca y, particularmente, de sus recursos hidricos.

Criterios de clasificacion de cuencas

Con los criterios y conceptos de cuenca definidos en el decreto 1729 del Ministerio
del Medio Ambiente, se presentan los razonamientos y percepciones sobre la clasifi-
cacion y la priorizacién de cuencas.

Inicialmente se han clasificado las cuencas teniendo en cuenta su magnitud o tamafio,
utilizando escalas 1:500000 y 1:100000, permitiendo considerar solamente cuencas
superiores a 1000 km2. Sin embargo, cuando se evaltan cuencas con 4reas inferiores
a este tamafo, se debe pensar en escalas cartograficas de 1:25000 y 1:10000 que
permitan identificar cuencas que se puedan clasificar en rangos acordes con la clasifi-
cacién de Gravelius para cuencas de grado 6 y 7, muy comunes por ser las fuentes de
abastecimiento de municipios y sus cabeceras. Para este trabajo se consideraron los
siguientes rangos por magnitud de 4rea, a fin de que todas las cuencas queden inclui-

das dentro de ellos (tabla 18).

Tabla 18. Clasificacién de rangos por unidad de 4rea

Rangos por unidad de 4rea
(km?)

501-1000
251-500
101-250

51-100
26-50
<25

Fuente: elaboracién propia.

4. Caracterizacién hidrolégica

El propésito de la caracterizacion hidrolégica de la cuenca es evaluar el potencial
hidrico natural que esta puede ofrecer para el abastecimiento, asi como disponer de
informacién para la ejecucién de obras que puedan almacenar y conducir el agua
requerida para satisfacer las diferentes necesidades de la regién.

La cuenca de la quebrada Cafio Grande no cuenta con ningin tipo de puestos de
observacién hidrolégica ni meteoroldgica, que permitan contar con informacién his-
térica, para caracterizar de primera mano las condiciones climéticas preponderantes
y cuantificar sus recursos hidricos. Por esta razén, la informacién hidroclimética fue
estimada con base en informacién de estaciones cercanas a la cuenca, con las cuales
se corri6 el modelo hidrolégico soil, lluvia-caudal, para asi contar con datos de preci-
pitacién y caudales representativos de la cuenca en estudio.



4.1

Oferta hidrica superficial

La estimacion y la precisiéon de la oferta hidrica superficial estdn dadas segin la can-
tidad y la calidad de la informacién hidroclimatica disponible. De esta manera, se
presentan dos casos: cuando se cuenta con registros historicos y cuando se carece de
estos y, en su defecto, se deben generar. Para este tipo de estudios es necesario contar
con caudales mensuales histéricos, asi como con caudales minimos y méximos para
el disefio de obras relacionadas con el aprovechamiento racional del recurso. En caso
de contar con series histéricas de caudales mayores a veinte afios, el procedimiento se
reducira a efectuar los analisis estadisticos de rigor.

En la region hay dos estaciones climatolégicas que sirven de referencia: las de Acacias
y el aeropuerto Vanguardia, que sirvieron como base para la caracterizacion climética
y para determinar el régimen de escorrentia dentro del 4rea estudiada, informacion
esencial para determinar la disponibilidad de agua de la cuenca.

4.1.1 Caudales caracteristicos

Como se menciond, los caudales para esta cuenca fueron generados a través del mo-
delo soil, con el que se dedujo que la distribucién temporal de los caudales medios, al
igual que la precipitacion, es de tipo bimodal, siendo abril, mayo y junio los meses con
los registros més altos, mientras que para la segunda temporada de lluvias octubre y
noviembre son los meses con registros cuantitativamente menores que los del primer
semestre. A la altura del acueducto de Playa Rica se registrd que el mes de mayor cau-
dal es, en el primer semestre, mayo, con 1014 I/s y en la segunda temporada, octubre
con 790 I/s. El periodo de estiaje se define en enero y febrero, con caudales cercanos a
cero o nulos, lo cual indica que se han presentado afios con temporada de estiaje muy
fuerte. El caudal medio anual multianual es de 568 I/s (tabla 19). Mientras que para
toda la cuenca, hasta la desembocadura en el rio Ocoa, es de 919 /s (tablas 19y 20).

4.1.2 Caudales generados

Cuando se carece de informacién hidrométrica los caudales se deben obtener a partir
de datos de precipitacion, que en conjugacién con otros componentes como las carac-
terfsticas de los suelos, su uso actual, la vegetacidn, y las caracteristicas morfométricas
y fisiograficas de la cuenca permiten utilizar modelos hidroldgicos de lluvia caudal o
de correlacién con cuencas de caracteristicas similares, con lo cual es posible deter-
minar su escorrentia.

En relacién con este aspecto es necesario hacer referencia a la generacién de cau-
dales, situacion que se presenta en la mayoria de los proyectos de abastecimiento de
agua en cabeceras municipales por no contar con series histéricas de estos, realidad
que se presenta en mas del 80% de las fuentes abastecedoras puesto que no es viable
disefiar y construir, a corto plazo, una red basica de estaciones hidrométricas a nivel
de microcuencas.



Tabla 19. Caudales medios mensuales generados por el sistema Playa Rica (1/s)

41 398 653 668 817 333 355 999 502 116 517

1980 6 1316
1981 20 41 368 | 1161 | 1562 | 1009 | 550 374 291 704 | 988 | 383 621
1982 20 55 165 | 1512 | 995 | 400 | 550 361 759 | 1186 | 669 187 572
1983 104 | 352 213 951 | 1054 651 | 1083 733 188 | 953 8717 943 675
1984 271 506 217 662 674 | 1148 | 466 710 567 736 | 380 138 540
1985 0 0 80 619 | 1114 | 386 | 505 582 607 649 607 111 438
1986 29 268 133 | 1151 | 1054 | 886 | 945 636 774 | 909 | 358 56 600
1987 49 116 451 706 | 506 878 768 | 385 478 | 1083 718 | 398 545
1988 0 2 114 376 678 947 623 | 1218 441 563 958 62 499
1989 48 96 279 | 363 807 888 | 396 | 638 | 658 810 | 680 102 480
1990 211 298 657 | 1059 | 1182 841 506 185 199 | 499 776 327 562
1991 5 96 211 | 1062 938 | 948 | 540 | 300 | 548 537 432 63 474
1992 75 24 241 426 | 882 | 952 387 951 857 421 647 281 513
1993 98 60 | 556 | 1175 | 1048 | 832 | 828 | 568 | 899 847 671 360 662
1994 58 33 685 966 | 1223 886 821 673 683 | 1149 477 33 640
1995 200 0 223 725 [ 9232 | 998 | 485 519 616 | 680 601 404 531
1996 3 276 88 687 | 1155 978 942 | 430 | 542 812 | 1026 | 604 629
1997 142 239 231 | 1186 | 899 | 1254 | 423 509 | 830 401 779 1 575
1998 15 257 232 971 852 746 | 598 | 429 513 611 822 249 525
1999 126 | 558 142 | 1287 934 | 889 | 409 | 566 627 823 314 85 563
2000 4 310 | 256 763 | 1394 | 568 387 224 | 383 828 728 | 388 519
2001 65 8 271 688 | 1408 | 983 518 | 363 | 1029 772 | 429 | 480 584
2002 0 68 809 | 996 | 1476 | 1043 809 851 555 | 1152 | 330 | 307 700
2003 0 24 189 | 902 729 | 1325 342 247 909 | 1011 717 238 558
2004 1 316 173 | 1218 | 1199 | 1201 962 247 685 605 718 687 688

Media 62 162 295 891 | 1014 918 626 | 529 | 600 790 | 653 280 568

Maéximos | 271 558 | 809 | 1512 | 1562 | 1325 | 1083 | 1218 | 1029 | 1186 | 1026 943

Minimos 0 0 80 | 363 506 | 386 | 342 224 291 401 314 1

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 20. Caudales medios mensuales generados en la desembocadura del rio Ocoa (1/s)

I S e T P T Ty ey

1980 1056 | 1081 | 2128 | 1320 1615
1981 33 66 | 595 | 1878 | 2526 | 1631 889 | 604 470 | 1138 | 1597 619 1004
1982 32 99 207 | 2445 | 1609 | 646 | 889 | 584 | 1227 | 1918 | 1082 | 302 924

1983 168 568 344 | 1537 | 1703 | 1052 | 1752 | 1185 304 | 1542 | 1418 | 1524 1091

1984 439 818 | 350 | 1071 | 1089 | 1856 | 753 | 1149 917 | 1191 615 223 872

1985 0 0 130 | 1000 | 1801 623 817 941 981 | 1049 981 180 709
1986 47 | 433 215 | 1862 | 1705 | 1432 | 1527 | 1028 | 1251 | 1470 518 91 970
1987 79 187 730 | 1142 818 | 1420 | 1242 623 772 | 17152 | 1161 643 881
1988 0 3 185 | 608 | 1096 | 1532 | 1008 | 1970 713 910 | 1549 100 806
1989 78 155 451 586 | 1305 | 1436 641 | 1032 | 1064 | 1309 | 1099 165 7

1990 342 | 482 | 1063 | 1712 | 1910 | 1359 819 299 322 806 | 1254 | 529 908
1991 9 156 342 | 1718 | 1517 | 1533 874 | 485 886 869 698 102 766
1992 122 40 | 389 | 689 | 1426 | 1539 626 | 1538 | 1385 691 | 1046 454 829

1993 158 97 | 899 | 1900 | 1964 | 1346 | 1338 918 | 1454 | 1370 | 1085 581 1070

1994 93 53 | 1107 | 1562 | 1978 | 1432 | 1327 | 1088 | 1105 | 1858 71 53 1036
1995 323 0 361 | 1172 | 1492 | 1614 | 784 | 838 | 996 | 1099 9711 653 859
1996 4 | 446 142 | 1112 | 1868 | 1581 | 1523 695 876 | 1313 | 1660 917 1016
1997 230 | 386 374 | 1918 | 1453 | 2027 685 824 | 1342 | 649 | 1260 1 929
1998 25 415 375 | 1569 | 1378 | 1207 967 694 | 829 | 989 | 1329 | 403 848
g 1999 204 | 902 230 | 2081 | 1511 | 1437 661 916 | 1014 | 1330 | 508 137 911
g 2000 6 501 414 | 1233 | 2253 818 | 626 | 362 619 | 1339 | 1176 627 840
:; 2001 104 13 438 | 1112 | 2276 | 1589 838 587 | 1663 | 1248 694 776 945
é 2002 0 109 | 1308 | 1611 | 2386 | 1886 | 1309 | 1377 897 | 1863 | 534 | 496 1131
E: 2003 0 39 | 306 | 1458 | 1179 | 2143 553 | 400 | 1470 | 1634 | 1256 | 384 902
o 2004 2 510 279 | 1969 | 1938 | 1942 | 1555 691 | 1107 978 | 1258 | 1110 1112

Medios 100 261 478 | 1440 | 1640 | 1484 | 1013 855 970 | 1277 | 1056 | 453 919

Estado de mejoramiento del acueducto

Miximos | 439 902 | 1308 | 2445 | 2526 | 2143 | 1752 | 1970 | 1663 | 1918 | 1660 | 1524
Minimos 0 0 130 586 818 623 553 299 304 | 649 508 1

‘ Fuente: elaboracién propia.




4.2

Modelo lluvia-caudal

Como se refirié, no se cuenta con informacién histérica de caudales. Con el fin
de obtener la disponibilidad de agua en los sitios de interés, se propuso la uti-
lizacién del modelo soil, que desarrollé una serie de relaciones para obtener, en
regiones dedicadas a la agricultura, los valores de escorrentia directa a partir de
relaciones e interrelaciones de factores fisicos y climaticos como se describen a
continuacién:

4.2.1 Grupos hidrolégicos de suelos

Los suelos se clasifican segin la cantidad de agua que puedan almacenar durante
una tormenta de determinada magnitud; en otras palabras, de la tasa de infiltracion
o la rata a la cual el agua entra al suelo, intervenida por condiciones superficiales, y
la transmisibilidad, que es la rata a la cual se mueve el agua dentro del suelo y esta
controlada por los horizontes de este.

La finalidad perseguida puede variar de acuerdo con la aplicacién que se quiera dar a
la informacién: por ejemplo, para el consumo doméstico es necesario conocer la can-
tidad de lluvia que se transforma en escorrentia, a fin de dimensionar los sistemas
de abastecimiento.

Los grupos hidrologicos en los que se pueden dividir los suelos son utilizados en el
planeamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentia a partir de la precipi-
tacion. Las propiedades de los suelos consideradas para estimar la tasa minima de
infiltracién para suelos “desnudos”, luego de un humedecimiento prolongado, son:
profundidad del nivel fredtico en épocas de lluvia, infiltracién y permeabilidad del
suelo luego de un humedecimiento prolongado y profundidad hasta un estrato de
permeabilidad muy lenta. La influencia de la cobertura vegetal es tratada indepen-
dientemente.

Los grupos de suelos definidos por el Servicio de Conservacién de Suelos aparecen

en la tabla 21.

4.2.2 Clases de tratamiento y uso de la tierra

Estas clases se usan para la preparacién del complejo hidrolégico suelo-cobertura, que
a su vez se utiliza para estimar la escorrentia directa. Los diferentes usos de la tierra
y los tipos de tratamiento se clasifican en relacién con la produccién de escorrentia.
Entre mayor sea la capacidad de un determinado uso del suelo o tratamiento para
aumentar la retencion total, serd mas baja la produccién de escorrentia. Se pueden
clasificar en: rotacién de cosechas, pastos, bosques, misceldneos, método de siembra,
contornos y terrazas.

Una vez determinados los tipos de suelo y la cobertura vegetal predominantes
en la cuenca se obtiene el valor de la curva nimero (CN) para cada complejo
suelo-cobertura, y se ponderan segiin el porcentaje de drea de cada uno de ellos

(tabla 22).

Los ntimeros muestran el valor relativo de los complejos suelo-cobertura como pro-
ductores de escorrentia directa. Entre mayor sea el valor numérico, mayor sera la
cantidad de escorrentia directa producida por la precipitacién.



Tabla 21. Grupos de suelos de acuerdo con el potencial de escurrimiento™

Bajo potencial de escorrentia. Son suelos que tienen alta rata de infiltracién y, aun cuando son muy
himedos y estdn constituidos principalmente por arenas o gravas profundas, bien a excesivamente
drenados, esos suelos tienen una alta rata de transmisiéon de agua. Incluyen: psamments,** excepto
por aquellas en los subgrupos liticos, aquicos o aquodicos; suelos que no estén en los grupos C o D
y que pertenezcan a las familias: fragmentarias, esqueletos-arenosas o arenosas; suelos grosarénicos
de Udults y Udalfs, y suelos en subgrupos arénicos de Udults y Udalfs, excepto por aquellas familias
arcillosas o finas.

Moderadamente bajo potencial de escorrentia. Suelos con ratas de infiltracién moderadas cuando
son muy htmedas, moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien drenados a
bien drenados, con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas y permeabilidad
moderadamente lenta a moderadamente rdpida. Son suelos con ratas de transmisiéon de agua
moderada (que no estén en los grupos A, C o D).

Moderadamente alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracién lenta cuando son muy
hidmedos. Se trata de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos
de textura moderadamente finas a finas; suelos con infiltracién lenta debido a sales o 4lcali o suelos
con mesas de agua moderadas. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o0 moderadamente bien
drenados con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta (fragipan, hardpan, sobre roca dura)
a poca profundidad (50-100 cm) (comprende suelos en subgrupos albicos o aquicos; suelos en
subgrupos arénicos de aquents, aquets, aquells, aquafls, y aquuls en familias francas; suelos que no
estén en el grupo D y que pertenecen a las familias finas, muy finas o arcillosas, excepto aquellas con
mineralogfa caolinitica, oxidica o haloisitica; humods y orthods; suelos con fragipanes de horizontes
petrocélcicos; suelos de familias “poco profundas” que tienes subestratos permeables; suelos en
subgrupos liticos con roca permeable o fracturada que permita la penetracién del agua).

Alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracién muy lenta cuando muy htimedos. Consiste
de suelos arcillosos con alto potencial de expansién; suelos con nivel freatico alto permanente;
suelos con “claypan” o estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracién muy lenta debido a sales
o éalcali y suelos poco profundos sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una rata
de transmisién de agua muy lenta (incluye: todos los vertisoles, histosoles y aquods; suelos en
aquents, aquols, aqualfsy y aquults, excepto los subgrupos arénicos en familias francas, suelos con
horizontes matricos, suelos en subgrupos liticos con subestratos impermeables; y suelos en familias
poco profundas que tienen un subestrato impermeable).

* Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos: A, B, Cy D, segiin el potencial de escurrimiento

** Algunas traducciones del término inglés han sido tomadas de Maldonado (1971).
Fuente: Departamento de Agricultura de Estados Unidos, 1979



Tabla 22. Escorrentia para los complejos suelo-cobertura (CN)

Cobertura, Condicién Grupo de suelos
Uso de la tierra tratamiento hidrolégica ““
o préctica

omnponou IJP OJUJ!IUP..IQ‘(OIU OP OPPJQH

1. Rastrojo Hileras rectas |  —ooeeeoeamn 7 86 91 94
Hileras rectas Mala 71 81 88 91
Hileras rectas Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Mala 70 79 84 88
2. Cultivos en hileras

Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Cur/niv y terrazas Mala 66 74 80 82

Cur/niv y terrazas Buena 62 71 78 81 ‘
Hileras rectas Mala 65 76 84 86
Hileras rectas Buena 63 75 83 87
3. Cullitves an hillewms Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
estrechas Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
Cur/niv y terrazas Mala 61 72 79 82
Cur/niv y terrazas Buena 59 70 78 81
Hileras rectas Mala 66 17 85 89
Hileras rectas Buena 58 72 81 85
4. Leguminosas en hileras | Cyrvas de nivel Mala 64 | 75 | 83 | 85

estrechas o forraje en

rotacién” Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
Cur/niv y terrazas Mala 63 73 80 83
Cur/niv y terrazas Buena 51 67 76 80
Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
5. Pastos de pastoreo Buena % o1 & 50
Curvas de nivel Mala 47 87 81 88
Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de nivel Buena 6 35 70 79
6. Pastos de corte Buena 30 58 71 78
Mala 45 66 7 83
7. Bosque Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 17
8 Patios | | e 59 74 82 86
9. Caminos de tierra™ | | e 72 82 87 89
10. Pavimentos | | s 74 84 90 92

* Siembra tupida o al voleo
** Incluyendo derecho de via

Fuente: Departamento de Agricultura de Estados Unidos, 1979.



Estado de mejoramiento del acueducto

comunitario de Playa Rica, Villavicencio

4.2.3 Humedad antecedente

La cantidad de lluvia precipitada, en un periodo de cinco dias anterior a la tormenta,
que se estd analizando, se conoce como lluvia antecedente y la condicion resultante
en la cuenca de acuerdo con su potencial de escorrentia, se define como condicién
antecedente. En general, se puede decir que entre mayor sea la lluvia antecedente,
mayor serd la escorrentia directa producida por una tormenta dada.

La condicion de lluvia antecedente se divide en tres clases a saber:
* AMC -1  Total precipitado en 5 dfas anteriores a la tormenta < 35.0 mm
* AMC-1II  Total precipitado entre 35.0 y 52.5 mm
e AMC-1III Total precipitado > 52.5 mm

La tabla 23 se refiere a la condicién antecedente AMC — II, o sea bajo condiciones
neutras, igualmente se muestra en esta tabla los valores de “CN” para condicién an-
tecedente AMC — I y AMC — III que son las condiciones extremas de suelo seco y
hdmedo respectivamente.

Una vez determinado el “CN” para la condicién II, hay que analizar la condicién de
humedad antecedente de acuerdo con la precipitacién acumulada de los 5 dias antes
del evento en consideracién. Con el valor final de CN, se calcula “S” con la ecuacién
(Ec. 22) y luego se obtiene Q utilizando la ecuacién (20). Hay que hacer notar que en
la ecuacién (20), tanto “P” como “S” deben estar en las mismas unidades.

Una vez se haya definido la curva ntimero bajo las condiciones anteriormente expues-
tas se calcula el valor de la escorrentia directa producida por la tormenta analizada,
utilizando las curvas presentadas diagrama de Mockus, ver figura 11.

Figura 11
Abaco de Mockus
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Fuente: Mockus, 1950.

El Abaco de Mockus puede ser igualmente utilizado para el célculo de la escorrentia
“QQ”, para una tormenta determinada.



4.2.4 Obtencidn de la escorrentia directa

Las estimaciones de la escorrentia, a partir de la precipitacion, pueden calcularse de
varias formas, pero basicamente todos los métodos tratan de descontar, de la lluvia cai-
da sobre una cuenca, todas aquellas “pérdidas” que son debidas a factores tales como
la infiltracién, la evapotranspiracién, la intercepcién y el almacenamiento superficial.
Algunos procedimientos como los balances hidricos son utilizados con bastante fre-
cuencia, pero para las cuencas sin datos, el procedimiento méas generalizado y quiza el
mas flexible y facil de adaptar a cualquier region, es el método del ntimero de curva
(CN) del Servicio de Conservacién de Suelos, expuesto en los anteriores numerales.

El método se basa en la relacién que existe entre la infiltracién y escorrentia poten-
ciales y los valores reales de ambos. Otro pardmetro que afecta el CN es la pendiente
media de la cuenca. El Namero de Curva se puede estimar para una condicién intet-
media (II), con ayuda de la tabla 23.

Tabla 23. Valores de “CN” para condicién antecedente
AMC -1y AMC - 111

I
55 88

100 100 100 74

97 97 100 73 54 87
98 94 99 72 53 86
97 91 99 71 52 86
96 89 99 70 51 85
95 87 98 69 50 84
94 85 98 68 48 84
93 83 98 67 47 83
92 81 97 66 46 82
91 80 97 65 45 82
90 78 96 64 44 81
89 76 96 63 43 80
38 75 95 62 42 79
87 73 95 61 41 78
86 72 94 60 40 78
85 70 94 59 39 17
34 68 93 58 38 76
83 67 93 57 37 75
82 66 92 56 36 75
81 64 92 55 35 4
80 63 91 54 34 13
79 72 91 53 33 72
78 60 90 52 32 71
77 59 89 51 31 70
76 58 89 50 31 70
75 57 88 49 30 69

Fuente: Departamento de Agricultura de Estados Unidos, 1979.



La metodologia planteada no contempla la pendiente de la cuenca. Por lo tanto, al
seleccionar la curva nimero “CN”, se debe tener en cuenta aumentar o disminuir
su valor a criterio del hidr6logo. Cuando una cuenca no presenta uniformidad en los
suelos ni en la cobertura, se deben calcular varias curvas “CN” para los diferentes
complejos y obtener luego un “CN” ponderado, de acuerdo con el 4rea correspon-
diente a cada uno.

Si se desean obtener los valores mensuales de disponibilidad de agua para algian pro-
yecto especifico, por ejemplo un embalse de regulacién para el abastecimiento de un
acueducto o un distrito de riego, se debe desarrollar el procedimiento para todos los
dias del afio y de todos los afios de la serie y totalizar los valores calculados para cada
mes, obteniendo de esta forma los aportes mensuales de la serie.

F 0

S Pe (13)
Donde:
F
S

(Q = escorrentia total acumulada (mm)

infiltracién real acumulada (mm)

infiltracién potencial (mm)

Pe = escorrentia potencial o exceso de precipitacién (mm)

La relacién presentada en la ecuacién (Ec. 13), se considera vélida a partir del inicio
de la escorrentia.

Toda la precipitacién ocurrida antes del inicio de ésta es considerada como
pérdidas y no contribuyen al flujo superficial. Estas pérdidas son denominadas
abstracciones iniciales (Ia) y constan de varios componentes tales como intercepcion,
almacenamiento en depresiones e infiltracion inicial. En cuencas grandes, parte de la
infiltracién retorna como flujo subsuperficial o subterréaneo, pero no es considerada en
el andlisis de tormentas pues tiene un tiempo de retardo suficientemente largo como
para no influenciar el hidrograma de escorrentia directa.

De acuerdo con lo anterior, Pe se define como:
Pe=P—lay (14)
F es definida como:

F=Pe-Q (15)
Combinando las ecuaciones (Ec. 13), (Ec. 14) y (Ec. 15) se obtiene:

2
= ﬂ (16)
Pe + S

Un estudio de gran cantidad de tormentas permiti6 la obtencién de una relacién
empirica entre [ay S:

la =0.28 (17)



Sustituyendo la ecuacién (17) por Ia en (16) se obtiene:

(P—0.2S)
P+0.8S

(18)

La principal limitacién de la ecuacién la constituye la estimacién de S (infiltracién
potencial) y consecuentemente la; ademds, la relacion mostrada por la ecuacion (19)
también conduce a errores de cierta consideracién, pero en general la ecuacién (20)
permite una buena aproximacién de Q para cuencas sin datos.

La infiltracion potencial, S, depende de factores edaficos, condiciones de la superficie
y la humedad antecedente. La intensidad de la lluvia puede modificar la capacidad de
infiltracién de los suelos. Numéricamente el valor méximo de S es igual a la capacidad
util de almacenamiento del suelo. En la practica S puede ser estimado mediante el ana-
lisis de hidrogramas con informacién detallada y utilizando la ecuacién 16 modificada:

Pe’
S= — (19)
O — Pe

Todas las variables a la derecha de la ecuacién (19) pueden ser obtenidas del an4lisis
de hietogramas e hidrogramas. Luego de analizar gran cantidad de hidrogramas de
cuencas experimentales, el modelo soil ha confeccionado un procedimiento para es-
timar S en funcién de un valor llamado CN (Curva Ntimero) que se relaciona con S
por la ecuacién:

2540
S = -254 (20)
CN

El Nidmero de Curva (CN) se obtiene modificando la ecuacién (20) en (21):

2540

N=—— (1)
S+254

Con la informacién de las caracteristicas de suelo-cobertura, el valor de S (infiltra-
cién potencial) y Ia condicién de humedad antecedente, se obtiene los caudales me-
dios mensuales (tablas 19y 20).

En la tabla 24 se muestra el conocimiento de la condicién hidrolégica, que es un in-
dicador de la cobertura vegetal.

Tabla 24. Condicién hidrolégica

>75 Buena
50-75 Regular
<50 Mala

Fuente: Departamento de Agricultura
de Estados Unidos, 1979.



4.3

Curva de duracion de caudales medios mensuales

La curva de duracién de caudales es una curva de frecuencias acumulada que expresa
el porcentaje de tiempo durante el cual un caudal determinado es igualado o excedi-
do, como se observa en la figura 12.

Figura 12

Curva de duracién de caudales medios mensuales, Playa Rica
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Fuente: elaboracién propia.

Con el propésito de evaluar el potencial de regulacién en las pequefias cuencas, se
deben identificar dreas homogéneas. Estas areas se caracterizan individualmente a
través de curvas tipicas de duracién de caudales medios diarios que explican las con-
diciones de disponibilidad y variabilidad del recurso agua en la cuenca de estudio. La
tendencia de la curva refleja las condiciones de regulacion natural y el régimen de la
corriente para el periodo estudiado; por lo que se considera como una “curva tipica”
de frecuencias acumuladas.

[gualmente, la pendiente de la curva permite determinar la capacidad de regulacién
de la cuenca, dependiendo de la cobertura vegetal, de la pendiente del terreno y del
tipo de suelo entre otros factores, e identifica también el régimen de torrencialidad de
la corriente (rios de montafia).

Para definir el grado de regulacién de las diferentes dreas hidrograficas, se toman
como indicativos de clasificacién los indices de variabilidad (Iv), que se define como
el factor que muestra la variabilidad o inestabilidad de los caudales promedios dentro
de un afio tipico. Este indice de variabilidad va de cero (0) a uno (1) indicando que los
valores que tienden a cero corresponde a una cuenca con pocas crecientes, donde la
corriente es estable sin mucha variabilidad v, recibe constantemente agua subterranea.

Generalmente corresponde a rios medianos y grandes. Mientras que si el indice de
variabilidad tiende a cero, son cuencas de régimen torrencial, recibe poco aporte de



aguas subterrdneas en las épocas secas o sin lluvias, generalmente son corrientes in-
termitentes. Este indice se calcula con la ecuacién 22.

] =

v

/ (ZlogQ, - 10gQ, )’ 22

n

Donde:
Iv = indice de variabilidad
Qi = caudales obtenidos de la curva de duracién de caudales

Qm = caudal medio

Tabla 25. Indice de variabilidad de la curva de duracién de caudales

medios mensuales

-m (logXi - logXm) | (logXi - logXm)’

1185 3,0737 0,4290 0,1841

2 15 960 2,9823 0,3376 0,1140

3 25 845 2,9269 0,2822 0,0796

4 35 710 2,8513 0,2066 0,0427

5 45 610 2,7853 0,1406 0,0198

6 55 500 2,6990 0,0543 0,0029

7 65 390 2,5911 -0,0536 0,0029

8 75 280 2,4472 -0,1975 0,0390

9 85 205 2,3118 -0,3329 0,1109

10 95 60 1,7782 -0,8665 0,7509
TOTAL 26,4465 1,3467
MEDIA 2,6447 0,150

LV.=0,39

Fuente: elaboracién propia.

El indice de variabilidad, para la cuenca de la quebrada Cafio Grande, a la altura de

la bocatoma de Playa Rica, es de 0.39 (tabla 25), que define el régimen hidrico como
de variabilidad baja (tabla 26).

Tabla 26. Clasificacién segun el indice de variabilidad

Indice de variabilidad

Categoria Descripcién
0.00-0.19 Muy baja
0.20-0.39 Baja

0.40 - 0.59 Media

0.60 - 0.79 Alta
0.80-1.00 Muy alta

Fuente: elaboracion propia.
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4.4

Aplicacion de las curvas de duracién de caudales

Las curvas de duracién de caudales se aplican en los siguientes campos:

Estudios de aprovechamiento de agua con fines de riego. Si los caudales correspon-
dientes al 75% u 80% del tiempo son iguales o superiores al valor de mayor deman-
da, no habr4 necesidad de construir una presa o almacenamiento, en su defecto se
debe pensar en la construccién de una presa derivadora con su respectiva bocatoma
lateral o simplemente de una toma lateral.

Estudios de aprovechamiento hidroeléctrico. En estudios de prefactibilidad y fac-
tibilidad para calcular la capacidad de un embalse para la generacién de energia,
generalmente se usan los caudales igualados o excedidos en el 100% del tiempo.

Anélisis de proyectos de embalses con propésito miltiple. Dependiendo del obje-
tivo del embalse se analizaran las ofertas y las demandas (riego, consumo humano,
consumo industrial, etc.) para decidir sobre la necesidad o viabilidad de construir o
no un embalse segin el caudal disponible de la curva de duracién.

Comparacion de corrientes fluviales. Cuando se requieran datos de caudales de una
corriente que carezca de mediciones hidrométricas se pueden obtener, por compa-
racion de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca con cuencas similares que
posean datos de caudal.

Estudios de suministro de agua potable. Dado que para el disefio de acueductos es
muy importante tener un caudal seguro para todas las épocas y en especial para los
periodos de estiaje, se tomara de la curva de duracién aquel caudal que corresponda
al 90% del tiempo y de este valor se captara el 80% como garantia de suministro.

Control de contaminacién de agua. Se usa para controlar la contaminacién de
una fuente de agua mediante el caudal disponible para dilucién, de tal forma que
se pueda saber si la concentracién de una sustancia es igualada o excedida en un
porcentaje de tiempo.

Balance hidrico superficial

La base conceptual, que permite la estimacién, cuantificacién y representacion de la
oferta de agua para los diferentes fines especificos, es la ecuacién de balance hidrico
superficial, donde se integran las fases del ciclo hidroldgico. La escorrentia como com-
ponente fundamental de la ecuacidn, y en articulacién con otros factores meteorolé-
gicos, permite conocer el potencial hidrico de las cuencas, y estimar asi cuél es la ofer-
ta hidrica superficial total. La férmula propuesta del balance hidrico es la siguiente.

P—-FEsc, —FEsc, , —ETR-H —H £ASZ*tAer=0 (23)
(sup) (sub) suelo veg
Donde:
P = precipitacién
Esc = escorrentfa superficial
(sup)
Esc = escorrentia subterranea
(sub

ETR = evapotranspiracion real



suelo = variacién de humedad del suelo

Hveg = variacién de humedad de la vegetacion
AS = almacenamiento
Aer = término residual de discrepancia

Sin embargo, el célculo de la escorrentia se hace con la ecuacién resumida del balan-
ce hidrico, método recomendado por la Unesco® (Ec. 24); a partir de los parametros
observados directamente, como la precipitacion y la escorrentia, se obtiene la ETR
media para la cuenca.

Esc=P—-ETR (24
Donde:
Esc. = escorrentia media (mm)
P = precipitacién media multianual (mm)

ETR

evapotranspiracion real media multianual (mm)

Para la cuenca de la quebrada Cafio Grande se calcularon los balances hidricos super-
ficiales mensuales a la altura de Ia bocatoma de Playa Rica y de toda la cuenca hasta
la desembocadura al rio Ocoa (tablas 27 y 28).

Tabla 27. Calculo del balance hidrico superficial, Playa Rica

(mm)

=

Caracteristica

<
Nyt
b=
=]
7}
=
=t
o
o
7]
o

Precipitacion
(mm)
Rendimiento
(1/s.Km?2)
Mes
Segundos
Escorrentia
1. aridez
adimensional

Ene. 64 | 0,062 2678400 166065 Alto déficit de agua
Feb. 113 | 0,162| 28| 2419200( 2,42| 69| 391009| 44| 107| 0,59
Mar. 210 | 0,295| 52| 2678400 2,68| 139| 791034| 71| 109| 0,35 PYUEEEEERISSIETEEEEE
Abr. 490 | 0,891 | 157| 2592000 2,59 406| 2308536| 83| 108| 0,23 REEERRECEIEESENCERTE
May. 562 | 1,014| 179| 2678400| 2,68| 478| 2716165| 84| 105| 0,20 PEEEatsseEeie

Jun. 497 | 0,918 162| 2592000( 2,59| 419| 2379659| 78 CPABMOWYA Entre moderado y exceso de agua
Jul. 377 | 0,626 110| 2678400| 2,68 295| 1677926| 81| 101| 0,19 pEEEiestEnide

Ago. 325 | 0,529 93| 2678400| 2,68 249| 1415762| 76| 109| 0,31 RYENESHERESNENEINEERETE
Sep. 349 | 0,600| 106| 2592000 2,59| 274| 1554321| 76| 118 0,36 PUGEEEEIEGNEENEITE SRS
Oct. 448 | 0,790| 139| 2678400 2,68| 372| 2115627| 76| 118 0,36 PUGEEEEIEGNENEITESEES
Now. 395 | 0,653| 115| 2592000| 2,59| 298| 1692304 | 97| 112| 0,13 BEISEENEEEE

Dic. 198 | 0,280 49| 2678400| 2,68| 132| 750059| 66| 112| 0,41
Anual | 4029 | 0,568 | 100| 31536500 | 31,54 |3155| 17921445 | 874 | 1314 | 0,33 PYCEEEREEEithic SRt

Déficit de agua

Entre moderado y décifit de agua

Fuente: elaboracion propia.

3 Métodos de célculo del balance hidrico expuestos en la Guia Internacional de investigacion y métodos (Unesco, 1981).
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Tabla 28. Calculo del balance hidrico superficial, desembocadura del rio Ocoa

Precipitacion
(mm)
Rendimiento
(1/s.Km?2)
Mes
Segundos
escorrentia
Escorrentia
(mm)

I. aridez
adimensional
Caracteristica

Ene. 64 | 0,098 2678400 263252 Alto déficit de a
Feb. 113 | 0,256 28| 2419200 2,42 69| 619842| 44| 107 0,5
Mar. 210 | 0,468| 52| 2678400 2,68| 139| 1253977 | 71| 109| 0,35 PUGkEettReetE it eSEEiE
Abr. 490 | 1,412 157| 2592000 2,59| 406| 3659578| 84| 108| 0,22 PEaEitREERIIS W ErAES
May. 562 | 1,608| 178| 2678400| 2,68| 477| 4305766| 85| 105| 0,19 p2esentadn

Jun. 497 | 1,455| 161| 2592000 2,59 418| 3772324 79 S ARNOWAN Entre moderadoyexcesode agua
Jul. 377 | 0,993| 110| 2678400 2,68| 295| 2659910| 82| 101| 0,18 PEEceeEerits

Ago. 325 | 0,838 93| 2678400 2,68| 249| 2244319| 76| 109| 0,30 PUGEEEERIEGNENEIIESEES
Sep. 349 | 0,951 105| 2592000 2,59| 273| 2463967| 76| 118| 0,35 PYUEEEEERESIENTIRE St
Oct. 448 | 1,252 139| 2678400 2,68| 372| 3353771| 77| 118| 0,35 PUGEEEEREGNEENTEIESEIES
Now. 395 | 1,035| 115| 2592000( 2,59| 297| 2682703 | 98| 112| 0,13 PRI ERERSEEEE

Dic. 198 | 0,444| 49| 2678400 2,68| 132| 1189021| 67| 112| 0,41
Anual | 4029 | 0,901 | 10031536500 31,54 (3150| 28409742 | 880| 1314 | 0,33 PUCEEEEERGGNE T

Fuente: elaboracién propia.

)
)

oua

Déficit de agua

Entre moderado y décifit de agua

De acuerdo con los resultados obtenidos de los balances hidricos (tablas 27 y 28),
hasta la bocatoma de Playa Rica, la cuenca presenta una oferta anual de 17921000
m’, en condiciones naturales, y hasta la desembocadura en el rio Ocoa 28410000 m’.

5. Indicadores de sostenibilidad del recurso hidrico

En este capitulo se calculan y analizan los indices de sostenibilidad del recurso hidrico,
indicando no solo la dindmica de los procesos naturales, sino también las demandas por
el uso del agua de las actividades sociales y econdmicas, las cuales son de vital importan-
cia para el conocimiento y comprension del estado actual y futuro del recurso hidrico.

5.1 Indicadores

Son elementos que permiten simplificar y analizar pardmetros complejos, caso de la in-
formacion hidroldgica y climatolégica, con el fin de que las personas que se encargan de
planificar y tomar decisiones, referentes al desarrollo y al medio ambiente lo realicen en
convencimiento y conocimiento pleno de las condiciones hidrocliméticas de la regién.

io de Playa Rica, Villavicencio

Se caracterizo el régimen hidrico de la microcuenca de la quebrada Cafio Grande por
medio de los indices de aridez, uso del agua, regulacién hidrica y vulnerabilidad por
desabastecimiento hidrico.

: 5.1.1 Indice de aridez
‘ Uno de los resultados del balance hidrico es la determinacién el indice de aridez (Ia),

tablas 27 y 28, definido como una caracteristica cualitativa del clima que muestra en

Estado de mejoramiento del acueducto



mayor o menor grado la insuficiencia de los volimenes precipitados para mantener
la cobertura vegetal; igualmente indica los excedentes y disponibilidad deficitaria de
agua del “Ia” de la regién. Se calcula con la siguiente ecuacién.

(ETP — ETR)
[ =—— (25)
a ETP
Donde:
[a: = indice de aridez
ETP: = evapotranspiracién potencial
ETR: = evapotranspiracion real

El indice de aridez, tablas 27 y 28, clasifica la cuenca como regién de moderado con-
tenido de agua, a nivel promedio anual. Sin embargo, se observa que hay meses con
excedentes y altos excedentes de agua, que corresponden a las épocas de lluvia: pero
se puede ver, igualmente, que meses como enero y febrero con un alto déficit de agua.
En la tabla 29, se muestran las categorias de la cuenca de la quebrada Cafio Grande;
de acuerdo con los resultados obtenidos, presenta un indice a nivel promedio anual
que indica un moderado contenido de agua.

Sin embargo, se observan meses con excedentes y altos excedentes de agua, especial-
mente en temporadas de lluvia; pero se puede ver, igualmente, meses como enero y
febrero con un alto déficit de agua los cuales corresponden a la época seca del afio.

Tabla 29. Categorias segin el indice de aridez

> 0,60 Alto déficit de agua
0,50 - 0,59 Déficit de agua

Descripcion

0,40 - 0,49 Moderado contenido de agua

0,30 - 0,39 Entre moderado y exceso de agua

0,20-0,29 Excedentes de agua

0,15-0,19 Entre moderado y exceso de agua
< 0,15 Excedentes de agua

Fuente: elaboracién propia.

5.1.2 Indice de uso del agua (IUA)

Relacion porcentual entre la demanda de agua de las actividades econémicas y sociales
con la oferta hidrica disponible, después de aplicar factores de reduccién por calidad
del agua y caudal ecoldgico o ambiental, se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Dh
IUA =—" x 100 (26)
Od
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Donde:
[UA = indice de uso del agua

D

demanda hidrica

h
O

i oferta neta o disponible

5.1.3 Oferta hidrica neta o disponible

El resultado de reducir la oferta total debido los distintos factores que alteran las con-
diciones naturales de la calidad del agua, como también por la demanda ambiental o
el caudal ecolégico, es considerado en este estudio como oferta neta o disponible para
los aprovechamientos de los diferentes sectores de usuarios.

5.1.3.1 Reduccién por calidad del agua

Las presiones por el uso del recurso y en particular los vertimientos de aguas alteradas
limitan en forma considerable la oferta, debido a las condiciones de calidad que se
registran en los diferentes tramos de las corrientes, por contaminacién proveniente
de las diferentes actividades sociales y econémicas, por vertimientos sin tratamiento
previo, ademds de ser receptores de altos volimenes de sedimentos, originados por
procesos de erosion natural o derivada de la accién antrépica. Esto hace que la dis-
ponibilidad en términos de cantidad sea menor. Estas limitaciones se hacen atn m4s
graves cuando la fuente de abastecimiento es una quebrada o arroyo cuyo régimen
hidroldgico es muy variable, poco regulado y con poco caudal.

Generalmente, la alteracién de la calidad de agua tiene que ver con la contaminacién
por materia organica, por nutrientes y por una gran variedad de sustancias quimicas
y sintéticas de naturaleza téxica. Como fuentes principales de contaminacién de las
aguas superficiales se destacan las aguas residuales domésticas e industriales, el escu-
rrimiento de zonas de produccién agricola, por arrastre de compuestos presentes en la
atmésfera y las aguas procedentes de procesos de extraccién minera®.

Segin el Ideam (2004), la contaminacién en términos de aumento de carga sélida en
el agua por descarga de sedimentos se manifiesta con mayor frecuencia en las corrien-
tes de régimen torrencial y depende en esencia de la intensidad de la lluvia en la parte
alta de las cuencas, que interactta con el sistema cobertura vegetal y suelo.

Para estimar el grado de presién o afectacion sobre la calidad de los recursos hidricos
se debe en principio realizar estimaciones de la DBO expresada en toneladas/afio,
generadas por el vertimiento de aguas residuales domésticas e industriales. Una vez se
conozca el estado de la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento como de los
cuerpos de agua, la oferta hidrica de estos sistemas se debe afectar por el 25% corres-
pondiendo a la condicién de calidad del agua (Ideam, 2004).

Sin embargo, a mayor profundidad, la calidad de agua est4 definida por su compo-
sicién quimica y sus caracteristicas fisicas y bioldgicas, adquiridas a través de los di-
ferentes procesos naturales y antrépicos?. La calidad del agua natural y su variacién
espacio-temporal se modifica por la influencia de las multiples actividades socioeco-
némicas de acuerdo con las caracteristicas propias de estas dindmicas.

Para ampliar esta informacion, véase el indice de escasez (ldeam, 2004, p. 20).
Para profundizar en este tema, véase el documento Medio Ambiente en Colombia (ldeam, 2000).



La evaluacién de la calidad del agua es un proceso que incorpora desde sus etapas ini-
ciales una consideracién explicita de los diversos componentes que interactian para
definir condiciones especificas del recurso hidrico, que en un sitio determinado y en
un momento particular, pueden expresarse en términos de variables fisicas, quimicas,
biolégicas y bacterioldgicas.

Las fuentes principales de alteracién de la calidad de agua en el pais corresponden con
aguas residuales domésticas, caracterizadas principalmente por contener sustancias
biodegradables, detergentes y microorganismos patdgenos; aguas residuales indus-
triales que contienen sales de metales pesados como sulfatos, cloruros, o nitratos de
plomo, cromo, cadmio, mercurio, entre otros, compuestos orginicos sintéticos deri-
vados halogenados del petréleo; aguas residuales de las zonas de produccién agricola
y ganadera, que contienen fertilizantes, sales de potasio y plaguicidas; aguas de lavado
procedente de los procesos de extraccién minera; aguas de escorrentia en zonas de
disposicién de residuos sélidos o lixiviados y fugas de rellenos sanitarios.

Con base en lo anterior se han definido unos pardmetros minimos para el seguimiento
y monitoreo de la calidad de agua superficial, cuya variacién y cuantificacién permi-
ten anélisis y control de los limites establecidos en la normativa ambiental.

Igualmente el indice de calidad del agua (ICA), permite representar su estado en
general y las posibilidades o limitaciones del agua para determinados usos en funcién
de las variables seleccionadas.

En la actualidad existen algunos desarrollos para el célculo del indice de calidad del
agua hechos por corporaciones auténomas regionales y universidades; sin embargo
es necesario ajustar la metodologia para las diferentes condiciones de los cuerpos de
agua del pais, en la medida que se obtenga mayor cantidad de datos.

Adicionalmente se acota que el indicador ICA no reemplaza la evaluacién de los
pardmetros fijados por la normativa (decreto 1594/84), él plantea un sondeo o eva-
luacién preliminar de las condiciones del recurso basado en resultados de andlisis, y se
constituye en una herramienta atil para la toma de decisiones respecto a una primera
aproximacion de la posible aptitud del agua para su utilizacién.

En aguas subterraneas no se considera apropiado el uso de indicadores integrados de
calidad del recurso, se opta por el anélisis de variables que garantizan la fiabilidad de
los anélisis (balance i6nico), una adecuada valoracién quimica y un posible indicador
del origen de la contaminacién cuando esta se presente.

Los indicadores de calidad minimos recomendados para hacer seguimiento de las con-
diciones de calidad de agua en los acuiferos estén relacionados con: la conductividad
eléctrica, sélidos disueltos totales y los iones mayores (calcio, sodio, potasio, cloruro,
sulfato, nitrato, magnesio y amoniaco.

5.1.3.2 Indice de calidad de agua superficial (ICA)

Se considera que a través del indice de calidad de agua (ICA), seleccionado
como el indice para representar el estado de la calidad de las aguas, se puede
determinar en alguna medida las posibilidades o limitaciones del agua para de-
terminados usos, mediante ponderaciones y agregacion de pardmetros y varia-
bles fisicas, quimicas y bioldgicas.



El ICA puede ser determinado para cada objetivo de calidad establecido. Con varia-
bles representativas en funcién del uso y objetivo de calidad, como por ejemplo para
abastecimiento de la poblacion.

Teniendo en cuenta los procesos realizados por el Ideam en la construccién de la linea
base se puede utilizar un ICA construido con siete variables®, con base en el programa
de monitoreo de calidad de agua.

Sin embargo para la ponderacion inicial se puede tener en cuenta cinco pardmetros:
demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, s6-
lidos en suspensién (SS) y pH.

5.1.3.3 Reduccién por caudal ecolégico o ambiental.

El caudal ecoldgico o ambiental es el requerido para el sostenimiento del ecosistema,
la flora y la fauna de una corriente de agua. El método hidrolégico para conocerlo
se basa en el comportamiento de los caudales en los sitios de interés, para lo cual es
necesario el conocimiento de series histéricas de caudales. Una propuesta preliminar
para estimar el caudal ambiental es tomar el 75% de la curva de duracién de caudales
medios mensuales, originados en una estacién hidrolégica o generados en el sitio de
aprovechamiento, lo que garantizaria que este caudal (75% de la curva de duracién)
debe fluir hacia aguas abajo. Este caudal puede ser tomado como parte de la reduc-
cién de la oferta total o como una demanda.

La categoria del indice de uso del agua lo muestra la tabla 30, de acuerdo con el valor
obtenido en la ecuacién (26).

5.1.3.4 Sitio: bocatoma Playa Rica, condicién actual
¢ La oferta total anual: 17,92 Mm’/ afio, 568 /s, tabla 27

* Oferta neta = oferta total por factor de reduccién por calidad (25%) = 13.44
(Mm?) /afio

Demanda neta de agua por concepto de consumo doméstico 1.64 (Mm?)/afio

Indice de agua no contabilizada (IANC) 62.0% agua captada 1.02 Mm?/afio

* Demanda de agua por concepto de caudal ambiental 7.88 (Mm?)/ afio
¢ Total demanda: 10.54 (Mm?)/ afio

Determinacién del indice de uso del agua anual

Dh
IUA =—— x 100 (26)

9,

IUA = 10.54/13.44 = 78%

Este indice indica una categoria alta, es decir que la demanda es alta con respecto a

la oferta disponible (tabla 30).

6 Los indicadores usados para el estudio se pueden revisar en el diagnéstico de indicadores de calidad de agua (Ideam,

2002).



Tabla 30. Categorias segin el indice de uso del agua

Categoria % Descripcion

No significativa < 1% |Lademanda no es significativa con relacién a la oferta.
Minimo 1-10 |Lademanda es muy baja con respecto a la oferta.
Medio 11 -20 [La demanda es baja con respecto a la oferta.

Medio alto 21-50 |La demanda es apreciable.

Alto > 50 |[La demanda es alta con respecto a la oferta.

Fuente: elaboracién propia.

5.1.3.5 Sitio: bocatoma Playa Rica, Proyeccién afio 2039
e La oferta total anual: 17,92 Mm?’/ afio, 568 1/s, tabla 27

e Oferta neta = oferta total por factor de reduccién por calidad (25%)
= 13.44 (Mm®) /afio

*  Demanda neta de agua por concepto de consumo doméstico 4.27 (Mm?) /afio
»  Indice de agua no contabilizada (IANC) 62.0% agua captada 1.71 Mm?/afio
e Demanda de agua por concepto de caudal ambiental 7.88 (Mm?)/ afio

e Total demanda: 13.86 (Mm’)/ afio

Determinacién del indice de uso del agua anual, proyeccién al afio 2039

Dh
IUA = — x 100 (26)

9,

IUA = 13.86/13.44 = 100%

Este indice indica una categoria alta, es decir que la demanda es alta con respecto a
oferta disponible (tabla 30).

Determinacién del indice de uso del agua mensual para condiciones
actuales y proyectadas al afio 2039

Se consideran tres tipos de indice de uso del agua:

El primero (D/O. neta) se refiere a la presién de la demanda con relacién de la oferta
hidrica neta o disponible. Esta oferta hidrica viene de reducir la oferta total por un
factor que representa la calidad del agua, tablas 31y 32.

En el segundo indice (D/O. total), la oferta hidrica representa el volumen total gene-
rado por la fuente de agua sin ningtn tipo de reduccién por calidad de agua. En esta
segunda condicién se deduce que la calidad del agua de la fuente cuenta con unas
condiciones de calidad aceptables (tablas 31y 32).

El tercer indice de uso del agua (DEFEC./O.NETA) es donde se relaciona la oferta
efectiva u oferta de abastecimiento directo de agua a la comunidad, con relacién a la
oferta neta en el punto de captacién. Esta oferta seria la que potencialmente se debe
tratar en una planta de tratamiento con fines de abastecimiento para los objetivos que
tenga la region para su desarrollo (tablas 31y 32).
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Feb.
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Abr.
May.
Jun.
Jul.
Ago.
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g
0
R
S
S8
B E
58
)
St
~

64
113
210
490
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497
377
325
349
448
395
198

4029

Tabla 31. Variacién mensual del indice de uso del agua, condicién actual.

0,062
0,162
0,295
0,891
1,014
0,918
0,626
0,529
0,600
0,790
0,653
0,280
0,568

Rendimiento
(1/s.Km?2)

11
28
52
157
179
162
110
93
106
139
115
49
100

Fuente: elaboracién propia.

Ene.
Feb.
Mar.
Abr.
May.
Jun.
Jul.
Ago.
Sep.
Oct.
S Now.
: Dic.
Anual

io de Playa Rica, Villavicencio
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‘ Fuente: elaboracién propia.

Oferta total
(m’)

166065
391009
791034
2308536
2716165
2379659
1677926
1415762
1554321
2115627
1692304
750059
17921445

Bocatoma Playa Rica

Oferta neta
Reduc. 25%
(m’)

124549
293257
593275
1731402
2037124
1784744
1258444
1061822
1165740
1586720
1269228
562544
13441084

Caudal
ecolégico
(m’)

13392
17414
455328
1710720
2276640
2164320
1205280
937440
1205280
1607040
1205280
254448
7880000

(m?)

Demanda
poblacién

221667
221667
676995
1932387
2498307
2385987
1426947
1159107
1426947
1828707
1426947
476115
10540000

Demanda
total
(m?)

235059
299081
676995
1932387
2498307
2385987
1426947
1159107
1426947
1828707
1426947
476115
10540000

189
102
114
112
123
134
113
109
122
115
112

85

78

1. de uso
del agua

142
76
86
84
92

100
85
82
92
86
84
63
59

Tabla 32. Variacién mensual del indice de uso del agua, proyeccién al afio 2039.
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64
113
210
490
562
497
377
325
349
448
395
198

4029

Rendimiento
(I/s.Km?2)

11
28
52
157
179
162
110
93
106
139
115
49
100

166065
391009
791034
2308536
2716165
2379659
1677926
1415762
1554321
2115627
1692304
750059
17921445

Bocatoma Playa Rica

Oferta neta
Reduc. 25%
(m’)

124549
293257
593275
1731402
2037124
1784744
1258444
1061822
1165740
1586720
1269228
562544
13441084

Caudal
ecoldgico
(m’)

13392
17414
455328
1710720
2216640
2164320
1205280
937440
1205280
1607040
1205280
254448
7880000

Demanda

poblacién
(m’)

355833
355833
355833
355833
355833
355833
355833
355833
355833
355833
355833
355833
4269996

Demanda
total
(m’)

369225
433247
811161
2066553
2632473
2520153
1561113
1293273
1561113
1962873
1561113
610281
12149996

296
148
137
119
129
141
124
122
134
124
123
108

90

222
111
103
90
97
106
93
91
100
93
92
81
68

178
76
37
13
11
12
18
21
19
14
17
39
20

286
121
60
21
17
20
28
34
31
22
28
63
32




5.1.4 Indice de regulacién hidrica (IRH)

Se entiende como el factor que indica el grado de regulacién hidrica natural o la
cantidad de humedad que retiene la cuenca para garantizar el abastecimiento de agua
a la region durante todo el afio. Se puede considerar este indice como una caracte-
ristica cualitativa del mayor o menor grado de retencién de humedad, considerando
variables como la precipitacion, condiciones fisicas del suelo y la cobertura vegetal.

Para hallar el indice de regulacién hidrica se toma como base la curva de duracion de
caudales medios mensuales (figura 13), relacionando el 4rea ubicada por debajo del
caudal medio de la curva sobre el drea total que se encuentra por debajo de la curva
de duracién de caudales (ecuacién 27).

Figura 13
Determinacion del indice de regulacion hidrica, Playa Rica

1800
1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500 Vi

400

300 Vp
200

100

0O.O 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 95.0 100.0

Fuente: elaboracion propia.

_Ar 27)
At

Donde:
IRH
Ap

indice de regulacion hidrica

area o volumen bajo la linea de caudal medio
At = 4rea o volumen bajo la curva de duracién de caudales

El indice de regulacién hidrica (IRH) para la cuenca de la quebrada Cafio Grande,
a la altura de la bocatoma de Playa Rica, es de 0.70; de acuerdo con la tabla 33 de
categorias, corresponde a una regulacién alta o retencién buena de humedad.



Tabla 33. Categorias dsegun el indice de regulacién hidrica

Indice de regulacién

Categoria Descripcién
0.81-1.00 Muy alta
0.61 - 0.80 Alta

0.41 - 0.60 Media
0.21-0.40 Baja
0.00-0.20 Muy baja

Fuente: elaboracién propia.

5.1.5 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico

Con el propésito de estimar o cualificar los riesgos de las diferentes actividades del
desarrollo, se determina la vulnerabilidad de las fuentes relacionadas con la disponibi-
lidad de agua definiéndose este como un indicador que muestra el grado de fragilidad
o de fortaleza, al existir suficiente disponibilidad de agua en una regién para el abas-
tecimiento, lo cual ante diferentes amenazas, tales como periodos largos de sequia
ocasionados por eventos extraordinarios, tales como el fenémeno calido del Pacifico,
El Nifo, podria generar riesgos de desabastecimiento en las pequefias cuencas hidro-
gréficas. Igualmente este indice da una visién de la situaciéon de vulnerabilidad para
que un sistema hidrico mantenga una disponibilidad de agua tal que no comprometa
las condiciones de sostenibilidad del recurso.

Adicionalmente se estima la vulnerabilidad por disponibilidad de agua basada en las
condiciones de capacidad de regulacién hidrica y la relacién demanda/oferta (indice
de uso del agua).

Al interrelacionar los indices de regulacion hidrica y de uso del agua, se puede obser-
var una tendencia de la vulnerabilidad de la cuenca. Para la quebrada Cafio Grande
a la altura de la bocatoma de Playa Rica serfa: regulacion hidrica: alta; indice de uso
del agua: alto. Por lo tanto, la vulnerabilidad serfa medio alta con tendencia a una
proyeccion de vulnerabilidad alta.

Tabla 34. Categorias de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico

Fuente: elaboracién propia.
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5.1.6 Indice de humedad

Este factor indica la condicién media de humedad que posee la capa agricola en pro-
medio durante el afio. Los valores negativos indican suelos secos y las positivas con-
diciones hiimedas predominantes.



(100% x excesos — 60% x déficit)

Factor de humedad (Fh) = ETP

Tabla 35. Calculo del factor de humedad

Calculo factor de humedad

Fh = (100% Exceso - 60% Déficit)/ ETP

Factores Valores Categoria
100% 100

Exceso 2814

60% 60

Déficit 0

ETP 1314

Fh 214,2 Superhtimedo

Fuente: Ideam, 2008.

De acuerdo con la tabla 36, el valor indica suelos superhtimedos.

Tabla 36. Clasificacién del factor de humedad

Rango Descripcién

>140 Superhtimedo
>100 <140 Muy himedo
>60 <100 Moderadamente hiimedo
>40 <60 Ligeramente himedo
>20 <40 Adecuado
>-20 <20 Seco
>-40 <-20 Semisrido
<40 Arido

Fuente: Ideam, 2008.
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1 Introduccién

eccecceccccccccccccccccco e

El presente documento es el resultado del estudio de diagnéstico en los componentes
técnico, administrativo y comercial de los sistemas de acueducto que abastecen par-
cialmente la comuna 8 de Villavicencio, departamento del Meta, a partir del aprove-
chamiento de la fuente quebrada Cafio Grande. El estudio ha sido desarrollado en el
contexto del convenio especial de cooperacion suscrito entre la Universidad Central
y la Fundacién Nifios de la Esperanza para el desarrollo del proyecto denominado
“Mejoramiento de las instalaciones del acueducto comunitario de Playa Rica, Vi-
llavicencio, Colombia”, financiado por la Alcaldia de Luxemburgo y la organizacién
no gubernamental (ONG) luxemburguesa Enfant’s de I'Espoir. El diagnéstico en los
componentes descritos anteriormente es abordado a partir del desarrollo de los si-
guientes capitulos:

* "Evaluacién prospectiva de los sistemas de acueducto que se abastecen de la
quebrada Cafio Grande", a través del cual, a partir de la recoleccion, el analisis,
el procesamiento y la evaluacién de informacion histérica de tipo poblacional y
de consumo se determinan dotaciones y proyecciones de demanda de agua de
los usuarios y de los sistemas que se surten de la microcuenca de la quebrada
Cano Grande; asimismo se desarrollan aspectos relacionados con las pérdidas
de agua y su importante impacto en los escenarios de demanda proyectados.

* "Diagnostico técnico de los sistemas de acueducto que se abastecen de la
=~ n 2 . .
quebrada Cafio Grande", donde se aborda la evaluacién cualitativa y cuan-
titativa de cada uno de los componentes de los sistemas de acueducto esta-
blecidos dentro del area de estudio, con la formulacién de recomendaciones
de tipo técnico y operativo que permitan remediar, fortalecer u optimizar el
desempefio individual e integral de cada uno de ellos.



¢ "Propuesta de integracion de los sistemas de acueducto para el abastecimiento
de la comuna 8 de Villavicencio"; a partir de la evaluaciones realizadas en los
capitulos precedentes, asi como de las experiencias y conclusiones obtenidas en
las reuniones, talleres e intercambio de ideas con lideres y pobladores de las co-
munidades establecidas dentro del 4rea de estudio, se presentan las generalida-
des de un plan de accién que busca mejorar las condiciones de abastecimiento
a partir de la integracién de los sistemas de acueducto existentes, y el desarrollo
de otro tipo de acciones de tipo administrativo y comercial

® En el capitulo "Diagnéstico institucional de los prestadores del servicio de acue-
ducto" se desarrollan aspectos relativos a la caracterizacién corporativa, legal,
administrativa, comercial y financiera de los prestadores del servicio de acue-
ducto dentro del 4rea de estudio, con el objetivo de evaluarlos a la luz de los
lineamientos legales y normativos establecidos en la constitucion vy la ley, asi
como en las demds normas, decretos y resoluciones emitidas por las entidades
de planeacion, regulacién y control de los servicios piblicos domiciliarios en el
ambito nacional.

Finalmente, se presentan las conclusiones consideradas més relevantes dentro del
estudio; no obstante, a lo largo del documento se exponen conclusiones y reco-
mendaciones particulares en temadticas especificas.

2 Evaluacion prospectiva de los sistemas de
acueducto que se abastecen de la quebrada
Cafo Grande

La cuenca alta y media de la quebrada Cafio Grande se constituye como fuente de
abastecimiento de cuatro sistemas de acueducto que surten cerca de 49 barrios,
29588 habitantes y 8 000 hogares de la comuna 8 de Villavicencio, de acuerdo con el
siguiente detalle (tabla 37):



Tabla 37. Acueductos, prestadores, barrios y beneficiarios

. . Num. 5
. Entidad prestadora | No. . Num. Num.
Sistema s . . Nombre barrios susc./
del servicio barrios hogares usuarios hab.

Comisic’)n.
Playa Rica i?fésﬁgtlgll%ia 2 Playa Rica y Villa Sonia | 674 620 2495
Rica

Marfa Paz, Maranatha,
Nueva Fundacién,

Nuevo Horizonte, Villa
Unién, Catumare, Villa

del Rio II, Portales de E
San Jorge, San Jorge 2,
San Jorge 3, San Jorge

4, San Jorge 5, Guatape,
Guatape II, Villa Ma-
rina, La Isla, Bahfa de
Playa Rica, La Tigana,
Nueva Jerusalen, El Pal-
mar, La Rochela, Portal
de Nuevo Horizonte,

omnponou IJP OJUJ!IUP..IQ‘(OIU OP OPPJQH

Empresa de Ser-
vicios Pablicos de

. Alamos, Santa Marfa,
8rler.1tt/e E ESPO,/ Santillana, Caminos
ESPO-CEAIMBA |~ Pre” 44 | Montecarlo, Divino 6354 | 5762 | 23490
sarial cel Acue- Nifo, Villa Milena
ducto Integral de ’ ’
Montecarlo Baio Altos de Guatape, C. C.
(CEAIMBA) ] Reservado, Portal Cam-
pestre, Portal Campestre
11, Los Alpes, Urbani-
zacién M. Reservado,
Casera de Santillana,
Monterreal, La Pradera,
Gardenias de Montecar-
lo, Las Margaritas I, Las
Margaritas II, La Flori-
da, ciudad del campo,
Conjunto residencial
Montecarlo, Portales de
Santa Ménica, Avenida
Acacfas
Comisién Empresa- . .
Villa del rio rial del Acueducto 2 V‘HZ dil }}{0 I}:’ im €1 478 438 1769
Villa del Rio tor de La Rochela
Comisién Empresa-
Villa del Oriente | rial del Acueducto 1 Villa del Oriente 496 450 1834
Villa del Oriente
Total 49 7999 7270 29588

Fuente: informacion suministrada por los prestadores del servicio y estimaciones del consultor.

A continuacién se presenta la definicién de los pardmetros poblacionales y de deman-
da integral y particular de los cuatro sistemas de abastecimiento.



3.1

3 Nivel de complejidad y periodo de evaluacion

Tomando los criterios del numeral A.3.1 del Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bésico (RAS, 2000) para la asignacién del nivel de
complejidad del proyecto, y sobre la base de la poblacién proyectada al 2029 del
area de servicio del sistema Playa Rica, se puede establecer que la proyeccién
poblacional es superior a los 2 500 habitantes e inferior a los 12 500; por lo tanto,
el nivel de complejidad correspondientes serfa medio y el periodo de evaluacion
asociado serfa de veinte afios.

No obstante, teniendo en cuenta la evaluacién integral de los cuatro sistemas de
abastecimiento (Playa Rica, Empresa de Servicios Pablicos de Oriente [ESPO]-
Comité Empresarial del Acueducto Integral de Montecarlo Bajo [Ceaimba], Villa
del Rio I y Villa del Oriente), la proyeccién poblacional al 2039 es superior a
los 60000 habitantes (véase tabla 44); en consecuencia, el nivel de complejidad
adoptado sera alto y el periodo asociado de evaluacion serd de treinta afios.

Proyeccion poblacional
La proyeccion poblacional en el 4rea de servicio de los sistemas Playa Rica, ESPO-
Ceaimba, Villa del Rio I'y Villa del Oriente se llevé a cabo con base en las estadisticas

del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para los afios
1973, 1985, 1993 y 2005, correspondientes a la ciudad de Villavicencio (tabla 38).

Tabla 38. Censos poblacionales de Villavicencio

1973 DANE 97596

1985 DANE 191001 7,98%
1993 DANE 272118 5,31%
2005 DANE 380222 3,31%

Fuente: DANE.

De acuerdo con el nivel de complejidad adoptado, y a lo indicado por el RAS (ta-
bla B.2.1), se realizé la proyeccion poblacional por los métodos geométrico, aritmé-
tico y exponencial desde el 2009 hasta el 2039. Asimismo, teniendo en cuenta las
caracteristicas socioecondmicas y espaciales de Villavicencio, la situacién actual de
desarrollo y las proyecciones futuras de la ciudad, se consideré que los dos dltimos
métodos conjuntamente podrian prever el crecimiento poblacional; por lo tanto se
adoptd como poblacién proyectada para Villavicencio la definida por el promedio
de las proyecciones calculadas por los métodos geométrico y aritmético, enunciados
anteriormente (tabla 39).



Lineal Geométrico Exponencial

Villavicencio
2009 415550 450674 453835 433112
2010 424382 470240 473630 447311
2011 433214 490 654 494287 461934
2012 442046 511955 515846 477001
2013 450879 534181 538345 492530
2014 459711 557372 561826 508541
2015 468543 581569 586330 525056
2016 477375 606817 611904 542096
2017 486207 633161 638593 559 684
2018 495039 660649 666445 577844
2019 503871 689330 695513 596 600
2020 512703 719256 725849 615979
2021 521535 750481 757507 636008
2022 530367 783062 790547 656715
2023 539199 817058 825027 678128
2024 548031 852529 861011 700280
2025 556863 889 540 898565 723202
2026 565695 928158 9371757 746927
2027 574527 968.453 978658 771490
2028 583359 1010496 1021343 796928
2029 592192 1054365 1065890 8232178
2030 601024 1100139 1112380 850581
2031 609856 1147900 1160898 8788178
2032 618688 1197734 1211531 908211
2033 627520 1249732 1264374 938626
2034 636352 1303987 1319520 970169
2035 645184 1360597 1377073 1002891
2036 654016 1419666 1437135 1036841
2037 662 848 1481298 1499817 1072073
2038 671680 1545606 1565233 1108643
2039 680512 1612706 1633502 1146609
2040 689344 1682719 1704749 1186032

Tabla 39. Proyeccién poblacional de Villavicencio

Proy. adoptada (1)

(1) Se adopta como proteccion poblacional el promedio de los métodos geométrico y aritmético.
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el estudio va orientado a la comunidades abas-
tecidas por los sistemas Playa Rica, ESPO-Ceaimba, Villa del Rio I 'y Villa del Oriente,
localizados en la jurisdiccién de Villavicencio, a continuacién se proyecta la pobla-
cién para cada una de las zonas de influencia de acuerdo con los siguientes criterios:

3.1.1 Proyeccion poblacional del area de servicio del sistema Playa Rica

Para el sistema Playa Rica en la actualidad se estima que se tienen 612 suscriptores
residenciales dentro del area de abastecimiento; asimismo, de acuerdo con los resul-
tados arrojados en el censo adelantado por el DANE en el 2005, se determinaron en



Villavicencio 380222 habitantes y 93 276 unidades residenciales, con una relacién de
4,08 habitantes por unidad residencial.

Tomando la densidad habitacional de la ciudad (4,08 habitantes/unidad residencial)
sobre la base de que esta representa de la mejor manera el desarrollo del 4drea de ser-
vicio evaluada, se estima que actualmente se abastecerfan dentro del 4rea del sistema
Playa Rica cerca de 2495 habitantes, lo que equivale al 0,58% de la poblacién total de
Villavicencio; este porcentaje de participacién de la poblacién beneficiada (0,58%)
ha sido adoptado para proyectar la poblacién servida, obteniéndose los resultados
relacionados en la tabla 40.

Tabla 40. Proyeccion de la poblacién servida y usuarios

del sistema Playa Rica

Playa Rica
Ano Susc. Pob. servida Susc. Total
residenciales (Hab.) otros usos suscriptores

2009 612 2495 8 620
2010 632 2576 8 640
2011 653 2661 9 661
2012 674 2748 9 683
2013 696 2837 9 705
2014 719 2929 9 728
2015 742 3024 10 752
2016 766 3122 10 716
2017 791 3224 10 801
2018 817 3328 11 827
2019 843 3436 11 854
2020 870 3548 11 882
2021 899 3663 12 910
2022 928 3783 12 940
2023 958 3906 13 971
2024 990 4034 13 1002
2025 1022 4166 13 1035
2026 1055 4302 14 1069
2027 1090 4444 14 1104
2028 1126 4590 15 1141
2029 1163 4742 15 1179
2030 1202 4899 16 1218
2031 1242 5062 16 1258
2032 1283 5231 17 1300
2033 1326 5406 17 1344
2034 1371 5588 18 1389
2035 1417 5777 19 1436
2036 1465 5972 19 1484
2037 1515 6175 20 1535
2038 1567 6386 20 1587
2039 1620 6604 21 1641
2040 1676 6831 22 1698

Fuente: elaboracién propia.




3.1.2 Proyeccion poblacional del 4rea de servicio del sistema ESPO-Ceaimba

Para el sistema ESPO-Ceaimba en la actualidad se estima que se tienen 5 762 usuarios
residenciales dentro del drea de abastecimiento, de los cuales aproximadamente 852
son clandestinos, como producto de invasiones.

Tomando la densidad habitacional de Villavicencio (4,08 habitantes/unidad residen-
cial), se estima que actualmente se abastecerian dentro del 4rea de influencia del
sistema ESPO-Ceaimba cerca de 23490 habitantes, que equivalen al 5,42% de la
poblacién total de la ciudad; este porcentaje de participacion de la poblacién benefi-
ciada (5,42%) ha sido adoptado para proyectar la poblacién servida, obteniéndose los
resultados relacionados en la tabla 41.

Tabla 41. Proyeccién de la poblacién servida y usuarios del sistema ESPO-Ceaimba

ESPO-Ceaimba

residenciales (Hab.) susc./usuar.
2009 4,08 5762 23490 5762
2010 4,08 5951 24260 5951
2011 4,08 6146 25053 6146
2012 4,08 6 346 25870 6346
2013 4,08 6553 26712 6553
2014 4,08 6766 27580 6766
2015 4,08 6986 28476 6986
2016 4,08 7212 29400 7212
2017 4,08 7446 30354 7446
2018 4,08 7688 31339 7688
2019 4,08 7938 32356 7938
2020 4,08 8195 33407 8195
2021 4,08 8462 34493 8462
2022 4,08 8737 35617 8737
2023 4,08 9022 36718 9022
2024 4,08 9317 37979 9317
2025 4,08 9622 39222 9622
2026 4,08 9938 40509 9938
2027 4,08 10265 41841 10265
2028 4,08 10603 43221 10603
2029 4,08 10954 44650 10954
2030 4,08 11317 46131 11317
2031 4,08 11693 47665 11693
2032 4,08 12084 49256 12084
2033 4,08 12488 50906 12488
2034 4,08 12908 52617 12908
2035 4,08 13343 54391 13343
2036 4,08 13795 56233 13795
2037 4,08 14264 58143 14264
2038 4,08 14750 60127 14750
2039 4,08 15255 62186 15255
2040 4,08 15780 64324 15780

Fuente: elaboracién propia.
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Estado de mejoramiento del acueducto

cencio

3.1.3 Proyeccién poblacional del 4rea de servicio del sistema Villa del Rio 1

Para el sistema Villa del Rio I en la actualidad se estima que se tienen 434 suscriptores
residenciales dentro del drea de servicio. Tomando la densidad habitacional de Villa-
vicencio (4,08 habitantes/unidad residencial), se estima que actualmente se abaste-
cerfan dentro su drea de influencia cerca de 1769 habitantes, que equivalen al 0,41%
de la poblacién total de la ciudad; este porcentaje de participacién de la poblacién
beneficiada (0,41%) ha sido adoptado para proyectar la poblacién servida, obtenién-
dose los resultados relacionados en la tabla 42.

Tabla 42. Proyeccién de la poblaciéon servida y usuarios del sistema

Villa del Rio I
. Villa del Rio 1
res residenciales (Hab.) usos suscriptores
2009 4,08 434 1.769 4 438
2010 4,08 448 1.827 4 452
2011 4,08 463 1.887 4 467
2012 4,08 478 1.948 4 482
2013 4,08 494 2.012 5 499
2014 4,08 510 2.077 5 515
2015 4,08 526 2.145 5 531
2016 4,08 543 2.214 5 548
2017 4,08 561 2.286 5 566
2018 4,08 579 2.360 5 584
2019 4,08 598 2.437 6 604
2020 4,08 617 2.516 6 623
2021 4,08 637 2.598 6 643
2022 4,08 658 2.682 6 664
2023 4,08 680 2.770 6 686
2024 4,08 702 2.860 6 708
2025 4,08 725 2.954 7 732
2026 4,08 748 3.051 7 755
2027 4,08 773 3.151 7 780
2028 4,08 799 3.255 7 806
2029 4,08 825 3.363 8 833
2030 4,08 852 3.474 8 860
2031 4,08 881 3.590 8 889
2032 4,08 910 3.710 8 918
2033 4,08 941 3.834 9 950
2034 4,08 972 3.963 9 981
2035 4,08 1.005 4.096 9 1014
2036 4,08 1.039 4.235 10 1049
2037 4,08 1.074 4.379 10 1084
2038 4,08 1.111 4.528 10 1121
2039 4,08 1.149 4.684 11 1160
2040 4,08 1.188 4.845 11 1199

Fuente: elaboracion propia.



3.1.4 Proyeccion poblacional del 4drea de servicio del sistema Villa del Oriente

Para el sistema Villa del Oriente en la actualidad se estima que se tienen 450 sus-
criptores residenciales dentro del drea de servicio. Tomando la densidad habitacional
de Villavicencio (4,08 habitantes/unidad residencial), se estima que actualmente se
abastecerfan dentro de su drea de influencia cerca de 1834 habitantes, que equivalen
al 0,42% de la poblacién total de la ciudad; este porcentaje de participacion de la
poblacién beneficiada (0,42%) ha sido adoptado para proyectar la poblacién servida,
obteniéndose los resultados relacionados en la tabla 43.

Tabla 43. Proyeccién de la poblaciéon servida y usuarios del sistema

Villa del Oriente
Villa del Oriente
. y residenciales (Hab.) suscriptores
2009 4,08 450 1834 450
2010 4,08 465 1894 465
2011 4,08 480 1956 480
2012 4,08 496 2020 496
2013 4,08 512 2086 512
2014 4,08 528 2154 528
2015 4,08 546 2224 546
2016 4,08 563 2296 563
2017 4,08 582 2370 582
2018 4,08 600 2447 600
2019 4,08 620 2527 620
2020 4,08 640 2609 640
2021 4,08 661 2694 661
2022 4,08 682 2781 682
2023 4,08 705 2872 705
2024 4,08 728 2966 728
2025 4,08 751 3063 751
2026 4,08 776 3163 776
2027 4,08 802 3267 802
2028 4,08 828 3375 828
2029 4,08 855 3487 855
2030 4,08 884 3602 884
2031 4,08 913 3722 913
2032 4,08 944 3847 944
2033 4,08 975 3975 975
2034 4,08 1008 4109 1008
2035 4,08 1042 4247 1042
2036 4,08 1077 4391 1077
2037 4,08 1114 4541 1114
2038 4,08 1152 4695 1152
2039 4,08 1191 4856 1191
2040 4,08 1232 5023 1232

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.5 Proyeccionpoblacional del drea de servicio del sistemaintegrado (comuna 8)

Considerando la integracion de las areas de cobertura de los cuatro sistemas evalua-
dos, se contarfa en la actualidad con 7 258 usuarios residenciales que involucran una
poblacién cercana a los 29 588 habitantes, representando cerca del 6,83% de la po-
blacién total de Villavicencio. En la tabla 44 se muestran las proyecciones realizadas.

Tabla 44. Proyeccion de la poblacion servida del sistema integrado

Sectores: Playa Rica - Montecarlo Bajo - Villa del Rio 1 - Villa del Oriente

An

‘ Fuente: elaboracién propia.

res re51denc1ales (Hab ) Part1c1pac1on otros usos | suscriptores
2009 4,08 7258 29588 6,83% 7270
2010 4,08 7496 30558 6,83% 12 7509
2011 4,08 1742 31557 6,83% 13 1754
2012 4,08 7994 32586 6,83% 13 8007
2013 4,08 8254 33647 6,83% 14 8268
2014 4,08 8523 34741 6,83% 14 8537
2015 4,08 8799 35869 6,83% 15 8814
2016 4,08 9085 37033 6,83% 15 9100
2017 4,08 9380 38235 6,83% 15 9395
2018 4,08 9684 39475 6,83% 16 9700
2019 4,08 9998 40756 6,83% 17 10015
2020 4,08 10323 42080 6,83% 17 10340
2021 4,08 10659 43448 6,83% 18 10676
2022 4,08 11006 44863 6,83% 18 11024
2023 4,08 11365 46326 6,83% 19 11383
2024 4,08 11736 47839 6,83% 19 11755
2025 4,08 12120 49405 6,83% 20 12140
2026 4,08 12518 51026 6,83% 21 12538
2027 4,08 12929 52704 6,83% 21 12951
2028 4,08 13356 54442 6,83% 22 13377
£ g 2029 4,08 13797 56242 6,83% 23 13820
? f 2030 4,08 14255 58107 6,83% 24 14278
Sz 2031 4,08 14729 60040 6,83% 24 14753
2 2032 4,08 15221 62044 6,83% 25 15245
; 2033 4,08 15730 64122 6,83% 26 15757
2 2034 4,08 16259 66276 6,83% 27 16286
g 2035 4,08 16807 68512 6,83% 28 16835
4; 2036 4,08 17376 70831 6,83% 29 17405
? 2037 4,08 17967 73238 6,83% 30 17997
& 2038 4,08 18580 715736 6,83% 30 18610
2039 4,08 19216 78330 6,83% 32 19248
2040 4,08 19877 81023 6,83% 33 19909



3.2

Dotacion neta

La dotacion neta (dneta) corresponde a la cantidad de agua que requiere un habitan-
te, usuario o tipo de uso del sistema de acueducto para satisfacer sus necesidades nor-
males, sin considerar las pérdidas técnicas del sistema, las cuales estdn involucradas
dentro del indice de agua no contabilizada (IANC).

Considerando los reportes realizados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Villavicencio (EAAV, empresa de servicios piblicos [ESP]) al Sistema Unico de In-
formacion de la Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios (SSPD) para el
periodo 2003-2009, se pudieron obtener datos de suscriptores y consumos facturados
a partir de los cuales se estimaron las respectivas dotaciones netas y se consideraron
como ldgicas y consistentes las correspondientes al periodo 2007-2009. La dotacién
neta promedio calculada como caracteristica para Villavicencio se establece en 1311/

hab/dia (tabla 45).

Tabla 45. Dotacion neta estimada para Villavicencio (Meta)

Suscriptores Poblacion Vol.

Afo Otros abastecida | facturado 4T net/a
2003 | 55538 4662 252 313 60765 226390 13000000 157
2004 | 56752 4712 251 321 62036 231339 18120000 215
2005 | 57643 4912 228 373 63156 234971 23184000 270
2006 | N. R. N.R. N.R. N.R. N.R.

20070 | 63602 4594 250 385 68831 259262 1011275 126
2008 | 65436 4745 184 353 70718 266737 13478839 138
2009? | 66655 4878 156 336 72025 271707 1092098 130
Promedio 131

Fuente: Informacion reportada al Sistema Unico de Informacion (SUI) por la EAAV - ESP
(1) Mes de diciembre

(2) Mes de enero

Fuente: calculos propios.

De igual forma, se desarroll6 el mismo ejercicio para el municipio de Castilla la Nueva
en el departamento del Meta, obteniéndose una dotacién neta promedio de 118 1/
hab/dfa, un poco inferior a la de Villavicencio (tabla 46).

Tabla 46. Dotacién neta estimada para Castilla la Nueva (Meta)

Poblacién Vol.
) Dot. neta
abastecida facturado (L/Hab-dia)
(Habitantes) (m?) SR

2006 107147 63
2007 217339 119
2008 233420 117

Promedio 118

Fuente: Informacion reportada al Sistema Unico de Informacion (SUI) por la Empresa de Servicios
Publicos de Castilla la Nueva, Meta

Fuente: calculos propios.
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3.3

No obstante, hay que considerar, por obvias razones, que la dotacién neta calculada
para Villavicencio (131 I/hab/dia) debe ser Ia adoptada para el 4rea de influencia de
los sistemas de abastecimiento bajo estudio; para efectos de las proyecciones de la
demanda y de los caudales de disefio, en el presente estudio se adoptara una dotacién

neta de 150 I/hab/dia, establecida como limite inferior en la tabla B.2.2 del RAS para
nivel de complejidad alto.

Dotacion bruta y pérdidas

La dotacién bruta corresponde a la asignacion de agua tratada que se hace a un habi-
tante, usuario o tipo de uso del sistema de acueducto, por lo tanto se determina a la
salida de los puntos de produccion y tiene involucradas las pérdidas de agua tratada
que se pueden presentar dentro del sistema. Estas pérdidas se refieren a las pérdidas
técnicas por concepto de fugas y consumos operacionales en desarrollo de las labores
de mantenimiento y operacién de los componentes, especialmente de tanques de
almacenamiento, filtros y redes de distribucién.

3.3.1 Dotacién brutay pérdidas del sistema de acueducto operado por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio ESP

A partir de los reportes realizados por la EAAV ESP al SUI para los periodos 2003-
2004, 2007-2008, se pudieron obtener datos de suscriptores y volimenes de agua
producidos y puestos en circulacién dentro de la red de su distribucion, a partir de los
cuales se determinaron las respectivas dotaciones brutas.

De igual manera, con las dotaciones brutas calculadas y las dotaciones netas concu-
rrentes para los periodos anuales, se estimaron las pérdidas técnicas (Pt) en el sistema
de acueducto, de acuerdo con la siguiente férmula:

Dot. Neta (Lt / Hab — dia)
Dot. Bruta (Lt / Hab — dia) = (1)

1Pt
Dadas las caracteristicas de los datos utilizados para la determinacién de las dotaciones
y la no depuracién de estos, especialmente en lo relativo a consumos facturados (por
promedio y reales), las pérdidas técnicas calculadas por la anterior férmula son equi-
valentes al IANC; de esta manera se obtuvieron resultados presentados en la tabla 47:

Tabla 47. Dotacién bruta e IANC estimado para el sistema de acueducto operado por la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio ESP

. Poblacién Volumen Dot. neta Dot. bruta
producido (m’) | (L/Hab-dia) | (L/Hab-dia) IANC %
532

2003 226390 43977670 157 70,45
2004 231339 46731171 215 553 61,2%
2007 259262 48603936 126 514 75,5%
2008 266737 43344759 138 445 68,9%

Fuente: Informacion reportada al Sistema Unico de Informacién (SUI) por la Empresa de Servicios
Publicos de Castilla la Nueva, Meta

Fuente: célculos propios.

Como se puede observar, las pérdidas (IANC) estimadas para la EAAV ESP en el
2008 son de aproximadamente el 68,9%, las cuales se deben primordialmente a fugas,
consumos operacionales, factores comerciales y posibles clandestinos.



Como criterio de comparacidn se acepta, de acuerdo con lo establecido por la Comisién
de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA), de conformidad con la
reglamentacién vigente, que las pérdidas méximas permisibles medidas en términos del
IANC no podran ser superiores al 30%, limite ampliamente rebasado por la EAAV ESP.

3.3.2 Dotacién bruta y pérdidas de los sistemas evaluados (comuna 8)

Parala determinacién de la dotacién bruta de cada uno de los sistemas evaluados (Playa
Rica, ESPO-Ceaimba, Villadel Rioly Villadel Oriente), se procedié ahacerlaestimacién

de los caudales medios captados a partir de diversos criterios, como mediciones direc-
tas, patrones operativos, concesiones de aguas y registros de macromedicién (tabla 48).

Tabla 48. Caudales medios estimados para los sistemas evaluados

(m)

Long

Prof.

lamina

Captacién desde Cafio Grande (10
Vertedero- LPS) y desde Cafio Lozano (cerca de
29-Mar-09 1,16 0,035 14 | tanque 4LPS), 24 horas al dfa durante 2 meses
desarenador | al afio entre enero y abril (época de
5 mayor verano).
2 Vertedero-
< 24-Nov-08 1,16 0,060 31 | tanque Solo capta desde Cano Grande.
] desarenador
= Vertedero-
02-May-09 1,16 0,08 48 | tanque Solo capta desde Cafio Grande.
desarenador
Sitio de capta- | Concesién Cormacarena, resol. N.2 2605-
11-Mar-05 30 | cién: bocato-| 240. Captacién de 4:00 a. m. a 6:30 p.
ma de fondo | m. durante 10 meses al afio.
Ao 20 N
Canal de Captacién tGnicamente desde Cafio
29-Mar-08 50 > Grande durante 2 meses al afio, entre
captacién 1l 1z
O enero y abril (época de mayor verano).
(ZD Sitio de Concesiéon Corporinoquia, reportada
14-Abr-00 90 captacion a evaluacién integral de ESPO y desa-
P rrollada por la SSPD en mayo de 2008.
Sitio de Concesion C9rp0rinoquia, _ otorga-
01-May-09 90 captacion da hasta el afio 2015, segin infor-
P macién  suministrada por ESPO.
S
~ Ene-09 s :l;%tjlgsde la %chura mac&orgggigdor entre el 7 y el
B — bocatoma € Enero de
(2]
= Aguas .
= ) X Lectura macromedidor entre el 3 y el
Feb-09 6,3 ﬁgi];tggl}f 28 de febrero de 2009
@ & Para la determinacién del caudal medio,
o ; se adopto el analisis del promedio de los
5¥e) 6,8 resultados de los sistemas ESPO y Villa
del Rio 1, que obedece a un caudal
medio de 6,8 LPS

Fuente: elaboracién propia.

A partir de los caudales medios indicados, los patrones operativos del sistema, la
poblacién abastecida y la dotacién neta caracteristica de Villavicencio establecida en
131 1/hab/dia, se determinaron para cada uno de los sistemas evaluados las respectivas

dotaciones brutas y pérdidas de agua (tabla 49).
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Estado de mejoramiento del acueducto

icencio

7a Rica, Vill

Tabla 49. Dotacién bruta y pérdidas estimadas en los sistemas evaluados de la comuna 8

Poblacién Volumen Dot. neta | Dot. bruta IANC + uso
Sistema abastecida producido-captado (Ih b dia) | (h ’b dia) irracional
(habitantes) (m3/ano) S G del agua %
Playa Rica 2415 550206 131 624 79,0%
E SPO 22742 2630880 131 317 58,6%
Villa del rio 1713 217188 131 347 62,2%
Villa del Oriente 1776 214870 131 331 60,4%
Total 28646 3613144 131 346 62,0%

Fuente: célculos propios.

3.4

Cabe resaltar que las pérdidas de agua calculadas no solamente involucran pérdidas
fisicas y comerciales contempladas dentro del IANC, sino que ademés contemplan el
uso irracional del agua que hacen los usuarios al interior de sus viviendas, debido a
la carencia de una cultura de consumo eficiente y de ahorro, la falta de medicién de
los consumos y la ausencia de cobro proporcional de estos de conformidad con una
estructura tarifaria de la cual carecen.

Como corolario se puede indicar que los acueductos evaluados dentro de la comuna
8, a pesar de no contar con personal técnico altamente capacitado en procesos pro-
pios de la operacién, carecer de fortalezas técnicas y tecnoldgicas a nivel de redes de
distribucién y de no aplicar el cobro del agua de conformidad con los reales consumos
de los usuarios, presenta pérdidas similares a las reportadas por la EAAV ESP

Proyeccion de la demanda y el almacenamiento
3.4.1 Proyeccién de la demanda

Las demandas actuales y futuras de agua se proyectan a partir del crecimiento de la
poblacién beneficiada, del indice de pérdidas y de la dotacién bruta. Los caudales
medios diarios (Qmd) proyectados para cada afio corresponden a los caudales medios
anuales (Qma) estimados en cada afio de proyeccion.

Para la definicion de los caudales méaximos diarios (Qmaxd) se afecta el Qmd proyec-
tado por el factor K1 de Qmaxd recomendado por el RAS, que para sistemas de nivel
de complejidad alto es igual a 1,2; el Qmaxd corresponde al Qmd del dfa de maximo
consumo en el afo.

Los caudales méaximos horarios (Qmh) se estimaron a partir de la afectacién de cada
uno de los Qmaéxd proyectados, por el factor de consumo maximo horario (K2), que
para sistemas de nivel de complejidad alto varfa entre 1,5 y 1,6; de acuerdo con el
RAS se adopta K2 = 1,5. El Qmbh corresponde al Qmh de la hora de méaximo con-
sumo en el afio; en otras palabras, es el caudal medio horario de la hora de mayor
consumo correspondiente al dfa de maximo consumo en el afio.

Como se indic6é en el numeral 1, para efectos de la proyeccién de la demanda se
adoptard una dotacién neta de 150 I/hab/dia a partir del 2014. En las tablas 50 a 54
se pueden observar los caudales medios diarios, méximos diarios y méximos horarios
estimados en el periodo de evaluacién para cada uno de los sistemas evaluados, asi
como para la integralidad de los sistemas bajo un escenario de reduccién de pérdidas
hasta una meta del 25% proyectada para el 2014 y afios siguientes; asimismo, en las
figuras 14 a 18 se presenta su variacién durante el periodo de evaluacién.



Tabla 50. Proyeccion de caudales de disefio del sistema Playa Rica

| Dot. neta | Pérdidas | Dot. bruta | QMD | QMD | QMH |

Ano

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

Fuente: céalculos propios.

DD DO D9 D9 B9 DO DO D D D = = s e e e e e e
\OOO-\IO\&JI-BUJN»—AO\ooo-qo\gn_th,_o\OOO\lO\U'l-PwN»—xo

(O8]
o

131
131
131
131
131
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

79% 624,0
79% 624,0
65% 380,0
52% 273,0
38% 213,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
25% 200,0
Figura 14

18,0
18,6
11,7
8,7
7,0
6,8
7,0
[
1,5
1,1
8,0
8,2
8,5
8,8
9,0
93
9,6
10,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,7
12,1
12,5
12,9
13,4
13,8
1413
14,8
15,3

21,6
22,3
14,0
10,4
8,4

8,1

8,4

8,7

9,0

9,2

9,5

9,9

10,2
10,5
10,8
11,2
11,6
12,0
12,3
12,8
13,2
13,6
14,1
14,5
15,0
15,5
16,0
16,6
17,2
17,7
18,3

32,4
33,5
21,1
15,6
12,6
12,2
12,6
13,0
13,4
13,9
14,3
14,8
15,3
15,8
16,3
16,8
17,4
17,9
18,5
19,1
19,8
20,4
21,1
21,8
22,5
23,3
24,1
24,9
25,7
26,6
27,5

Variacién proyectada caudales de disefio del sistema Playa Rica

40.0
355.0
30.0
25.0
20.0

—
e
o

Caudal (Lt/s)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 51. Proyeccién de caudales de diseno del sistema ESPO-Ceaimba

(L/hab-dia)

2009 | O 131 59% 317,0 86 103 155
2010 1 131 59% 317,0 89 107 160
2011 2 131 50% 264,0 17 92 138
2012 | 3 131 42% 226,0 68 81 122
2013 | 4 131 33% 197,0 61 73 110
2014 | 5 150 25% 200,0 64 77 115
2015 | 6 150 25% 200,0 66 79 119
2016 | 7 150 25% 200,0 68 82 123
2017 | 8 150 25% 200,0 70 84 126
2018 | 9 150 25% 200,0 73 87 131
2019 | 10 150 25% 200,0 75 90 135
2020 | 11 150 25% 200,0 77 93 139
2021 | 12 150 25% 200,0 80 96 144
2022 | 13 150 25% 200,0 82 99 148
2023 | 14 150 25% 200,0 85 102 153
2024 | 15 150 25% 200,0 88 105 158
2025 | 16 150 25% 200,0 91 109 163
2026 | 17 150 25% 200,0 94 113 169
2027 | 18 150 25% 200,0 917 116 174
2028 | 19 150 25% 200,0 100 120 180
2029 | 20 150 25% 200,0 103 124 186
2030 | 21 150 25% 200,0 107 128 192
2031 | 22 150 25% 200,0 110 132 199
2032 | 23 150 25% 200,0 114 137 205
2033 | 24 150 25% 200,0 118 141 212
2034 | 25 150 25% 200,0 122 146 219
2035 | 26 150 25% 200,0 126 151 227
2036 | 27 150 25% 200,0 130 156 234
2037 | 28 150 25% 200,0 135 162 242
2038 | 29 150 25% 200,0 139 167 251
2039 | 30 150 25% 200,0 144 173 259

Fuente: calculos propios.

Figura 15
Variacion proyectada caudales de disefo, sistema ESPO-Ceaimba
260
210
160

110

Caudal (Lt/s)

60

10

40

Fuente: elaboracién propia.



Tabla 52. Proyeccion de caudales de disefio del sistema Villa del Rio 1

(L/hab-dia)

2009 | 0 131 62% 341,0 7,1 8,5 12,8
2010 1 131 62% 347,0 7,3 8,8 13,2
2011 2 131 53% 279,0 6,1 73 11,0
2012 | 3 131 44% 233,0 53 6,3 9,5
2013 | 4 131 34% 200,0 Al 5,6 8,4
2014 | 5 150 25% 200,0 4,8 5,8 8,7
2015 6 150 25% 200,0 5,0 6,0 8,9
2016 | 7 150 25% 200,0 5,1 6,2 9,2
2017 | 8 150 25% 200,0 5,3 6,4 9,5
2018 | 9 150 25% 200,0 5,5 6,6 9,8
2019 | 10 150 25% 200,0 5,6 6,8 10,2
2020 | 11 150 25% 200,0 5,8 7,0 10,5
2021 | 12 150 25% 200,0 6,0 1,2 10,8
2022 | 13 150 25% 200,0 6,2 7,5 11,2
2023 | 14 150 25% 200,0 6,4 1,1 11,5
2024 | 15 150 25% 200,0 6,6 7,9 11,9
2025 | 16 150 25% 200,0 6,8 8,2 12,3
2026 | 17 150 25% 200,0 7,1 8,5 12,7
2027 | 18 150 25% 200,0 7,3 8,8 13,1
2028 | 19 150 25% 200,0 7,5 9,0 13,6
2029 | 20 150 25% 200,0 7,8 9,3 14,0
2030 | 21 150 25% 200,0 8,0 9,7 14,5
2031 | 22 150 25% 200,0 8,3 10,0 15,0
2032 | 23 150 25% 200,0 8,6 10,3 15,5
2033 | 24 150 25% 200,0 8,9 10,6 16,0
2034 | 25 150 25% 200,0 9,2 11,0 16,5
2035 | 26 150 25% 200,0 9,5 ILILAY 17,1
2036 | 27 150 25% 200,0 9,8 11,8 17,6
2037 | 28 150 25% 200,0 10,1 12,2 18,2
2038 | 29 150 25% 200,0 10,5 12,6 18,9
2039 | 30 150 25% 200,0 10,8 13,0 19,5

Fuente: célculos propios.

Figura 16

Variacion proyectada caudales de disefio del sistema Villa del Rio 1

Fuente: elaboracién propia.
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Estado de mejoramiento del acueducto

Tabla 53. Proyeccion caudales de disefio del sistema Villa del Oriente

(L/hab-dia)

2009 | 0 131 60% 331,0 7,0 8,4 12,6
2010 1 131 60% 331,0 7,3 8,7 13,1
2011 2 131 52% 271,0 6,1 14 11,0
2012 | 3 131 43% 229,0 5,4 6,4 9,6
2013 | 4 131 34% 198,0 4,8 5,7 8,6
2014 | 5 150 25% 200,0 5,0 6,0 9,0
2015 | 6 150 25% 200,0 5,1 6,2 9,3
2016 | 7 150 25% 200,0 53 6,4 9,6
2017 | 8 150 25% 200,0 5,5 6,6 9,9
2018 | 9 150 25% 200,0 5,7 6,8 9,9
2019 | 10 150 25% 200,0 5,8 7,0 10,2
2020 | 11 150 25% 200,0 6,0 [ 10,5
2021 | 12 150 25% 200,0 6,2 1,5 10,9
2022 | 13 150 25% 200,0 6,4 1,1 11,2
2023 | 14 150 25% 200,0 6,6 8,0 11,6
2024 | 15 150 25% 200,0 6,9 8,2 12,0
2025 | 16 150 25% 200,0 7,1 8,5 1224
2026 | 17 150 25% 200,0 7,3 8,8 12,8
2027 | 18 150 25% 200,0 7,6 91 13,2
2028 | 19 150 25% 200,0 7,8 9,4 13,6
2029 | 20 150 25% 200,0 8,1 9,7 14,1
2030 | 21 150 25% 200,0 8,3 10,0 14,5
2031 | 22 150 25% 200,0 8,6 10,3 15,0
2032 | 23 150 25% 200,0 8,9 10,7 15,5
2033 | 24 150 25% 200,0 9,2 11,0 16,0
2034 | 25 150 25% 200,0 9,5 11,4 16,6
2035 | 26 150 25% 200,0 9,8 11,8 17,1
2036 | 27 150 25% 200,0 10,2 12,2 18,3
2037 | 28 150 25% 200,0 10,5 12,6 18,9
2038 | 29 150 25% 200,0 10,9 13,0 19,6
2039 | 30 150 25% 200,0 11,2 13,5 20,2

Fuente: célculos propios.

Figura 17

Variacién proyectada caudales de disefio del sistema Villa del Oriente
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‘ Fuente: elaboracion propia.



Tabla 54. Proyeccion de caudales de disefio del sistema integrado
(acueductos comuna 8)

-

2009 | 0 131 62% 346,0 118 142

2010 1 131 62% 346,0 122 147 220
2011 2 131 53% 278,0 102 122 183
2012 | 3 131 44% 232,0 87 105 157
2013 | 4 131 34% 200,0 78 93 140
2014 | 5 150 25% 200,0 80 917 145
2015 | 6 150 25% 200,0 83 100 149
2016 | 7 150 25% 200,0 86 103 154
2017 | 8 150 25% 200,0 89 106 159
2018 | 9 150 25% 200,0 91 110 164
2019 | 10 150 25% 200,0 94 113 170
2020 | 11 150 25% 200,0 917 117 175
2021 | 12 150 25% 200,0 101 121 181
2022 | 13 150 25% 200,0 104 125 187
2023 | 14 150 25% 200,0 107 129 193
2024 | 15 150 25% 200,0 111 133 199
2025 | 16 150 25% 200,0 114 137 206
2026 | 17 150 25% 200,0 118 142 213
2027 | 18 150 25% 200,0 122 146 220
2028 | 19 150 25% 200,0 126 151 227
2029 | 20 150 25% 200,0 130 156 234
2030 | 21 150 25% 200,0 135 161 242
2031 | 22 150 25% 200,0 139 167 250
2032 | 23 150 25% 200,0 144 172 259
2033 | 24 150 25% 200,0 148 178 267
2034 | 25 150 25% 200,0 153 184 276
2035 | 26 150 25% 200,0 159 190 285
2036 | 27 150 25% 200,0 164 197 295
2037 | 28 150 25% 200,0 170 203 305
2038 | 29 150 25% 200,0 175 210 316
2039 | 30 150 25% 200,0 181 218 326

Fuente: célculos propios.
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Figura 18

Variacién proyectada caudales de disefio del sistema integrado

(acueductos comuna 8)

Caudal (Lt/s)
3

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2 Almacenamiento y compensacion

De acuerdo con lo establecido por el RAS (2000), para sistemas de complejidad alto
se adopta como requerimiento de volumen de almacenamiento para compensacién
el correspondiente al 25% del volumen consumido en el dfa de maximo consumo de
cada afio; es decir, el 25% del volumen diario asociado al Qméxd. Por otra parte, para
niveles de complejidad medio y bajo este porcentaje asciende al 33%.

Para el andlisis de los sistemas individuales se adoptan los siguientes niveles de com-
plejidad: 1) Playa Rica, Villa del Rio I y Villa del Oriente: NC bajo, y 2) ESPO-
Ceaimba: NC alto. De igual manera, para el an4lisis integral de los cuatro sistemas se
adopta nivel de complejidad alto.

En las tablas 55 a 59 se pueden observar las necesidades de almacenamiento y de
compensacién estimadas en el periodo de evaluacién para cada uno de los sistemas
evaluados, asf como para su integralidad; asimismo, en las figuras 19 a 23 se representa
graficamente los datos obtenidos.



Tabla 55. Proyeccion del almacenamiento del sistema Playa Rica

Vol. alm.

Proyeccion del almacenamiento del sistema Playa Rica

500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175

Volumen M?

Ao

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

Fuente: céalculos propios.

Fuente: elaboracién propia.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29
30

M)

21,6
22,3
14,0
10,4
8,4

8,1

8,4

8,7

9,0

9,2

9,5

9,9

10,2
10,5
10,8
11,2
11,6
12,0
12,3
12,8
13,2
13,6
14,1
14,5
15,0
15,5
16,0
16,6
17,2
17,7
18,3

Figura 19
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Tabla 56. Proyeccion del almacenamiento del sistema ESPO-Ceaimba

Proyeccién del almacenamiento del sistema ESPO-Ceaimba

Volumen M?

4.000
3.750
3.500
3.250
3.000
2.750
2.500
2.250
2.000
1.750
1.500

Ano

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

2039
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(o8
o

Ill:!:lll Vol. alm.

o)
103 2234
107 2307
92 1984
81 1754
73 1579
7 1655
79 1709
82 1764
84 1821
87 1880
90 1941
93 2004
96 2070
99 2137
102 2207
105 2279
109 2353
113 2431
116 2510
120 2593
124 2679
128 2766
132 2860
137 2955
141 3054
146 3157
151 3263
156 3374
162 3489
167 3608
173 3731

Fuente: célculos propios.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20



Tabla 57. Proyeccién del almacenamiento del sistema Villa del Rio I

Vol. alm.
| W (M)

2009 0 8,5 243
2010 1 8,5 251
2011 2 73 208
2012 3 6,3 180
2013 4 5,6 159
2014 5 5,8 165
2015 6 6,0 170
2016 7 6,2 175
2017 8 6,4 181
2018 9 6,6 187
2019 10 6,8 193
2020 11 7,0 199
2021 12 [ 206
2022 13 7,5 212
2023 14 1,1 219
2024 15 7,9 227
2025 16 8,2 234
2026 17 8,5 242
2027 18 8,8 250
2028 19 9,0 258
2029 20 9,3 266
2030 21 9,7 275
2031 22 10,0 284
2032 23 10,3 294
2033 24 10,6 304
2034 25 11,0 314
2035 26 11,4 324
2036 27 11,8 335
2037 28 12,2 3417
2038 29 12,6 359
2039 30 13,0 371

Fuente: célculos propios.

Figura 21

Proyeccion del almacenamiento del sistema Villa del Rio I

400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150

Volumen M?

Fuente: elaboracion propia.
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Estado de mejoramiento del acueducto

Tabla 58. Proyeccion del almacenamiento del sistema Villa del Oriente

Vol. alm.
I (5

2009 0 8,4 240
2010 1 8,7 248
2011 2 7,4 210
2012 3 6,4 183
2013 4 5,7 164
2014 5 6,0 171
2015 6 6,2 176
2016 7 6,4 182
2017 8 6,6 188
2018 9 6,8 194
2019 10 7,0 200
2020 11 7,2 207
2021 12 1,5 213
2022 13 1,7 220
2023 14 8,0 227
2024 15 8,2 235
2025 16 8,5 243
2026 17 8,8 251
2027 18 9,1 259
2028 19 9,4 267
2029 20 9,7 276
2030 21 10,0 285
2031 22 10,3 295
2032 23 10,7 305
2033 24 11,0 315
2034 25 11,4 325
2035 26 11,8 336
2036 27 12,2 348
2037 28 12,6 360
2038 29 13,0 372
2039 30 13,5 385
Fuente: céalculos propios.
Figura 22

Proyeccion del almacenamiento del sistema Villa del Oriente
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‘ Fuente: elaboracion propia.



Tabla 59. Proyeccion del almacenamiento del sistema integrado (comuna 8)

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
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30

142
147
122
105
93
97
100
103
106
110
113
117
121
125
129
133
137
142
146
151
156
161
167
172
178
184
190
197
203
210

(M)
3071
3172
2632
2268
2019
2084
2152
2222
2294
2369
2445
2525
2607
2692
2780
2870
2964
3062
3162
3266
3374
3486
3602
3723
3874
3977
4111
4250
4394
4544

218

Fuente: célculos propios.

Proyeccién del almacenamiento del sistema integrado (comuna 8)

=
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 23
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4.1

4. Diagnostico técnico de los sistemas de acueducto
que se abastecen de la quebrada Cano Grande

A continuacién, se presenta el diagndstico técnico-operativo de los componentes de los
sistemas de acueducto de Playa Rica y ESPO-Ceaimba, asi como las generalidades de
las condiciones técnico-operativas de los sistemas de Villa del Rio [ y Villa del Oriente.

Sistema de acueducto Playa Rica

4.1.1 Estructura del sistema

Enla actualidad, cerca de 620 suscriptores (2495 habitantes, aproximadamente) de los
barrios Playa Ricay Villa Sonia se surten del sistema de acueducto operado por la Comi-
sion Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica; dicho sistema se ha materiali-
zado alolargo de los afos exclusivamente por lainiciativa comunitaria, que ha gestiona-
doyaportado no solamente recursos econdmicos y materiales, sino también su fuerza de
trabajo. En la figura 24 se presenta el drea de influencia del sistema de abastecimiento.

Figura 24

Componentes del sistema de acueducto Playa Rica

Microcuenca

Q. Grande

Captacién

Ceaimba — ESPO

Red Playa Rica

T. desarenador —
Almacenamiento

Microcuenca

Q. Cafo Lozano

Fuente: elaboracion propia.

El sistema de acueducto se encuentra estructurado por los componentes basicos de un
sistema que opera por gravedad, estos son: dos fuentes de abastecimiento constituidas
por la quebrada Cafio Grande (fuente principal) y la quebrada Cafio Lozano; dos cap-
taciones, dos aducciones; un desarenador que opera como tanque de almacenamiento
y la red de distribucién (figura 25).



Figura 25

Area de influencia del sistema de acueducto Playa Rica

Fuente: Europa Technologies Image. DigitalGlobe. Web. Google Earth (2009). Editado por el autor.

El sistema de acueducto se encuentra estructurado por los componentes basicos de un
sistema que opera por gravedad, los cuales son dos fuentes de abastecimiento consti-
tuidas por la quebrada Cafio Grande (fuente principal) y Ia quebrada Cafio Lozano;
dos captaciones, dos aducciones; un desarenador que opera como tanque de almace-
namiento y la red de distribucién, tal como se observa en la figura 24.

4.1.2 Cuenca-fuente
4.1.2.1 Generalidades

La fuente principal de abastecimiento la constituye la quebrada Cafio Grande (foto
1), la cual presenta amplios rangos de variabilidad en su escurrimiento debido al dete-
rioro de su microcuenca, la erosion, la deforestacion y los inadecuados usos y explota-
ciones, entre las que se destacan las canteras para la extraccion de materiales pétreos,
especialmente de arena; estos aspectos, vinculados a sus caracteristicas topogréficas y
morfométricas, determinan torrenciales caudales en épocas de invierno y muy bajos

escurrimientos en época de verano.
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Foto 1

Quebrada Cano Grande (en época de verano)

Tramo comprendido entre la captacion del sistema Playa Rica y la captacion del sistema ESPO-Ceaimba aguas abajo del
primero. Foto tomada el 29 de marzo del 2008.

La quebrada Cafio Grande tiene una longitud aproximada de 9,04 km entre su naci-
miento y su desembocadura en el rio Ocoa; en cuanto al régimen hidraulico, se puede
clasificar como de régimen torrente con una pendiente media del 17,8%, aproxima-
damente, entre su nacimiento y el punto de captacién del sistema Playa Rica; de igual
forma, entre este punto y su desembocadura en el rio Ocoa se puede clasificar como
de régimen torrencial, con una pendiente media del 2,17%.

En las figuras 26 a 31 se puede observar la localizacién de algunos puntos caracterfs-
ticos y tramos sobre la corriente Cafio Grande, mientras que en las tablas 60 y 61, y
en la figura 32 se presentan algunas dimensiones caracteristicas, las cuales fueron de-
finidas a partir de fotografias satelitales y algunas herramientas de georreferenciacion
y medicién ofrecidas por Google Earth’.

Estado de mejoramiento del acueducto
comunitario de Playa Rica, Villavicencio

7 Disponible en: http:// http://earth.google.es/
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Figura 26

Puntos caracteristicos sobre la quebrada Cafio Grande
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Fuente: Europa Technologies Image. DigitalGlobe. Web. Google Earth (2009). Editado por el autor.

Figura 27
Tramo 1 Cafio Grande: nacimiento - confluencia Cafio Paujil

Fuente: Europa Technologies Image. DigitalGlobe. Web. Google Earth (2009). Editado por el autor.



Figura 28

Tramos 2 y 3 Cafno Grande: confluencia Cafio Paujil - bocatomas

Fuente: Europa Technologies Image. DigitalGlobe. Web. Google Earth (2009). Editado por el autor.

Figura 29

Tramo 4 Cafno Grande: bocatomas - puente colgante

acueducto

a Rica, Villavicenci

Estado de mejoramiento del

Fuente: Europa Technologies Image. DigitalGlobe. Web. Google Earth (2009). Editado por el autor.




Figura 30

Tramo 5 Cafio Grande: puente colgante - via Acacias
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Fuente: Europa Technologies Image. DigitalGlobe. Web. Google Earth (2009). Editado por el autor.

Figura 31

Tramo 6 Cafno Grande: puente via Acacias - desembocadura rio Ocoa
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Figura 32

Perfil de la pendiente de la quebrada Cafio Grande

0 1860 2413

3221 3393 4753 5631
Longitud (m)

Fuente: elaboracién propia a partir de Google Earth.
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Tabla 60. Georreferenciacién de puntos sobre la quebrada

Cano Grande

Punto Sitio Coordenadas Altura
(m.s.n.m.)

8

9

Nacimiento

Confluencia
Cafio Paujil
Confluencia
Cafio 2
Bocatoma
ESPO-Ceaimba

Bocatoma
Playa Rica

Puente colgante

Puente via Acacias

Confluencia
Cafo Arenoso
Confluencia
rio Ocoa

4°07'54,04” N

73°41°09,27” O
4°07°20,60” N

73°40'27,62” O
4°07°06,18” N
73°4025,17” O
4°06’46,58” N
73°40'21,31” O
4°06’43,18” N
73°40°17,48” O
4°06’22,32” N
73°39'47,74” O
4°06’22,39” N
73°3921,54” O
4°06’11,26” N
73°38’13,90” O
4°06’11,02” N
73°3805,45” O

Fuente: célculos propios a partir de Google Earth.
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Tabla 61. Longitudes y pendientes en tramos de la quebrada Cafio Grande

Longitud (m)

Pendiente (m)
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Inicial
Nacimiento %‘;‘;ﬂ“lf:l;‘j‘ 1909 23,0%
Catobwil | ESPO-Commba | 70 i
3| EsPO-Ceamba Playa Ric 15 L
4 11331(:1 if;tORriii Puente colgante 1362 4,7%
5 Puente colgante Puente via Acacfas 878 2,4%
6 Puente via Acacfas | Confluencia rio Ocoa 3345 1,1%

Fuente: célculos propios a partir de Google Earth.

En visita realizada a finales de marzo del 2008 (época de verano), se pudo determinar
que 200 m aguas arriba de la captacién del sistema Playa Rica, y pocos metros arriba
de la captacion del sistema de acueducto comunitario de Ceaimba S.A. ESP-ESPO,
habfa un caudal cercano a los 60 /s, de los cuales eran captados aproximadamente
50 I/s por el sistema Ceaimba S.A. ESP-ESPO y 10 /s por el sistema Playa Rica; esta
situacion contrasta con los elevados escurrimientos registrados en épocas de invierno,
acompafados de arrastre de material que, para principios de septiembre del 2003, ge-
neraron el desbordamiento del cafio, el arrasamiento de dieciséis casas y la afectacién
de aproximadamente 44 familias del barrio Playa Rica®.

El Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), por su parte, a través de diversos
estudios relacionados con los riesgos naturales en el departamento del Meta, ha de-
terminado que el 4drea del rio Guatiquia es la zona maés critica por la presencia de
deslizamientos, asi como la falla de Servitd, desde la localidad de Servit4 hasta las
inmediaciones del rio Caney, la margen derecha del rio Guatiquia y la cabecera de
los cafios y quebradas que nacen sobre las laderas préximas a Villavicencio, como los
cafios Grande, Buque, Parrado y Susumuco.

Respecto a la cuenca de la quebrada Cafio Grande, esta situacién de amenaza se ve
agravada por la quema de bosques y la explotacion de canteras a cielo abierto para la
extracciéon de materiales pétreos, especialmente arena, entre las que sobresale la de
Villa Lorena por ser la de mayor extension, los Capachos (foto 2) y otras cuya locali-
zacién se puede observar en la tabla 62 y en la figura 33.

8 Esta noticia fue registrada en el periddico £/ Tiempo, el 19 de septiembre del 2003. Disponible e http://
www. eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1021863.



Tabla 62. Localizacién de intervenciones en microcuenca de la

quebrada Cano Grande
Punto Coordenadas (mAsltEr:rll)
1 4°07'36,18” N 73°40’51,08” O 999 Cantera
2 4°07'36,18” N 73°40’28,62” O 851 Cantera
3 4°06’47,85” N 73°40°26,33” O 618 Cantera
4 4°06’45,48” N 73°40°00,60” O 579 Cantera — Villa Lorena
5 4°06'25,93” N 73°39'54,17” O 476 Cantera
6 4°06'35,22” N 73°40’14,06” O 525 Cantera
7 4°06’55,74” N 73°39'48,40” O 607 Cantera
8 4°07’16,30” N 73°39°39,13” O 652 Cantera
9 4°07'25,25” N 73°39°33,00” O 617 Cantera
10 4°07°45,43” N 73°40’31,15” O 960 Quema
11 4°07°49,27” N 73°40’31,96” O 1003 Quema

Fuente: elaboracién propia a partir de Google Earth

Foto 2
Arenera Los Capachos, entrada al barrio Playa Rica
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Foto superior izquierda: valla
licencia ambiental para explo-
tacion minera otorgada por
la Corporacién para el Desa-
rrollo Sostenible del Area de
Manejo Especial la Macarena
(Cormacarena) a la arenera
Los Capachos.

Foto superior derecha: vista
corte del terreno producto de
la explotacién minera.

Foto inferior: remocién y car-
gue de material en la Arenera
Los Capachos.

Estado de mejoramiento del acueducto
comunitario de Playa Rica, Villavicencio




Figura 33

Localizacién de intervenciones negativas en microcuenca de la quebrada Cafio Grande

Las laderas de la quebrada Cafio Grande son elevadas, presentan altas pedientes e
inestabilidad natural, la cual se ve incrementada por las intervenciones realizadas en
trabajos de anclajes de tuberfas y canalizacién de flujos, situacién que ha generado
derrumbes y desprendimientos en masa que han provocado gran aporte de sedimen-
tos a la fuente, incrementando asi los niveles de turbiedad y, en consecuencia, la
disminucién de las condiciones de calidad del agua (foto 3).
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Foto 3

Anclaje de tuberias en laderas de la quebrada Cafio Grande

Soporte de latuberiade conduccién del sistema
ESPO-Ceaimba mediante tirantes de acero an-
clados a unade las laderas de la quebrada Cano
Grande. Foto tomada el 29 de marzo del 2008.
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4.1.2.1.1 Concesién de aguas

Actualmente, la Comisién Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica cuenta
con una concesion de aguas de 30 I/s, otorgada por la Corporacién para el Desarrollo
Sostenible del Area de Manejo Especial la Macarena (Cormacarena) mediante resolu-
cién N.° 2605-24Q), expediente N.° 20-059 expedida el 11 de marzo del 2005, la cual se
extiende por un periodo de diez afios hasta marzo del 2015. Segin lo indicado en esta
resolucion, el caudal concesionado solamente podria ser captado en horas diurnas.

Asimismo, Cormacarena requirié a la Junta de Accién Comunal (JAC) del barrio Pla-
ya Rica para que iniciara los tramites para la obtencion de la concesién de aguas sobre
los cafios Vitalia y Lozano, los cuales son periédicamente aprovechados, especialmen-
te en época de verano (enero a abril), cuando los escurrimientos de la quebrada Cafio
Grande disminuyen draméticamente. En este sentido, la Subdireccién de Gestion y
Control Ambiental de Cormacarena considerd viable técnica y ambientalmente otor-
gar concesion de aguas a la JAC del barrio Playa Rica sobre el cafio Vitalia en caudal
de 6 I/s; aunque a la fecha no se tiene conocimiento del tramite de dicha concesién,
como se indicé anteriormente, se siguen aprovechando las aguas del cafio Lozano

(foto 4).

Foto 4

Captacién sobre quebrada Cafo Lozano, sistema Playa Rica

‘stado de mejoramiento del acueducto

Foto tomada el 29 de marzo del 2008.



La resolucién de concesién indica, en su articulo 8, que la JAC del barrio Playa Rica
no podrd, en ninguna época del afio, captar la totalidad del caudal que llega a la
bocatoma, siendo obligatorio e indispensable dejar pasar por lo menos un 40% de la
corriente de agua como caudal ecolégico; no obstante, en visita realizada el 29 de
marzo del 2008 se pudo evidenciar que a la altura de la bocatoma del sistema Playa
Rica se capta casi la totalidad del caudal que escurre por la quebrada en este punto,
dado el bajo caudal que lleva la corriente y la constante demanda de agua a cargo de
la comunidad abastecida (foto 5 ).
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Foto 5

Captacion sobre la quebrada Cafio Grande en verano, sistema Playa Rica

Se observa la captacién de la totalidad del escurrimiento de la quebrada Cano Grande por parte del sistema Playa Rica en
época de verano. Foto tomada el 29 de marzo del 2008.

4.1.2.1.2 Ewaluacion de la capacidad vs. demanda

El bajo caudal de la quebrada Cafio Grande (10 I/s, aproximadamente) a la altura de
la captacion del sistema Playa Rica en épocas de estiaje sera el criterio para evaluar la
suficiencia de la fuente.

Para efectos de la evaluacién de la capacidad de la fuente se adopta un caudal neto
proyectado: Q.. proyectado, asociado a las necesidades reales de captacién asf:
Qmaxd + las pérdidas de agua cruda en la aduccién y conduccién (5%) + pérdidas
de agua cruda en una potencial planta de tratamiento (3%). De esta manera, en las
tablas 63 y 64, y en la figura 34, se evalia la suficiencia de la fuente de acuerdo con
los siguientes criterios:

RAS (Q95 (Qmin . Reg.) = 2,0¥*QmD)
(Q95 (Qmin. Reg.) > Q, .. proyectado)



io de Playa Rica, Vi

Estado de mejoramiento del acueducto

Tabla 63. Evaluacién de la capacidad de la fuente (RAS 2000), sistema Playa Rica

Recomendacién

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

2039

Fuente:
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30

18,0
18,6
11,7
8,7
7,0
6,8
7,0
[
7,5
1,1
8,0
8,2
8,5
8,8
9,0
9,3
9,6
10,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,7
12,1
12,5
12,9
13,4
13,8
14,3
14,8
15,3

10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

calculos propios.

Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente
Fuente insuficiente

Fuente insuficiente

Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento

Buscar nuevas fuentes o almacenamiento




Tabla 64. Evaluacién de la capacidad de la fuente segiin demanda neta, sistema Playa Rica

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

Fuente:

Evaluacién de la suficiencia de la fuente segin analisis Qneto requerido

QNET&f’%[;tado QI}}%S ()est.
0 21,6 23,5 10,0
1 22,3 243 10,0
2 14,0 15,3 10,0
3 10,4 11,3 10,0
4 8,4 9,1 10,0
5 8,1 8,8 10,0
6 8,4 9,1 10,0
7 8,7 9,4 10,0
8 9,0 9,7 10,0
9 9,2 10,0 10,0
10 9,5 10,4 10,0
11 9,9 10,7 10,0
12 10,2 11,1 10,0
13 10,5 11,4 10,0
14 10,8 11,8 10,0
15 11,2 12,2 10,0
16 11,6 12,6 10,0
17 12,0 13,0 10,0
18 12,3 13,4 10,0
19 12,8 13,9 10,0
20 13,2 14,3 10,0
21 13,6 14,8 10,0
22 14,1 15,3 10,0
23 14,5 15,8 10,0
24 15,0 16,3 10,0
25 15,5 16,9 10,0
26 16,0 17,4 10,0
27 16,6 18,0 10,0
28 17,2 18,6 10,0
29 17,7 19,3 10,0
30 18,3 19,9 10,0

calculos propios.

Concepto

No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
Si Fuente suficiente
Si Fuente suficiente
Si Fuente suficiente
Si Fuente suficiente
Si Fuente suficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
No Fuente insuficiente
Figura 34

Recomendacién

Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Fuentes segura

Fuentes segura

Fuentes segura

Fuentes segura

Fuentes segura

Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Buscar nuevas fuentes o almacenamiento

Evaluacion de la capacidad de la fuente vs. demanda, sistema Playa Rica

40.0
38.0
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

Caudal (LPS)

rsantosc@ucentral.edu.co

Capacidad requerida — RAS

Captacién neta efectiva

Qmin. Quebrada Grande

Concesién sobre Q. Grande

Fuente: elaboracion propia.
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* Escenario 1. Teniendo en cuenta los criterios establecidos por el RAS, la fuente para
garantizar suficiencia debe satisfacer que el Qmin = 10 /s sea superior a 2,0 veces
el Qmd demandado durante todo el periodo de evaluacién, lo cual no se cumple
en la actualidad y durante los afios de proyeccién; en consecuencia, a la luz de este
criterio la quebrada Cafio Grande no es una fuente confiable para el abastecimiento
de la comunidad.

Sin embargo, la amplia variabilidad de los caudales que presenta la quebrada du-
rante el afio, las caracteristicas topogréficas y morfométricas de la microcuenca, y el
encafionamiento del cauce, entre otros aspectos, son circunstancias que permiten
pensar en una solucién de almacenamiento artificial en un embalse a partir del
cual se logre la retencién de parte del escurrimiento en época de creciente para su
utilizacién en época de estiaje, o el almacenamiento del agua a través de un reser-
vorio establecido en 4rea cercana a la de aprovechamiento, lo cual no solamente
garantizaria el abastecimiento continuo de la comunidad de Playa Rica, sino que
ademds permitirfa regular el régimen de escurrimiento del cafio y el control de posi-
bles inundaciones, especialmente en la parte baja, desde el barrio Playa Rica hasta
su desembocadura en el rio Ocoa.

La factibilidad, la localizacién y el disefio del embalse o del reservorio, asi como de
las estructuras y obras complementarias requerirdn, segtn sea el caso, un estudio
especifico que involucre analisis detallados en los campos de la hidrologia, la hi-
draulica fluvial, la geologfa y la geomorfologia; la hidrogeologia, la topografia, los
aspectos sociales, ambientales, econémicos y financieros, entre otros, evaluando
ademss la viabilidad técnica en relacién con los demés sistemas de abastecimiento

que captan el agua desde la misma fuente, como es el caso de los sistemas de acue-
ducto de ESPO-Ceaimba, Villa del Rio I 'y Villa del Oriente.

* Escenario 2. Haciendo un andlisis de la suficiencia de la fuente estrictamente en
relacién con las demandas netas de agua (Qmd + pérdidas permisibles) durante
el periodo de evaluacién, se puede observar que la quebrada Cafio Grande, a la
altura del punto de captacion del sistema Playa Rica, podria ser suficiente hasta el
2017 siy solo si se implementa y ejecuta un programa que conduzca a la reduccién
y el control de las pérdidas de agua en el sistema, de manera tal que estas no sean
superiores a la meta establecida del 25%; asimismo, es necesario que se promueva
una cultura de ahorro y de uso eficiente del agua entre la comunidad abastecida,
condiciones que disminuiran la vulnerabilidad del sistema, especialmente en época
de verano. En este escenario el escurrimiento natural de la corriente, sin ningin
tipo de obra de almacenamiento, serfa suficiente para garantizar el abastecimiento
aproximadamente hasta el 2017 incluso en época de verano, para la cual implicaria
captar la totalidad del escurrimiento, como se pudo evidenciar en la visita realizada
a finales de marzo del 2008 (foto 5).

* Escenario 3. Considerando que Cormacarena ha establecido en la resolucién de
concesion otorgada a la JAC del barrio Playa Rica la obligatoriedad de dejar pasar
como caudal ecolégico por lo menos el 40% del escurrimiento de la quebrada, in-
cluso en época de verano, el caudal disponible para captar en época de estiaje serd
de aproximadamente 6 I/s, que es insuficiente para suplir la demanda del sistema
durante todo el periodo de evaluacién; ante este escenario, completar el abaste-
cimiento con la fuente Cafio Lozano en 4 I/s permitiria llegar a un escenario de
abastecimiento como el descrito anteriormente.



Respecto a la concesion de aguas de Cormacarena, se puede afirmar que esta es
ampliamente suficiente en los escenarios de demanda actual y futura (tabla 65); no
obstante, la concesion otorgada y las condiciones establecidas en la resolucién, espe-
cificamente en relacion con el caudal ecolégico, no se compadecen con la realidad
de la quebrada Cafio Grande durante los meses de verano, en los cuales se registran
caudales muy inferiores a la concesion otorgada.

Como se indicd, el bajo caudal de la quebrada Cafio Grande (10 I/s, aproximadamen-
te) a la altura de la captacion del sistema Playa Rica es insuficiente para atender la
demanda del sistema de acueducto en época de verano (enero a abril de cada afio) en
el escenario de demanda actual, por lo que se ha dispuesto la captacion de cerca de
4,0 1/s desde la quebrada Cafio Lozano para complementar el déficit existente.

Tabla 65. Evaluacién de la concesiéon de Cormacarena para el sistema Playa Rica

Evaluacién de la concesién
Afio Concesion CAR Q.o captado c 1 i
(LPS) {LPS) umple concesién

2009 | O 30,00 23,5 Concesién suficiente
2010 1 30,00 243 Concesién suficiente
2011 | 2 30,00 15,3 Concesién suficiente
2012 | 3 30,00 11,3 Concesién suficiente
2013 | 4 30,00 9,1 Concesién suficiente
2014 | 5 30,00 8,8 Concesién suficiente
2015 | 6 30,00 9,1 Concesién suficiente
2016 | 7 30,00 9,4 Concesién suficiente
2017 | 8 30,00 9,7 Concesién suficiente
2018 | 9 30,00 10,0 Concesién suficiente
2019 | 10 30,00 10,4 Concesién suficiente
2020 | 11 30,00 10,7 Concesién suficiente
2021 | 12 30,00 11,1 Concesién suficiente
2022 | 13 30,00 11,4 Concesién suficiente
2023 | 14 30,00 11,8 Concesién suficiente
2024 | 15 30,00 12,2 Concesién suficiente
2025 | 16 30,00 12,6 Concesién suficiente
2026 | 17 30,00 13,0 Concesién suficiente
2027 | 18 30,00 13,4 Concesién suficiente
2028 | 19 30,00 13,9 Concesién suficiente
2029 | 20 30,00 14,3 Concesién suficiente
2030 | 21 30,00 14,8 Concesién suficiente
2031 | 22 30,00 15,3 Concesién suficiente
2032 | 23 30,00 15,8 Concesién suficiente
2033 | 24 30,00 16,3 Concesién suficiente
2034 | 25 30,00 16,9 Concesién suficiente
2035 | 26 30,00 17,4 Concesién suficiente
2036 | 27 30,00 18,0 Concesién suficiente
2037 | 28 30,00 18,6 Concesién suficiente
2038 | 29 30,00 19,3 Concesién suficiente
2039 | 30 30,00 19,9 Concesién suficiente

Fuente: célculos propios.
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ymiento del acueducto

Estado de m

Para optimizar el uso de la quebrada Cafio Grande, es necesario que los cuatro acue-
ductos comunitarios que se surten de ella desarrollen un programa concertado, orien-
tado a recuperar, conservar y proteger la microcuenca; reducir y controlar las pérdidas
de agua por concepto de fugas y consumos operacionales en los cuatro sistemas, y
promover la cultura del ahorro y el uso eficiente del agua entre los habitantes de las
comunidades servidas.

4.1.2.1.3 Ewaluacion de pardmetros de almacenamiento

Considerando la recomendacién formulada en el numeral anterior de implementar
un almacenamiento artificial a través de un reservorio o embalse que garantice el
abastecimiento durante las épocas de verano, correspondientes generalmente a los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo de cada afio, asi como las proyecciones de
demanda (véase numeral 3.4.1) y de oferta, esta dltima evaluada a la luz de la con-
cesion de aguas requerida desde la quebrada Cafio Grande, se determinaron algunos
pardametros técnicos de importancia para dos escenarios potenciales.

Cabe resaltar que ambos escenarios son factibles si se implementa y se ejecuta un pro-
grama que conduzca a la reduccion y el control de las pérdidas de agua en el sistema,
de tal manera que estas no sean superiores a la meta establecida del 25%; asi mismo,
se requiere la promocién de una cultura del ahorro y el uso eficiente del agua entre la
comunidad abastecida.

* Escenario 1. Considera el aprovechamiento hasta del 60% del caudal disponible en
la quebrada Cafio Grande a la altura de la captacién del sistema Playa Rica durante
los cuatro meses de verano, garantizando como caudal ecolégico minimo el 40% del
caudal disponible.

De conformidad con este escenario y los registros de caudal levantados durante el
Gltimo afio en desarrollo del presente estudio, se pudo evidenciar un escurrimiento
minimo en época de verano de aproximadamente 10 I/s a la altura de la captacién
del sistema Playa Rica, lo cual determina un aprovechamiento méximo hasta de 6
1/s durante los cuatro meses de verano. De igual manera, las necesidades de con-
cesion requeridas durante los ocho meses restantes se definen en funcién de las
necesidades de almacenamiento para garantizar el suministro continuo y eficiente
durante los meses de escasez, tal como se muestra a continuacién (tabla 66, figuras

35y 36):

Tabla 66. Estimacién de almacenamiento del sistema Playa Rica. Escenario 1*

Af Vol. util. Vol. muerto. Vol. total Concesién Prof. media. Area requerida
© (M?) (M?) (M?3) requerida** (I/s) | almacenamiento (m) ()
3 52

2009 142013 14201 156214 26

2025 46847 4685 51532 13 3 17
2035 89223 8922 98146 19 3 33
2045 150497 15050 165546 28 3 55
2050 191167 19117 210284 33 3 70
2055 240674 24067 264742 40 3 88
2060 301110 30111 331221 49 3 110

* Concesion méxima de 6 I/s durante cuatro meses secos (diciembre, enero, febrero y marzo).

** Concesioén requerida durante ocho meses (abril a noviembre)/24 h/dia.

Fuente: célculos propios.



Figura 35
Capacidad del reservorio o embalse requerido, sistema Playa Rica.
Escenario 1

Fuente: elaboracién propia.

Figura 36
Concesién maxima requerida durante ocho meses del afio (24 h/dia),

sistema Playa Rica. Escenario 1

Fuente: elaboracion propia.

* Escenario 2. Considera el no aprovechamiento del caudal disponible en la quebrada
Cafio Grande a la altura de la captacién del sistema Playa Rica durante los cuatro
meses de verano; es decir, no se derivaria caudal alguno durante estos meses.

Las necesidades de concesién requeridas durante los ocho meses restantes se defi-
nen en funcién de las necesidades de almacenamiento para garantizar el suministro
continuo y eficiente durante los meses de escasez, tal como se muestra a continua-

cién (tabla 67, figuras 37 y 38):

OTDUIDIAR[[IA ‘BITY BAR[J 9P OLIEITUNWOD
03oNpande [ap ojudIweIofow Ip opeIsy




Estado de mejoramiento del acueducto

Tabla 67. Estimacién de parametros de almacenamiento del
sistema Playa Rica. Escenario 2*

Adi Vol. util. Vol. muerto. Vol. total Concesion Prof. media. Area requerida
o (M>*10°) (M>"10°) (M>*10°) requerida”™ (I/s) almacenamiento (m) (m?)
29 3 75

2009 204739 20474 225213

2025 109574 10957 150531 16 3 40
2035 151950 15195 167145 22 3 56
2045 213223 21322 234545 31 3 78
2050 253893 25389 2791283 36 3 93
2055 303401 30340 333741 43 3 111
2060 363836 36384 400220 52 3 133

* Sin concesion otorgada para los cuatro meses secos (diciembre, enero, febrero y marzo).
** Concesioén requerida durante ocho meses (abril a noviembre).
Fuente: célculos propios.

Figura 37
Capacidad del reservorio o embalse requerido, sistema Playa Rica. Escenario 2
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 38
Concesién maxima requerida durante ocho meses del afio (24 h/dia),
sistema Playa Rica. Escenario 2

ya Rica, Villavicencio
S

=
B
L
£ 20
S

comunitario de Pl

Fuente: elaboracion propia.



4.1.2.2 Captacién
4.1.2.2.1 Generalidades

El sistema de captacién se establece aproximadamente en la cota 529 msnm, en la
coordenada 739 40’ 17,48” W - 042 06’ 43,18” N. Consiste en una estructura tipo
bocatoma de fondo sobre la quebrada Cafio Grande, que consta de una estructura
de encauzamiento en concreto, una rejilla sobre la estructura a través de la cual se
deriva el caudal requerido, que es conducido lateralmente hasta una cdmara de de-
rivacién de donde es llevado, por medio de una tuberfa de 6”, hasta la estructura de
desarenado (foto 6).

La estructura de captacién, en términos generales, se encuentra en buen estado; el
dispositivo es una reja de 4,34 m de longitud y 21,4 cm de ancho, formada por 85
barras de 1/2” separadas cada 3,8 cm; se estima para la bocatoma una capacidad
nominal de 125 I/s en época de invierno. Sin embargo, como se observa en la foto 5,
en verano el dispositivo no funciona sumergido, captando la totalidad del caudal que
escurre por la fuente, situacién que justifica su longitud.

Foto 6

Sistema de captacion sobre la quebrada Cafio Grande, sistema Playa Rica

Se observa la estructura de toma con dique de
encauzamiento sobre la quebrada Cano Grande
y la tuberia de aduccién hacia el desarenador.
Estas fotografias contrastan con la foto 5, de marzo del 2008 (verano), evidencidndose un mayor caudal en la corriente.
Foto de la izquierda tomada el 21 de noviembre del 2008. Foto de la derecha tomada el 2 de mayo del 2009.

Se considera inadecuada la separacién entre barras, pues dadas las caracteristicas de
la corriente y el gran aporte de material de arrastre en épocas de invierno se puede
generar la obstruccion del dispositivo o del canal de conducciéon hacia la cdmara de
derivacién, incrementindose asimismo las actividades de mantenimiento, las cuales
se dificultan especialmente en época de crecientes; en tal sentido se recomienda la
inclusién intermedia (entre barras) de cerca de 85 barras de 1/2”, con lo que su sepa-
racion disminuirfa casi a 1,3 cm y la capacidad nominal de captacién a 84 /s, la cual
sigue siendo ampliamente suficiente para satisfacer las necesidades de la comunidad
abastecida. También se recomienda la reparacién o el cambio de la compuerta de
entrada a la cdmara de derivacién (foto 7).



Foto 7

Entrada a la cAmara de derivacion del sistema Playa Rica

Compuerta de tablero sin vas-
tago ni rueda de manejo para
controlar entrada de agua desde
el dispositivo de captacién hacia
la cdmara de derivacién. Foto to-
mada el 29 de marzo del 2008.

La Comisién Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica ejecutd, durante el
primer semestre del 2009, algunas obras de optimizacién y mejoramiento de la infraes-
tructura del sistema entre las cuales se hizo el cambio de la vélvula de 8”, para alivio
y lavado de la cdmara de derivacién (foto 8).

Foto 8

Nueva valvula de la cAmara de derivacién del sistema Playa Rica

Fuente: Huertas (2009).

4.1.2.2.2 Evaluacién de la capacidad vs. demanda

Estado de mejoramiento del acueducto
io de Playa Rica, Vi

En términos generales, el dispositivo de captacién del sistema de acueducto de Playa
Rica tiene una capacidad nominal cercana a los 125 1/s. De acuerdo con el RAS,
el dispositivo de captacién para nivel de complejidad alto debe tener una capaci-
dad igual a 2,5 veces el Qmaxd; tomando esta condicién, la capacidad del dispo-
sitivo serfa ampliamente suficiente para la demanda actual y futura (tabla 68).



Tabla 68. Evaluacién de la capacidad de captacién (125 I/s) vs. demanda
del sistema Playa Rica. RAS (2000)

Evaluaaon segin RAS
A MD (1
1o Q (es) Cap. req. — RAS Cap. toma Evaluacién
(LPS) Q grande (LPS) capacidad

2009 0 21,6 54,1 Suficiente
2010 1 22,3 55,8 125 Suficiente
2011 2 14,0 35,1 125 Suficiente
2012 3 10,4 26,0 125 Suficiente
2013 4 8,4 21,0 125 Suficiente
2014 5 8,1 20,3 125 Suficiente
2015 6 8,4 21,0 125 Suficiente
2016 7 8,7 21,7 125 Suficiente
2017 8 9,0 22,4 125 Suficiente
2018 9 9,2 23,1 125 Suficiente
2019 10 9,5 23,9 125 Suficiente
2020 11 9,9 24,6 125 Suficiente
2021 12 10,2 25,4 125 Suficiente
2022 13 10,5 26,3 125 Suficiente
2023 14 10,8 27,1 125 Suficiente
2024 15 11,2 28,0 125 Suficiente
2025 | 16 11.6 28,9 125 Suficiente
2026 17 12,0 29,9 125 Suficiente
2027 18 12,3 30,9 125 Suficiente
2028 19 12,8 31,9 125 Suficiente
2029 | 20 13,2 32,9 125 Suficiente
2030 | 21 13,6 34,0 125 Suficiente
2031 22 14,1 35,2 125 Suficiente
2032 | 23 14,5 36,3 125 Suficiente
2033 | 24 15,0 37,5 125 Suficiente
2034 | 25 15,5 38,8 125 Suficiente
2035 26 16,0 40,1 125 Suficiente
2036 | 27 16,6 41,5 125 Suficiente
2037 | 28 17,2 42,9 125 Suficiente
2038 | 29 17,7 443 125 Suficiente
2039 | 30 18,3 45,9 125 Suficiente

Fuente: célculos propios.

Cabe anotar, como se indicd, que la capacidad del dispositivo de captacién puede
disminuir a cerca de 84 /s si se implementan las acciones sugeridas para la rejilla; no
obstante, esta capacidad sigue siendo ampliamente suficiente durante todo el periodo

de evaluacién (tabla 69).
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Tabla 69. Evaluacion de la capacidad de captacién (84 I/s) vs. demanda
del sistema Playa Rica. RAS (2000)

Evaluacién segtin RAS
Cap. req. - RAS Cap. toma Evaluacién de
Q grande (LPS) la capacidad

QMD (1t/s)

(LPS)
2009 0 21,6 54,1 84 Suficiente
2010 1 22,3 55,8 84 Suficiente
2011 2 14,0 35,1 84 Suficiente
2012 3 10,4 26,0 84 Suficiente
2013 4 8,4 21,0 84 Suficiente
2014 5 8,1 20,3 84 Suficiente
2015 6 8,4 21,0 84 Suficiente
2016 7 8,7 21,7 84 Suficiente
2017 8 9,0 22,4 84 Suficiente
2018 9 9,2 23,1 84 Suficiente
2019 10 9,5 23,9 84 Suficiente
2020 11 9,9 24,6 84 Suficiente
2021 12 10,2 25,4 84 Suficiente
2022 13 10,5 26,3 84 Suficiente
2023 14 10,8 27,1 84 Suficiente
2024 15 11,2 28,0 84 Suficiente
2025 16 11.6 28,9 84 Suficiente
2026 17 12,0 29,9 84 Suficiente
2027 18 12,3 30,9 84 Suficiente
2028 19 12,8 31,9 84 Suficiente
2029 20 13,2 32,9 84 Suficiente
2030 21 13,6 34,0 84 Suficiente
2031 22 14,1 35,2 84 Suficiente
2032 23 14,5 36,3 84 Suficiente
2033 24 15,0 37,5 84 Suficiente
2034 25 15,5 38,8 84 Suficiente
2035 26 16,0 40,1 84 Suficiente
2036 27 16,6 41,5 84 Suficiente
2037 28 17,2 42,9 84 Suficiente
2038 29 17,7 44,3 84 Suficiente
2039 30 18,3 45,9 84 Suficiente

Fuente: calculos propios.

No obstante lo planteado por el RAS para efectos de disefio de captaciones, las ne-
cesidades de captacién en términos reales van a ser muy inferiores y van a depender
estrictamente del caudal maximo diario requerido en cada afio y las pérdidas de agua
cruda esperadas en la aduccién, conduccién y planta de tratamiento. De esta manera,
para efectos de la evaluacion de la capacidad efectivamente requerida de disposi-
tivo de captacién, se adopta un caudal neto proyectado Q,..,Proyectado asociado
a las necesidades reales de captacion, asi: Qmaxd + las pérdidas de agua cruda en
la aduccién y conduccién (5%) + pérdidas de agua cruda en una potencial planta



de tratamiento (3%). Bajo esta condicién, la capacidad del dispositivo de captacién
existente logicamente sigue siendo ampliamente suficiente durante todo el periodo de
evaluacion (tabla 70 y figura 39).

Tabla 70. Evaluacién de la capacidad de captacién (125 I/s) vs. demanda

neta requerida del sistema Playa Rica

Evaluacién segtin RAS

QMD (1t/s) Cap. toma Quero captado Evaluacién de
Q. Grande (LPS) (lps) la capacidad
2009 0 21,6 125 23,5 Suficiente
2010 1 22,3 125 24,3 Suficiente
2011 2 14,0 125 15,3 Suficiente
2012 3 10,4 125 11,3 Suficiente
2013 4 8,4 125 9,1 Suficiente
2014 5 8,1 125 8,8 Suficiente
2015 6 8,4 125 9,1 Suficiente
2016 7 8,7 125 9,4 Suficiente
2017 8 9,0 125 9,7 Suficiente
2018 9 9,2 125 10,0 Suficiente
2019 10 9,5 125 10,4 Suficiente
2020 11 9,9 125 10,7 Suficiente
2021 12 10,2 125 11,1 Suficiente
2022 13 10,5 125 11,4 Suficiente
2023 14 10,8 125 11,8 Suficiente
2024 15 11,2 125 12,2 Suficiente
2025 16 11.6 125 12,6 Suficiente
2026 17 12,0 125 13,0 Suficiente
2027 18 12,3 125 13,4 Suficiente
2028 19 12,8 125 13,9 Suficiente
2029 20 13,2 125 14,3 Suficiente
2030 21 13,6 125 14,8 Suficiente
2031 22 14,1 125 15,3 Suficiente
2032 23 14,5 125 15,8 Suficiente
2033 24 15,0 125 16,3 Suficiente
2034 25 15,5 125 16,9 Suficiente
2035 26 16,0 125 17,4 Suficiente
2036 27 16,6 125 18,0 Suficiente
2037 28 17,2 125 18,6 Suficiente
2038 29 17,7 125 19,3 Suficiente
2039 30 18,3 125 19,9 Suficiente

Fuente: célculos propios.
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Figura 39

Evaluacién de la capacidad de captaciéon vs. demanda del sistema Playa Rica
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Fuente: elaboracién propia.

4.1.2.3 Aduccién
4.1.2.3.1 Generalidades

La conduccién de agua (aduccién) desde la captacion hasta el desarenador se realiza
a través de una tuberia de 6” en PVC, de 170 m de longitud aproximadamente, que
discurre elevada y soportada por cables y tirantes de acero empotrados en las laderas
de la quebrada. La tuberia se encuentra soportada en su parte media por un arreglo de
gaviones escalonados recubiertos en concreto (foto 9).

Foto 9

Tuberia de aduccién del sistema Playa Rica

cencio

| acueducto

Foto tomada el 29
de marzo del 2008.

Estado de mejor:

comun

Segtin la informacién suministrada por la Comisién Empresarial de Acueducto Co-
munitario Playa Rica, el sistema no ha mostrado fallas hasta la fecha; sin embargo, el
anclaje de los cables de soporte en las laderas de la corriente generan la vulnerabilidad
de estas a desprendimientos en masa, dada su inestabilidad.



Considerando que la bocatoma se encuentra aproximadamente a la cota 529 msnm
y el desarenador a 524 msnm bajo condiciones de flujo presurizado, se estima una
capacidad maxima de la tuberfa de aduccién de cerca de 44 I/s.

4.1.2.3.2 Evaluacién de la capacidad vs. demanda

Para efectos de la evaluaciéon de la capacidad de la aduccién del sistema Playa Rica
se compara su capacidad, estimada en 44 I/s, con el caudal neto proyectado QeroPro-
yectado durante el periodo de evaluacion, calculado asi: Qméxd + pérdidas de agua
cruda en la aduccién y conduccion (5%) + pérdidas de agua cruda en una potencial
planta de tratamiento (3%).

A partir del respectivo andlisis se concluye que la capacidad de la aduccién es amplia-
mente suficiente para satisfacer las condiciones de operatividad del sistema bajo el es-
cenario de demanda actual y futura, proyectada tal como se observaré a continuacién

(tabla 71y figura 40):

Tabla 71. Evaluacién de la capacidad de aduccién vs. demanda

del sistema Playa Rica

Evaluacién de la aduccién
Afo QMD (lt/s) Cap. nominal Quero Evaluacién de
(Lt/s) proyectado (LPS) la capacidad
44

2009 0 21,6 23,5 Suficiente
2010 1 22,3 44 243 Suficiente
2011 2 14,0 44 15,3 Suficiente
2012 3 10,4 44 11,3 Suficiente
2013 4 8,4 44 9,1 Suficiente
2014 5 8,1 44 8,8 Suficiente
2015 6 8,4 44 9,1 Suficiente
2016 7 8,7 44 9,4 Suficiente
2017 8 9,0 44 9,7 Suficiente
2018 9 9,2 44 10,0 Suficiente
2019 10 9,5 44 10,4 Suficiente
2020 11 9,9 44 10,7 Suficiente
2021 12 10,2 44 11,1 Suficiente
2022 13 10,5 44, 11,4 Suficiente
2023 14 10,8 44 11,8 Suficiente
2024 15 11,2 44 12,2 Suficiente
2025 16 11.6 44 12,6 Suficiente
2026 17 12,0 44 13,0 Suficiente
2027 18 12,3 44 13,4 Suficiente
2028 19 12,8 44 13,9 Suficiente
2029 20 13,2 44 14,3 Suficiente
2030 21 13,6 44 14,8 Suficiente
2031 22 14,1 44 15,3 Suficiente
2032 23 14,5 44 15,8 Suficiente
2033 24 15,0 44 16,3 Suficiente
2034 25 15,5 44 16,9 Suficiente
2035 26 16,0 44 17,4 Suficiente
2036 27 16,6 44 18,0 Suficiente
2037 28 17,2 44 18,6 Suficiente
2038 29 17,7 44 19,3 Suficiente
2039 30 18,3 44 19,9 Suficiente

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40

Evaluacion de la capacidad de aduccién vs. demanda del sistema Playa Rica
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Fuente: elaboracion propia.

4.1.2.4 Desarenador y almacenamiento
4.1.2.4.1 Generalidades

El sistema de desarenado estd conformado por una unidad de concreto, localizada
aproximadamente a 170 m de la captacién a 524 msnm, en la coordenada 732 40’
16,457 W - 042 06’ 41,26” N. Est4 constituido por cuatro zonas o sectores, estableci-
dos en serie en el sentido de flujo.

La primera zona recibe el agua proveniente de la captacion, donde se aplica el cloro
liquido para la desinfeccién en época de verano; por medio de una pantalla se permite
el flujo por la parte inferior hacia la segunda zona; en esta zona se genera un proceso
de sedimentacion en flujo ascendente, permitiendo el paso superficial del agua hacia
la tercera zona por medio de un vertedero rectangular. Desde la tercera zona el flujo
pasa a la cuarta a través de otro vertedero, localizado en el costado opuesto, que
promueve el flujo horizontal. La cuarta y tltima zona esta constituida por un tanque
de 6,91 m de longitud, 3,73 m de ancho y 3,0 m de profundidad para una capacidad
total de 77 m’ aproximadamente y una capacidad neta de 64 m’, que funciona en la
actualidad como tanque de almacenamiento y compensacion; este tanque no tiene
ningtn tipo de proteccién superficial contra la contaminacién externa (foto 10).



Foto 10
Tanque desarenador y de almacenamiento - sistema Playa Rica

Tanque desarenador con zona 4 de
almacenamiento en su nivel maxi-
mo. Se observa la claridad del agua
en época de verano (foto tomada el
29 de marzo del 2008).

Tanque desarenador con zona 4 de
almacenamiento en su nivel mini-
mo. Se observa la turbiedad del
agua en época de invierno (foto to-
mada el 21 de noviembre del 2008).

Teniendo en cuenta que la capacidad de almacenamiento que ofrece la estructura
descrita, esta no es suficiente segtin los criterios establecidos por el RAS (2000), y
no garantiza condiciones de seguridad contra la contaminacién externa, se considera
pertinente adecuar esta estructura en sus cuatro zonas como un desarenador en toda
su magnitud, lo cual es adecuado considerando que los niveles de turbiedad del agua
en época de invierno son muy elevados, para lo cual se requiere ampliar la capaci-
dad de la estructura para la remocién de arenas. Teniendo en cuenta lo anterior y
definiendo como érea principal de sedimentacién la zona 4, se determina previa ade-
cuacién de la estructura con una capacidad nominal de 20 I/s para un porcentaje de
remocioén cercano al 87,5%, que es altamente eficiente.

La Comisién Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica ejecutd, durante el
primer semestre del 2009, algunas obras de optimizacién y mejoramiento de la infraes-
tructura del sistema, entre las cuales se hizo el cambio de la véilvula de 6” de salida
desde el tanque desarenador hacia la red de distribucién (foto 11).
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Foto 11

Nueva valvula de salida del tanque desarenador del sistema Playa Rica

Fuente: Huertas (2009)

4.1.2.4.2 Evaluacion de la capacidad vs. demanda

Para efectos de la evaluacién de la capacidad efectiva del desarenador se adopta un
caudal neto proyectado Q, .. proyectado, asf: Qméxd + pérdidas de agua cruda en
la aduccién y conduccién (5%) + pérdidas de agua cruda en una potencial planta de
tratamiento (3%). Asimismo, a partir de la aplicacién de la teorfa de sedimentacion
para las siguientes condiciones:

* Gravedad especifica de las particulas (Sp) = 2,65
* Aceleracién de la gravedad (g) = 9,81 m/s?
Viscosidad cinemdtica del agua a 15 °C (m) = 1,059 * 10 — 6 m?/s

* Diametro de la minima particula a remover (d) = 0,00005 m

Nimero de Hanzen = 7,0 (desarenadores con deflectores deficientes o sin ellos)
o Area superficial del tanque: 25,8 m?

Se determina, para un porcentaje de remocién del 87,5% de particulas tamafio arena
fina, una capacidad nominal de 20 1/s. Como se puede observar, la capacidad del desa-
renador para el porcentaje de remocién del 87,5% es insuficiente para las condiciones
actuales de demanda. Sin embargo, si se lleva a cabo el programa de recuperacion de
pérdidas de agua de acuerdo con las proyecciones del presente estudio, a partir del
2011 y durante todo el periodo de evaluacién, la capacidad del dispositivo serfa sufi-
ciente (tabla 72y figura 41).



Tabla 72. Evaluacién de la capacidad del desarenador vs. demanda
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del sistema Playa Rica

9,9
10,2
10,5
10,8
11,2
11.6
12,0
12,3
12,8
13,2
13,6
14,1
14,5
15,0
15,5
16,0
16,6
17,2
17,7
18,3

Fuente: elaboracién propia.

Evaluacion de la capacidad del desarenador vs. demanda (remocién 87,5%)

30,0

25,0

20,0

15,0
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del sistema Playa Rica

(LPS)
23,5 20
24,3 20
15,3 20
11,3 20
91 20
8,8 20
91 20
9,4 20
9,7 20
10,0 20
10,4 20
10,7 20
11,1 20
11,4 20
11,8 20
12,2 20
12,6 20
13,0 20
13,4 20
13,9 20
14,3 20
14,8 20
15,3 20
15,8 20
16,3 20
16,9 20
17,4 20
18,0 20
18,6 20
19,3 20
19,9 20
Figura 41

Cap. nominal

Evaluacién de
la capacidad
Insuficiente
Insuficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente

Insuficiente

Fuente: elaboracién propia.

Capacidad nominal

* Q. neto requerido
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4.1.2.5 Planta de tratamiento

El sistema carece de una planta de tratamiento, por lo que el agua consumida por
la comunidad abastecida es sometida Gnicamente a un deficiente proceso de desin-
feccién en época de verano, mediante la aplicacién de cloro liquido a la entrada del
agua cruda, sin que la dosificacién de cloro se realice siguiendo criterios técnicos que
permitan la neutralizacién eficiente de la concentracién de bacterias coliformes y
organismos patégenos.

Por otro lado, como se indic anteriormente, la calidad del agua en épocas de invier-
no se ve afectada principalmente por los elevados niveles de turbiedad, los cuales
son levemente contrarrestados por la accién de un tanque desarenador que funciona
igualmente como tanque de almacenamiento y compensacidn; a pesar de que dicha
estructura, como se indicé en el numeral 4.1.2.4, tiene la capacidad de remocién
de material del tamafio arena fina a gruesa, los niveles de turbiedad persisten por el
alto contenido de material coloidal de tipo arcilla y limo, que no puede ser removido
mediante este proceso; en este sentido, el sistema requiere procesos adicionales de
coagulacion, floculacién, filtracion y desinfeccion que mejoren las condiciones de
calidad del agua en términos de color, turbidez y microorganismos.

Teniendo en cuenta que el tanque desarenador existente funciona simultdneamen-
te en la actualidad como tanque de almacenamiento de poca capacidad, y que de
acuerdo con la evaluacién realizada se requiere la implementacién de procesos com-
plementarios de coagulacién-floculacién-filtracion inmediatamente después del tan-
que desarenador existente, se hace necesaria la construcciéon de un nuevo tanque de
almacenamiento de por lo menos 300 m® entre la filtracién y la red de distribucion,
para que cumpla las funciones de almacenamiento y compensacién del sistema. A
continuacién se proyectan las necesidades de tratamiento para el sistema Playa Rica
(tabla 73 y figura 42).



Tabla 73. Proyeccion de la capacidad de tratamiento requerida
del sistema Playa Rica

2009 | O 22 616
2010 1 22 637
2011 2 14 400
2012 | 3 10 297
2013 | 4 8 239
2014 | 5 8 232
2015 | 6 8 240
2016 | 7 9 247
2017 | 8 9 255
2018 | 9 9 264
2019 | 10 10 272
2020 11 10 281
2021 12 10 290
2022 13 11 300
2023 | 14 11 309
2024 | 15 11 319
2025 | 16 12 330
2026 | 17 12 341
2027 | 18 12 352
2028 19 13 364
2029 | 20 13 376
2030 | 21 14 388
2031 | 22 14 401
2032 | 23 15 414
2033 | 24 15 428
2034 | 25 16 443
2035 | 26 16 458
2036 | 27 17 473
2037 | 28 17 489
2038 | 29 18 506
2039 | 30 18 523
Fuente: célculos propios.
Figura 42

Proyeccién de la capacidad de tratamiento requerida del sistema Playa Rica
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Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede observar, se requiere la implementacién en una primera fase de una
planta de tratamiento con capacidad nominal de 10 1/s, que garantizaria el abasteci-
miento hasta el 2021 si y solo si se implementa y se ejecuta un programa que conduzca
a la reduccion y el control de las pérdidas de agua en el sistema, de tal manera que
estas no sean superiores a la meta establecida del 25%, e igualmente se desarrolle la
promocién de una cultura del ahorro y el uso eficiente del agua entre la comunidad
abastecida. A partir del 2019 se puede implementar una segunda fase de igual capaci-
dad (10 1/s) que garantizaria el abastecimiento hasta el 2039.

4.1.2.6 Red de distribucién
4.1.2.6.1 Generalidades

La red de distribucién parte directamente desde la estructura de desarenado-almace-
namiento, esti constituida por una tuberia de conduccién de 6” en PVC RDE 21 que
se extiende a lo largo de 1,0 km, aproximadamente, a partir de la cual se derivan los
ramales y circuitos en didmetros de 3”, 2"y 1” en PVC que distribuyen el agua dentro
del 4rea de influencia del sistema (foto 12).

Foto 12

Tuberia de conduccién hacia el 4rea de servicio

La tuberia de 6” muestra
tramos expuestos a la

intemperie. Foto tomada
el 29 de marzo del 2008.

Se estima una longitud total de redes de 5500 m aproximadamente, 1000 m en didme-
tro de 6” y 4500 m en didgmetros de 3”7, 2” y 1” en PVC. Como se ha indicado, la Co-
mision Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica ejecuté durante el primer
semestre del 2009 algunas obras de optimizacién y mejoramiento de la infraestructura
del sistema, entre las cuales se hizo la instalacién de dos valvulas ventosas automati-
cas de 1” e igual ndmero de valvulas de compuerta con didmetro de 6” aguas arriba de
estas; en el desarrollo del presente estudio y de conformidad con la inspeccién ocular
realizada el 2 de mayo del 2009, se manifesté a la Comision Empresarial de Acueducto
Comunitario Playa Rica que no se evidencia la funcionalidad operativa de las valvulas
de compuerta instaladas aguas arriba de las ventosas y, en consecuencia, se conside-
ran innecesarias. Por el contrario, las valvulas ventosas adolecen de valvulas de corte
o paso de 1/2”, pues sobre la derivacién pasa su mantenimiento (foto 13).



Foto 13

Ventosa sobre la red de conduccién del sistema Playa Rica
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Vista de una de las ventosas instaladas sobre
la red de conduccion que parte desde el
tanque desarenador del sistema de acueducto
de Playa Rica. Foto de la izquierda: valvula de
compuerta de 6” instalada aguas arriba de la
ventosa y considerada inoperante. Foto de la derecha: vélvula ventosa de 1” instalada aguas abajo de la vélvula de
compuerta de 6", derivada de la tuberia del mismo didmetro. Fotos tomadas el 2 de mayo del 2009.

La red de conduccién de 6” se encuentra expuesta en varios de sus tramos, lo cual
genera gran vulnerabilidad a dafios e intervenciones externas; se identificaron en la
visita realizada el 2 de mayo del 2009 nueve puntos de exposicién (foto 14).

Foto 14

Puntos de exposiciéon de la red de conduccién - sistema Playa Rica

Fotos tomadas el 2 de mayo del
2009.




En la visita realizada a finales de marzo del 2008 se pudo identificar un sector de
alta vulnerabilidad sobre la conduccién, localizado aproximadamente a un kilémetro
aguas abajo del tanque desarenador; en su momento, para este tramo constituido por
un paso elevado (viaducto) sobre la quebrada Cafio Grande se recomendé especial
monitoreo, cuidado y mantenimiento, pues en este sector la tuberfa se encontraba
soportada por un cable en acero adosado a esta por medio de abrazaderas, en una
trayectoria de aproximadamente 32 m; el cable se encontraba soportado (anclado)
en sus extremos por sendos muertos de concreto, establecidos a ambas orillas de la
quebrada. Asimismo, en esta misma visita se pudo observar que la tuberia presentaba
una alta flectacién y fugas (fotos 15y 16).

Foto 15

Paso de conduccion sobre la quebrada Cafio Grande, sistema Playa Rica

Fotos tomadas el 28 de marzo del 2009.

Foto 16

Fugas de conduccién a la altura de paso sobre la quebrada Cafio Grande, sistema Playa Rica

ymiento del acueducto

Estado de m

Foto tomada el 28 de marzo
del 2009.
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En su momento, la Universidad Central, en el documento “Informe técnico para la
optimizacién y complementacién del sistema de acueducto y dotacién de agua po-
table a la comunidad del barrio Playa Rica, ciudad de Villavicencio” proyectd, entre
otras obras e inversiones, el acondicionamiento del paso elevado de la red de conduc-
cién sobre la quebrada Cafio Grande mediante una estructura metélica tipo viaducto
para el paso de la tuberfa.

En la visita realizada en mayo del 2009, se observé que la Comisién Empresarial de
Acueducto Comunitario Playa Rica acogié la recomendacién hecha y, como con- P2
secuencia de ello, realizé el cambio del tramo de 32 m de tuberia que pasa sobre la é
quebrada Cafio Grande, asi como la implementacién de una estructura metdlica de la i 5
misma longitud que soporta la tuberfa y que se encuentra apoyada en una de las orillas
por un pie de amigo y en la otra por una ménsula en concreto reforzado. La estructu-
ra fue cubierta con ldminas galvanizadas para proteger la tuberia de la intemperie y
evitar el paso de peatones, especialmente de nifios, sobre ella. Asimismo, el viaducto
fue dotado de un par de apoyos constituidos por tuberia petrolera y cimentados en el
lecho de la quebrada con el objetivo de acortar la luz y darle mayor estabilidad a la
estructura, segiin se indica en el respectivo informe del contratista que realizé la obra

(Huertas, 2009).
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Foto 17

Estructura metalica y paso sobre la quebrada Cafio Grande, sistema Playa Rica

Fotos tomadas el 2 de mayo del 2009.

De conformidad con la inspeccién ocular realizada el 2 de mayo del 2009 se evidenci6
que, dadas las caracteristicas torrenciales de la corriente, no habfa garantia en la esta-
bilidad de los apoyos con tuberfa petrolera y, como consecuencia de ello, se manifestd
al contratista y a la Comisiéon Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica que
la estabilidad de la obra se deberia garantizar y respaldar exclusivamente con los dise-
fios propios de la estructura metélica y sus apoyos en concreto hacia las orillas, bajo la
consideracién de cargas a las cuales podria estar sometida (foto 18). Por lo tanto, se
recomendd al comité exigir al contratista las memorias de célculo y disefio de la obra,
con los respectivos planos y presupuestos debidamente avalados por un ingeniero ci-
vil, mecdnico o arquitecto. También se indic6 que la obra, en su proceso constructivo,
tuvo que acoger en un todo el disefio previo.



Estado de mejoramiento del acueducto
comunitario de Playa Rica, Villavicencio

Foto 18

Apoyos con tuberia petrolera de viaducto, sistema Playa Rica

Fuente: Huertas (2009).

Respecto a la presion de servicio, se determind que la red de distribucién se extiende
aproximadamente entre los 524 msnm y los 444 msnm, correspondiente a los puntos
de localizacién del tanque de almacenamiento-desarenador y la zona m4s baja de Pla-
ya Rica a la altura de la via a Acacias; de esta manera se estima que las presiones de
servicio oscilan entre los 50 y 65 metros de columna de agua (mca) respectivamente,
en condiciones dindmicas, y entre los 55 y 75 mca en condiciones estiticas. Ambas
condiciones operativas estdn aproximadamente entre el rango de presién permisible

establecido por el RAS (10- 60 mca).

4.1.2.6.2 Acometidas domiciliarias

El sistema cuenta con cerca de 620 acometidas domiciliarias, las cuales son en su
totalidad de 1/2” y constan basicamente de un collar de derivacién, registro de in-
corporacién, tuberfa de 1/2” y un corte alojado en una caja localizada a las afueras
de cada predio. Las acometidas carecen de micromedidores para el control de los
consumos y la facturacién, por lo que el cobro obedece a una tarifa fija mensual
independientemente del consumo, situacién que favorece el uso irracional e in-
discriminado del agua.
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4.1.3 Calidad del servicio

A pesar de los grandes esfuerzos que ha venido realizado la comunidad para mejorar
sus condiciones de calidad de vida a través del sistema de acueducto, y de la disponi-
bilidad de agua que este brinda a cada uno de sus habitantes, atin persisten deficien-
cias de cardcter técnico y carencias en la infraestructura que han repercutido nega-
tivamente en aspectos fundamentales del servicio como la continuidad, la limitacién
de su cobertura y la deficiente calidad del agua para el consumo humano.

Cabe indicar que la continuidad se ve afectada durante las épocas de verano, debido
principalmente a que el deterioro de la cuenca de la quebrada Cafio Grande ha hecho
que los caudales disminuyan dramaticamente, limitando la disponibilidad del recurso
hidrico a los excedentes que escurren después del aprovechamiento que otros tres
sistemas de acueducto comunitario’® realizan aguas arriba de la captacién que abastece
a la comunidad de Playa Rica.

Si bien es cierto que esta situacién requiere un manejo integral de la microcuenca a
cargo de la totalidad de las comunidades beneficiadas y asentadas en ella, es necesaria
especificamente para el sistema de Playa Rica, la realizacion de actividades orienta-
das al control de pérdidas de agua por concepto de fugas, y la promocién del ahorro
y el uso eficiente del agua entre sus habitantes; por otro lado, en épocas de invierno
y dadas las condiciones topogréficas de la cuenca, su nivel de deterioro, la pérdida
de cobertura vegetal y la alta pendiente de la quebrada Cafio Grande, se registran a
la altura de la captacion torrenciales caudales que vienen acompafiados de elevados
contenidos de sedimento y material de arrastre, que obstruyen la bocatoma y gene-
ran altos niveles de turbiedad en el agua captada, situacién que limita su uso y, en
consecuencia, la continuidad del servicio; por lo tanto, para estas épocas las labores
operativas de mantenimiento y de remocién de materia del dispositivo de captacién
son actividades obligadas, ademas de que la concesién otorgada por Corporinoquia
solo permite el aprovechamiento de la fuente durante las horas diurnas (Cormacare-
na, 2005). Sin embargo, la remocién de los altos niveles de turbiedad del agua captada
requiere procesos complementarios de tratamiento de coagulacion-sedimentacién-
filtracién, de los cuales el sistema de acueducto actualmente carece.

Como se indic6 en el numeral 4.1.2, la amplia variabilidad de los caudales que presen-
ta la quebrada durante el afo, las caracteristicas topogréficas y morfométricas de la
microcuenca y el encafionamiento del cauce, entre otros aspectos, son circunstancias
que permiten pensar en una solucién de almacenamiento a través de un embalse, a
partir del cual se logre la retencién de parte del escurrimiento en época de creciente
para su posterior utilizacién en época de estiaje, lo cual no solamente garantizaria
el abastecimiento continuo de la comunidad de Playa Rica, sino también permitirfa
regular el régimen de escurrimiento del cafio y el control de posibles inundaciones,
especialmente en la parte de baja, desde el barrio Playa Rica hasta su desembocadura
en el rio Ocoa.

La calidad del agua es un factor determinante del nivel de salubridad de la poblacién.
En relacién con este importante pardmetro la comunidad ha desarrollado una serie de
resistencias a las deficientes condiciones de calidad del agua con la cual se abastecen;

Sistemas de acueductos ESPO-Ceaimba, Villa del Rio | y Villa del Oriente.
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sin embargo, enfermedades de origen hidrico como la diarrea, la amibiasis, el parasi-
tismo intestinal y las infecciones de la piel son frecuentes, en especial entre la pobla-
cién infantil. De esta manera, el agua consumida por la comunidad de Playa Rica es
sometida solamente a un deficiente proceso de desinfeccién, Ginicamente en época de
verano, mediante la aplicacion de cloro liquido a la entrada del agua cruda, sin que la
dosificacion de cloro se realice siguiendo criterios técnicos que permitan la neutrali-
zacién eficiente de la concentracién de bacterias coliformes y organismos patégenos.

Por otro lado, como se indicé, la calidad del agua en época de invierno se ve afectada
principalmente por los elevados niveles de turbiedad, los cuales son levemente con-
trarrestados por la accién de un tanque desarenador que funciona también como tan-
que de almacenamiento y compensacion. A pesar de que dicha estructura, como se
indicé en el numeral 4.1.2.4, tiene la capacidad de remocién de material del tamafio
arena fina a gruesa, los niveles de turbiedad persisten por el alto contenido de mate-
rial coloidal de tipo arcilla y limo que no pueden ser removidos mediante este proceso;
en tal sentido, el sistema requiere procesos adicionales de coagulacién, floculacién,
filtracién y desinfeccién que mejoren las condiciones de calidad del agua en términos
de color, turbidez y microorganismos.

Teniendo en cuenta que el tanque desarenador existente funciona simultdneamen-
te como tanque de almacenamiento de poca capacidad, y que de acuerdo con la
evaluacién realizada se requiere la implementacién de procesos complementarios de
coagulacién-floculacién-filtracién inmediatamente después del paso del agua por el
tanque, se hace necesaria la construccién de un nuevo tanque de almacenamiento
de por lo menos 300 m® entre la filtracion y la red de distribucion, para que cumpla la
funciones de almacenamiento y de compensacién del sistema.

Finalmente, es importante anotar que la sostenibilidad operativa del sistema, su creci-
miento, mantenimiento y administracion requiere necesariamente de recursos econo-
micos que deben ser generados, en parte, por la misma comunidad beneficiada a partir
de la estructuracién, la implementacién y la aplicacién de un esquema de tarifas que,
segin criterios de equidad, eficiencia y suficiencia econémica y financiera, garanticen
la sostenibilidad y la calidad del servicio. Asimismo, la cultura del ahorro y el uso
eficiente del agua, asi como la equidad en el cobro del servicio son en gran parte el
resultado de la implementacién de la medicién de los consumos individuales de los
usuarios y de la facturacién conforme al consumo realizado a la luz de la estructura
de tarifas.

Sistema de acueducto ESPO-Ceaimba

4.2.1 Estructura del sistema

En la actualidad, cerca de 5 762 suscriptores (23 490 habitantes aproximadamente) de
44 barrios de la comuna 8 de Villavicencio (tabla 37) se surten del sistema de acue-
ducto operado por ESPO S.A. ESP, en proceso de liquidacién, y la coadministradora
Ceaimba.

El sistema de acueducto se encuentra estructurado por los componentes basicos de un
sistema que opera por gravedad, estos son: una fuente de abastecimiento constituida
por la quebrada Cafio Grande, una captacién y una aduccién, un desarenador, un
tanque de almacenamiento y la red de distribucién (figura 43).



Figura 43

Componentes del sistema de acueducto ESPO-Ceaimba

Cuenca
Q. Cafo Grande

Desarenador/
Almacenamiento

%

Red distribucién
Montecarlo bajo

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2 Cuenca-fuente
4.2.2.1 Generalidades

La fuente de abastecimiento es la quebrada Cafo Grande, que como se indicé en el
numeral 4.1.2 presenta amplios rangos de variabilidad en su escurrimiento, debido
al deterioro de su microcuenca, la erosién, la deforestacién y los inadecuados usos
y explotaciones, entre las que destacan las canteras para la extraccién de materiales
pétreos, especialmente de arena. Estos aspectos, vinculados a sus caracteristicas to-
pogréficas y morfométricas, determinan torrenciales caudales en épocas de invierno y
muy bajos escurrimientos en época de verano (foto 19).

Foto 19

Quebrada Cafio Grande en época de verano

Foto de la izquierda: tramo inmediatamente aguas arriba
de la captacion de ESPO-Ceaimba. Foto de la derecha:
tramo inmediatamente aguas abajo de la captacion de
ESPO-Ceaimba. Se observa la obstruccién del flujo hacia
elsistema PlayaRica. Fototomada el 29 de marzo del 2008.
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Estado de mejoramiento del acueducto

En el numeral 4.1.2 se desarrolla ampliamente lo relativo a la caracterizacién de la
quebrada Cafio Grande, y en la figura 44 se puede observar la localizacion de las bo-
catomas.

En visita realizada a finales de marzo del 2008 (época de verano) se pudo determinar,
200 m aguas arriba de la captacién del sistema de Playa Rica y pocos metros arriba
de la captacién del sistema de acueducto comunitario de ESPO-Ceaimba, un caudal
cercano a los 60 I/s, de los cuales eran captados aproximadamente 50 I/s por el sistema
ESPO-Ceaimba y 10 /s por el sistema de Playa Rica; esta situaciéon contrasta con los
elevados escurrimientos registrados en épocas de invierno, acompafiados de arrastre
de material.

Figura 44

Localizacién de bocatomas ESPO-Ceaimba y Playa Rica sobre la quebrada Cano Grande

Fuente: Europa Technologies Image. DigitalGlobe. Web. Google Earth (2009). Editado por el autor.
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4.2.2.1.1 Concesién de aguas

Actualmente la ESPO S.A. ESP cuenta con una concesién de aguas de 90 /s, otor-
gada por la Corporacién Auténoma Regional de la Orinoquia (Corporinoquia) des-
de el 14 de abril del 2000 (SSPD, 2008). La corporaciéon ha exigido a ESPO S.A.
ESP la presentacién de informes trimestrales acerca del comportamiento del caudal
de la fuente y la implementacion de un sistema de medicién del caudal extraido,
el cual a la fecha de la Gltima visita de noviembre del 2008 atin no habia sido im-
plementado; asimismo, se ha establecido que ESPO S.A. ESP debe pagar a Corpo-
rinoquia el 1% anual de sus gastos administrativos, por concepto de derechos de

‘ concesion (Invercor, 2007).

del




4.2.2.1.2 Evaluacién de la capacidad vs. demanda

El bajo caudal de la quebrada Cafio Grande (60 I/s, aproximadamente) a la altura
de la captacién del sistema ESPO-Ceaimba en épocas de estiaje, del cual aprovecha
como minimo cerca de 45 I/s para permitir que el remanente fluya hacia la captacién
del sistema Playa Rica, ser4 el criterio para evaluar la suficiencia de la fuente.

Para efectos de la evaluacién de la capacidad de la fuente, se adopta un caudal neto
proyectado Qnetoproyectado, asociado a las necesidades reales de captacion asi: QMD
+ pérdidas de agua cruda en la aduccién y conduccién (5%) + pérdidas de agua
cruda en una potencial planta de tratamiento (3%). A continuacion (tablas 74y 75,y
figura 45) se evalda la suficiencia de la fuente segtin los siguientes criterios:

e RAS (Q95 (Qmin . Reg.) = 2,0 * QMD)
*  (Q95 (Qmin.Reg) > Q
Tabla 74. Evaluacién de la capacidad de la fuente del sistema ESPO-Ceaimba (RAS 2000)

- Evaluacién de la suficiencia de la fuente — Q. La Chorrera / RAS

proyectado)

neto:

Qmin reg Qmd
Lt/s) (LPS) (LPS Cumple Concepto Recomendacién

2009 | O 86 45,0 Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2010 | 1 89 45,0 178 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2011 | 2 77 45,0 153 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2012 | 3 68 45,0 135 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2013 | 4 61 45,0 122 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2014 | 5 64 45,0 128 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2015 | 6 66 45,0 132 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2016 | 7 68 45,0 136 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2017 | 8 70 45,0 141 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2018 | 9 73 45,0 145 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2019 | 10 75 45,0 150 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2020 | 11 77 45,0 155 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2021 | 12 80 45,0 160 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2022 | 13 82 45,0 165 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2023 | 14 85 45,0 170 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2024 | 15 88 45,0 176 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2025 | 16 91 45,0 182 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2026 | 17 94 45,0 188 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2027 | 18 97 45,0 194 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2028 | 19 100 45,0 200 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2029 | 20 103 45,0 207 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2030 | 21 107 45,0 214 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2031 | 22 110 45,0 221 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2032 | 23 114 45,0 228 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2033 | 24 118 45,0 236 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2034 | 25 122 45,0 244 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2035 | 26 126 45,0 252 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2036 | 27 130 45,0 260 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2037 | 28 135 45,0 269 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2038 | 29 139 45,0 278 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
2039 | 30 144 45,0 288 No Fuente insuficiente | Buscar nuevas fuentes o almacenamiento
Fuente: calculos propios.
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cencio

acueducto

riento del

Estado de mejore

comun

-
2009 | O 103 112,4 45,0 Fuente insuficiente
2010 | 1 107 116,1 45,0 No Fuente insuficiente
2011 | 2 92 99,8 45,0 No Fuente insuficiente
2012 | 3 81 88,3 45,0 No Fuente insuficiente
2013 | 4 73 79,4 45,0 No Fuente insuficiente
2014 | 5 717 83,3 45,0 No Fuente insuficiente
2015 | 6 79 86,0 45,0 No Fuente insuficiente
2016 | 7 82 88,8 45,0 No Fuente insuficiente
2017 | 8 84 91,6 45,0 No Fuente insuficiente
2018 | 9 87 94,6 45,0 No Fuente insuficiente
2019 | 10 90 97,7 45,0 No Fuente insuficiente
2020 | 11 93 100,9 45,0 No Fuente insuficiente
2021 | 12 96 104,1 45,0 No Fuente insuficiente
2022 | 13 99 107,5 45,0 No Fuente insuficiente
2023 | 14 102 111,0 45,0 No Fuente insuficiente
2024 | 15 105 114,7 45,0 No Fuente insuficiente
2025 | 16 109 118,4 45,0 No Fuente insuficiente
2026 | 17 113 122,3 45,0 No Fuente insuficiente
2027 | 18 116 126,3 45,0 No Fuente insuficiente
2028 | 19 120 130,5 45,0 No Fuente insuficiente
2029 | 20 124 134,8 45,0 No Fuente insuficiente
2030 | 21 128 139,3 45,0 No Fuente insuficiente
2031 | 22 132 143,9 45,0 No Fuente insuficiente
2032 | 23 137 148,7 45,0 No Fuente insuficiente
2033 | 24 141 153,7 45,0 No Fuente insuficiente
2034 | 25 146 158,9 45,0 No Fuente insuficiente
2035 | 26 151 164,2 45,0 No Fuente insuficiente
2036 | 27 156 169,8 45,0 No Fuente insuficiente
2037 | 28 162 175,6 45,0 No Fuente insuficiente
2038 | 29 167 181,5 45,0 No Fuente insuficiente
2039 | 30 173 187,8 45,0 No Fuente insuficiente

Fuente: calculos propios.

Figura 45

Tabla 75. Evaluacién de la capacidad de la fuente segiin demanda neta
del sistema ESPO-Ceaimba

de la fuente segiin analisis Q neto requerido

Recomendacion
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* Escenario 1. Teniendo en cuenta los criterios establecidos por el RAS, la fuente
para garantizar la suficiencia debe satisfacer que el Qmin = 45 /s sea superior a
2,0 veces el Qmd durante todo el periodo de evaluacién, lo cual no se cumple en
la actualidad y durante los afios de proyeccidn; en consecuencia, a la luz de este
criterio, la quebrada Cafio Grande no es una fuente confiable para el abasteci-
miento de la comunidad.

Sin embargo, la amplia variabilidad de los caudales que presenta la quebrada du-
rante el afio, las caracteristicas topograficas y morfométricas de la microcuenca,
asf como el encafionamiento del cauce, entre otros aspectos, son circunstancias
que permiten pensar en una solucién de almacenamiento artificial a través de un
embalse para lograr la retencion de parte del escurrimiento en época de creciente
para su utilizacién en época de estiaje, o el almacenamiento de agua a través de
un reservorio establecido en 4rea cercana a la de aprovechamiento, lo cual no so-
lamente garantizaria el abastecimiento continuo de la comunidad de Montecatlo,
Playa Rica, Villa del Rio I y Villa del Oriente, sino que también permitirfa regular
el régimen de escurrimiento del cafio y el control de posibles inundaciones, espe-
cialmente en la parte de baja, desde el barrio Playa Rica hasta su desembocadura
en el rio Ocoa.

La factibilidad, la localizacién y el disefio del embalse, asi como de las estructuras
y obras complementarias, requerirdn un estudio especifico que involucre an4lisis
detallados en los campos de la hidrologia, la hidrdulica fluvial, la geologia y la
geomorfologia; Ia hidrogeologia, la topografia y los aspectos sociales, ambientales,
econdmicos y financieros, entre otros.

* Escenario 2. Haciendo un analisis de la suficiencia de la fuente estrictamente en
relacién con las demandas netas de agua (Qméaxd + pérdidas permisibles) durante
el periodo de evaluacién se puede observar que la quebrada Cafio Grande, a la
altura del punto de captacion del sistema ESPO-Ceaimba, no es suficiente para
las condiciones de demanda actualmente proyectadas; en este escenario el escurri-
miento natural de la corriente, sin ningtn tipo de obra de almacenamiento, serfa
insuficiente para garantizar el abastecimiento.

Respecto a la concesién de aguas que hizo Corporinoquia, se puede afirmar que esta
serd suficiente aproximadamente hasta el 2016 (tabla 76) si y solo si se implementa
y se ejecuta un programa que conduzca a la reduccién y el control de las pérdidas de
agua en el sistema, de tal manera que estas no sean superiores a la meta establecida
del 25% y que, asimismo, se desarrolle la promocién de una cultura del ahorro y el
uso eficiente del agua entre la comunidad abastecida, condiciones que disminuiran la
vulnerabilidad del sistema, especialmente en época de verano.

Cabe aclarar que la concesién otorgada no corresponde a la realidad de la quebrada
Cano Grande, especialmente durante los meses verano, en los cuales se registran
caudales muy inferiores a esta.
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Tabla 76. Evaluacién de la concesién de Corporinoquia al
sistema ESPO-Ceaimba

- Evaluacién de la concesion

0).%10) Concesién — CAR | Q__ captado ey G
(Lt/s) (LPS) \IET((LP S) Cumple concesién

2009 0 103 90,00 112 Concesién insuficiente
2010 1 107 90,00 116 Concesién insuficiente
2011 2 92 90,00 100 Concesién insuficiente
2012 3 81 90,00 88 Concesién suficiente

2013 4 73 90,00 79 Concesién suficiente

2014 5 77 90,00 83 Concesién suficiente

2015 6 79 90,00 86 Concesién suficiente

2016 7 82 90,00 89 Concesién suficiente

2017 8 84 90,00 92 Concesién insuficiente
2018 9 87 90,00 95 Concesién insuficiente
2019 10 90 90,00 98 Concesién insuficiente
2020 11 93 90,00 101 Concesién insuficiente
2021 12 96 90,00 104 Concesién insuficiente
2022 13 99 90,00 108 Concesién insuficiente
2023 14 102 90,00 111 Concesién insuficiente
2024 15 105 90,00 115 Concesién insuficiente
2025 16 109 90,00 118 Concesién insuficiente
2026 17 113 90,00 122 Concesién insuficiente
2027 18 116 90,00 126 Concesién insuficiente
2028 19 120 90,00 130 Concesién insuficiente
2029 20 124 90,00 135 Concesién insuficiente
2030 21 128 90,00 139 Concesién insuficiente
2031 22 132 90,00 144 Concesién insuficiente
2032 23 137 90,00 149 Concesién insuficiente
2033 24 141 90,00 154 Concesién insuficiente
2034 25 146 90,00 159 Concesién insuficiente
2035 26 151 90,00 164 Concesién insuficiente
2036 27 156 90,00 170 Concesién insuficiente
2037 28 162 90,00 176 Concesién insuficiente
2038 29 167 90,00 182 Concesién insuficiente
2039 30 173 90,00 188 Concesién insuficiente

Fuente: célculos propios.

Para optimizar el uso de la quebrada Cafio Grande, los cuatro acueductos comunita-
rios que se surten de ella deben desarrollar un programa concertado, orientado a re-
cuperar, conservar y proteger la microcuenca; reducir y controlar las pérdidas de agua
por concepto de fugas y consumos operacionales en los cuatro sistemas, y promover la



*

cultura del ahorro y el uso eficiente del agua entre los habitantes de las comunidades
servidas.

4.2.2.1.3 Evaluacion de pardmetros de almacenamiento

Considerando la recomendacion formulada para implementar un almacenamiento
artificial a través de un reservorio o embalse que garantice el abastecimiento durante
la época de verano, correspondiente generalmente a los meses de diciembre, enero,
febrero y marzo de cada afio, asi como las proyecciones de demanda del sistema in-
tegrado (véase numeral 3.4.1, tabla 54) y de la oferta, esta dltima evaluada a la luz
de la concesién de aguas requerida desde la quebrada Cafio Grande, se determinaron
algunos pardmetros técnicos de importancia para dos escenarios potenciales. Cabe
resaltar que ambos escenarios son factibles si se implementa y se ejecuta un programa
que conduzca a la reduccion y el control de las pérdidas de agua en el sistema, de tal
manera que estas no sean superiores a la meta establecida del 25% y que, asimismo,
se desarrolle la promocién de una cultura del ahorro y el uso eficiente del agua entre
la comunidad abastecida.

* Escenario 1. Considera el aprovechamiento hasta del 60% del caudal disponible en
la quebrada Cafio Grande, a Ia altura de la captacién del sistema ESPO-Ceaimba
durante los cuatro meses de verano, garantizando un caudal ecolégico minimo del

40% del caudal disponible.

De conformidad con este escenario y con los registros de caudal levantados du-
rante el dltimo afio en el desarrollo del presente estudio, se evidencié un escu-
rrimiento minimo en la época de verano de aproximadamente 60 I/s, a la altura
de Ia captacién del sistema ESPO-Ceaimba, que determina un aprovechamiento
maximo hasta de 36 I/s durante los cuatro meses de verano. De igual manera, las
necesidades de concesién demandadas para los ocho meses restantes se definen en
funcién de las necesidades de almacenamiento, para garantizar asi el suministro
continuo y eficiente durante los meses de escasez, tal como se muestra a continua-
cién en la tabla 77 y en las figuras 46 y 47.

Tabla 77. Estimacién del almacenamiento del sistema integrado. Escenario 1*

2009

2025
2035
2045
2050
2055
2060

Vol. muerto Concesién Prof. media Area
(M3* 109) requerida** | almacenamiento | requerida

(I/s) (m) (m?)

1,0 0,1 1,1 175 3 356
0,9 0,1 1,0 168 3 339
1,4 0,1 1,6 240 3 523
2,2 0,2 2,4 344 3 789
2,6 0,3 2,9 413 3 966
3,2 0,3 3,5 497 3 1181
3,9 0,4 4,3 600 3 1444

Concesion maxima de 36 |I/s durante los cuatro meses secos (diciembre, enero, febrero y marzo).

** Concesion requerida durante ocho meses (abril a noviembre).
Fuente: célculos propios.
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Estado de mejoramiento del acueducto
comunitario de Playa Rica, Villavicencio

Figura 46

Capacidad del reservorio o embalse requerido del sistema integrado. Escenario 1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 47

Concesiéon maxima requerida durante ocho meses del afo

del sistema integrado. Escenario 1

Fuente: elaboracion propia

* Escenario 2. Considera el no aprovechamiento del caudal disponible en la quebrada
Cano Grande, a la altura de la captacion del sistema Playa Rica, durante los cuatro
meses de verano; es decir, no se derivarfa caudal alguno durante estos meses.

Las necesidades de concesiéon demandadas durante los ocho meses restantes se
definen en funcién de las necesidades de almacenamiento, para garantizar el su-
ministro continuo y eficiente en el periodo de escasez, tal como se muestra a con-
tinuacion en la tabla 78 y en las figuras 48 y 49.



Tabla 78. Estimacién de parametros de almacenamiento del sistema integrado.

Escenario 2%

Afio Vol. ‘util. Vol. muerto | Vol. ‘total Con.ces:i'(')n alnljzgi;lr;ﬁcilii to re(ﬁ;;? da
(M>*10°) (M>*10°) (M?*10°) | requerida™ (I/s) (m) (m?)
2009 1,3 0,1 1,5 193 3 494
2025 1,3 0,1 1,4 186 3 477
2035 1,8 0,2 2,0 258 3 661
2045 2,5 0,3 2,8 362 3 927
2050 3,0 0,3 3,3 431 3 1104
2055 3,6 0,4 4,0 515 3 1319
2060 4,3 0,4 4,7 617 3 1582

* Sin concesion otorgada durante los cuatro meses secos (diciembre, enero, febrero y marzo).
** Concesion requerida durante ocho meses (abril a noviembre).
Fuente: céalculos propios.

Figura 48

Capacidad del reservorio o embalse requerido del sistema integrado. Escenario 2
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 49
Concesién maxima requerida durante ocho meses del ano del sistema integrado.
Escenario 2
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Fuente: elaboracién propia.
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4.2.2.2 Captacién
4.2.2.2.1 Generalidades

La captacion se establece aproximadamente en la cota 554 msnm, en la coordenada
4006’ 46,58” N - 730 40’ 21,31” O. Segtin lo observado, consiste en un sistema de en-
cauzamiento por medio de trinchos construidos sobre la misma corriente con material
del rio, hasta un dique en concreto que retiene el agua para ser derivada lateralmente
hasta un canal de seccion rectangular, que transporta el agua hacia los demés compo-
nentes del sistema (foto 20).

Foto 20

Sistema de captacion sobre la quebrada Cano Grande en época de verano, sistema ESPO-Ceaimba

Foto de la izquierda: se observa en verano el dique
vertedero de la estructura de toma completamente
expuesto; la zona de retencién y almacenamiento de
agua seca y colmatada por el arrastre de sedimentos.
Foto de la derecha: aguas arriba del dique se puede observar el encauzamiento de casi la totalidad del escurrimiento de
la quebrada hacia la estructura de toma del sistema ESPO-Ceaimba. Foto tomada el 2 de mayo del 2008.

El canal de derivacion tiene las siguientes dimensiones: 90 cm de base por 80 cm de
altura, y 32 m de longitud hasta el desarenador; segtin lo observado en campo y con
base en la experiencia, se estima la capacidad nominal de la captacién cercana a los
288 1/s para una velocidad media de flujo a través del canal de 0,5 m/s (foto 21).

Foto 21

cencio

Sistema de captacion sobre la quebrada Cafno Grande en época de invierno, sistema ESPO-Ceaimba

acueducto

riento del

Estado de mejore

Se observa en invierno la estructura de
toma con dique vertedero sobre la quebrada
Cano Grande; aguas arriba del dique se
pueden observar rocas utilizadas para
conformar trinchos, como mecanismo de
encauzamiento hacia la toma. Foto tomada
el 21 de noviembre del 2008.

comun




4.2.2.2.2 Evaluacién de la capcidad vs. demanda

En términos generales, el dispositivo de captacion del sistema de acueducto ESPO-
Ceaimba tiene una capacidad nominal cercana a los 288 I/s. De acuerdo con el RAS,
el dispositivo de captacién para nivel de complejidad alto debe tener una capacidad
igual a 2,5 veces el QMD; tomando esta condicion, la capacidad del dispositivo es
suficiente aproximadamente hasta el 2026 (tablas 79 y 80, figura 50).

No obstante lo planteado por el RAS para efectos de disefio de captaciones, las ne-
cesidades de captacion en términos reales van a ser muy inferiores y dependeran
estrictamente del QMD requerido en cada afio, y de las pérdidas de agua cruda espe-
radas en la aduccidn, la conduccién y la planta de tratamiento. De esta manera, para
efectos de la evaluacion de la capacidad efectivamente requerida por el dispositivo

de captacion, se adopta un Qnetoproyectado asociado a las necesidades reales de cap-
tacién asi: QMD + pérdidas de agua cruda en la aduccion y la conduccion (5%) +
pérdidas de agua cruda en una potencial planta de tratamiento (3%); por lo tanto, la
capacidad del dispositivo de captacion existente sigue siendo ampliamente suficiente
durante todo el periodo de evaluacién.

Tabla 79. Evaluacién de la capacidad de captacién vs. demanda del
sistema ESPO-Ceaimba. RAS (2000)

Evaluacién segin RAS
Afo (0).%10) Cap. req. - RAS | Cap. toma Q. Grande Evaluacién de
(Lt/s) (LPS) (LPS) la capacidad
103 259 288

2009 0 Suficiente
2010 1 107 267 288 Suficiente
2011 2 92 230 288 Suficiente
2012 3 81 203 288 Suficiente
2013 4 73 183 288 Suficiente
2014 5 71 192 288 Suficiente
2015 6 79 198 288 Suficiente
2016 7 82 204 288 Suficiente
2017 8 84 211 288 Suficiente
2018 9 87 218 288 Suficiente
2019 10 90 225 288 Suficiente
2020 11 93 232 288 Suficiente
2021 12 96 240 288 Suficiente
2022 13 99 247 288 Suficiente
2023 14 102 255 288 Suficiente
2024 15 105 264 288 Suficiente
2025 16 109 272 288 Suficiente
2026 17 113 282 288 Suficiente
2027 18 116 291 288 Déficit
2028 19 120 300 288 Déficit
2029 20 124 310 288 Déficit
2030 21 128 320 288 Déficit
2031 22 132 331 288 Déficit
2032 23 137 342 288 Déficit
2033 24 141 354 288 Déficit
2034 25 146 365 288 Déficit
2035 26 151 378 288 Déficit
2036 27 156 391 288 Déficit
2037 28 162 404 288 Déficit
2038 29 167 418 288 Déficit
2039 30 173 432 288 Déficit

Fuente: célculos propios.
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Figura 50

Evaluacién de la capacidad de captacion vs. demanda

Capacidad captacion

we e == Capacidad requerida — RAS

Captacién neta efectiva

Fuente

: elaboracion propia.

Tabla 80. Evaluacion de la capacidad de captaciéon vs. demanda neta del
sistema ESPO-Ceaimba

Evaluacion de la capacidad vs. demanda neta

Afo
2009 0
2010 1
2011 2
2012 3
2013 4
2014 5
2015 6
2016 7
2017 8
2018 9
2019 10
2020 11
2021 12
2022 13
2023 14
2024 15
2025 16
2026 17
2027 18
2028 19
2029 20
2030 21
2031 22
2032 23
2033 24
2034 25
2035 26
2036 27
2037 28
2038 29
2039 30

QMD
(Lt/s)

103
107
92
81
73
17
79
82
84
87
90
93
96
99
102
105
109
113
116
120
124
128
132
137
141
146
151
156
162
167

173

Fuente: célculos propios.

Cap. toma Q. Grande
(LPS)

288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288
288

QNETO captado
(LPS)

112
116
100
88

79

83

86

89

92

95

98

101
104
108
111
115
118
122
126
130
135
139
144
149
154
159
164
170
176
182
188

la capacidad
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente

Suficiente



4.2.2.3 Aduccién
4.2.2.3.1 Generalidades

Como se indicé, la conduccién de agua (aduccién) desde la captacion hasta el desare-
nador se realiza a través de un canal de seccién rectangular de 90 cm de base, 80 cm
de altura y 32 m de longitud; de acuerdo con lo observado en campo y con base en la
experiencia, se estima la capacidad nominal de la aduccién cercana a los 288 1/s para
una velocidad media de flujo a través del canal de 0,5 m/s.

4.2.2.3.2 Evaluacion de la capacidad vs. demanda
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Para efectos de la evaluacién de la capacidad de la aduccién del sistema ESPO-
Ceaimba (foto 22) se compara su capacidad estimada en 288 I/s con el Q. proyecta-
do durante el periodo de evaluacién calculado asi: QMD + pérdidas de agua cruda en
la aduccién y la conduccion (5%) + pérdidas de agua cruda en una potencial planta
de tratamiento (3%).

Foto 22

Canal de aduccién del sistema ESPO-Ceaimba

Foto tomada el 29 de marzo del 2008.

A partir del respectivo andlisis se concluye que la capacidad de la aduccién es am-
pliamente suficiente para satisfacer las condiciones de operatividad del sistema en el

escenario de demanda actual y futura, proyectada tal como se observa a continuacién
(tabla 81y figura 51).



Tabla 81. Evaluacién de la capacidad de aduccién vs. demanda
del sistema ESPO-Ceaimba

Evalucacion de la capacidad de aduccién vs. demanda

Afio QmD QmD [)%15¢ Cap. nom. aduccién QNETO Laptado Evaluacién de la
Lt/: Lt/e Lt/s LP capacidad

2009 0 1 12 Suficiente
2010 1 89 107 160 288 116 Suficiente
2011 2| 77 92 138 288 100 Suficiente
2012 3| 68 81 122 288 88 Suficiente
2013 41 61 73 110 288 79 Suficiente
2014 5| 64 11 115 288 83 Suficiente
2015 6| 66 79 119 288 86 Suficiente
2016 71 68 82 123 288 89 Suficiente
2017 8| 70 84 126 288 92 Suficiente
2018 9 73 87 131 288 95 Suficiente
2019 10 75 90 135 288 98 Suficiente
2020 1| 77 93 139 288 101 Suficiente
2021 12| 80 96 144 288 104 Suficiente
2022 13| 82 99 148 288 108 Suficiente
2023 14| 85 102 153 288 111 Suficiente
2024 15| 88 105 158 288 115 Suficiente
2025 16| 91 109 163 288 118 Suficiente
2026 17| 94 113 169 288 122 Suficiente
2027 18| 97 116 174 288 126 Suficiente
2028 19| 100 120 180 288 130 Suficiente
2029 20| 103 124 186 288 135 Suficiente
2030 21| 107 128 192 288 139 Suficiente
2031 22| 110 132 199 288 144 Suficiente
2032 23( 114 137 205 288 149 Suficiente
2033 24| 118 141 212 288 154 Suficiente
2034 25( 122 146 219 288 159 Suficiente
2035 26| 126 151 227 288 164 Suficiente
2036 27| 130 156 234 288 170 Suficiente
2037 28| 135 162 242 288 176 Suficiente
2038 29( 139 167 251 288 182 Suficiente
2039 30| 144 173 259 288 188 Suficiente

Fuente: célculos propios.

Figura 51

Evaluacion de la capacidad de aduccién vs. demanda del sistema ESPO-Ceaimba

acueducto
wicencio

375 — Capacidad aduccién

350 m— Captaci6n neta efectiva
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Estado de mejoramiento del

comunitario de Pl

Fuente: elaboracién propia.



4.2.2.4 Desarenador
4.2.2.4.1 Generalidades

Consiste en una unidad de concreto localizada aproximadamente a 32 m de la cap-
tacién en la cota 543 msnm, en la coordenada 732 40’ 19,85” W - 042 06’ 45,94” N.
Tiene una longitud ttil de 8,75 m y un ancho de 2,5 m, para un érea superficial de 22
m? (foto 23).

Foto 23
Desarenador del sistema ESPO-Ceiamba

Foto tomada el 21 de
noviembre del 2008.

Como se puede observar, estd dotado con un cerramiento perimetral para evitar po-
sibles accidentes.

4.2.2.4.2 Evaluacion de la capacidad vs. demanda

Para efectos de la evaluacién de la capacidad efectivamente requerida por el sistema
desarenador se adopta un Q_ proyectado asi: QMD + pérdidas de agua crudaen la
aduccién y conduccién (5%) + pérdidas de agua cruda en la planta de tratamiento
(3%). Asimismo, a partir de la aplicacién de la teorfa de sedimentacién para las si-
guientes condiciones:

* Gravedad especifica de las particulas (Sp) = 2,65

Aceleracién de la gravedad (g) = 9,81 m/s?
Viscosidad cinematica del agua a 15 °C (1)) = 1,059 * 10-6 m?%/s

* Didmetro de la minima particula a remover (d) = 0,00005 m
* Ndmero de Hanzen = 7,0 (desarenadores con deflectores deficientes o sin ellos)
o Area superficial del tanque: 22 m?

Se determinan, para diferentes porcentajes de remocién de particulas de tamafio de
arena fina y superior, las siguientes capacidades del tanque (tabla 82):
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Tabla 82. Capacidad del desarenador vs. porcentaje de remocién del

sistema ESPO-Ceaimba
Area sup. Nuam. Vs.
(M?) Remocién Hanzen (cm/sg)
21,9 87,5 1 7 0,212 0.030 7
21,9 75 1 3 0,212 0,071 15
21,9 50 1 1 0,212 0,212 46

Fuente: célculos propios.

Para efectos de la evaluacién de la capacidad del tanque desarenador, se estima lograr un
porcentaje de remocién del 75%, paralo cual podré pretratar un caudal maximode 151/s.

Como se observa en la tabla 83 y la figura 52, la capacidad del desarenador para
el porcentaje de remocién del 75% es insuficiente para las condiciones actuales de
demanda vy las proyectadas durante todo el periodo de evaluacién; en tal sentido, el
desarenador existente no cumple la funcién para la cual es concebido en sistemas de
acueducto, especialmente para época de invierno, cuando los contenidos de arena en
suspensién y arrastre son superiores.

Tabla 83. Evaluacién de la capacidad del desarenador vs. demanda (remocién del 75%)

acueducto

Estado de mejoramiento del

comunitario de Pl

=

2009 0

2010 1 107
2011 2 92
2012 3 81
2013 4 73
2014 5 11
2015 6 9
2016 7 82
2017 8 84
2018 9 87
2019 10 90
2020 11 93
2021 12 96
2022 13 99
2023 14 102
2024 15 105
2025 16 109
2026 17 113
2027 18 116
2028 19 120
2029 20 124
2030 21 128
2031 22 132
2032 23 137
2033 24 141
2034 25 146
2035 26 151
2036 27 156
2037 28 162
2038 29 167
2039 30 173

- QmD
103

del sistema ESPO-Ceaimba

Fuente: elaboracién propia.

Q__ Proy.

NETO

(LPS)
112,4
116,1
99,8
88,3
19,4
83,3
86,0
88,8
91,6
94,6
97,7
100,9
104,1
107,5
111,0
114,7
118,4
122,3
126,3
130,5
134,8
139,3
143,9
148,7
153,7
158,9
164,2
169,8
175,6
181,5
187,8

(LPS)
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Evaluacién de la
capacidad

Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente

15

Insuficiente




Figura 52
Evaluacién de la capacidad del desarenador vs. demanda (remocién del 75%)

del sistema ESPO-Ceaimba
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Fuente: elaboracion propia.

Adn més critica es la situacién si se espera del desarenador un porcentaje de remocién
del 87,5%, para el cual presenta una capacidad de tan solo 7 I/s aproximadamente.
Por lo tanto, es absolutamente necesaria la implementacién de un desarenador con
buenos deflectores de entrada y de salida (grado 3), con un area superficial de por lo
menos 125 m2 para una eficiencia de remocién del 87,5% hasta el 2015; a partir de
este afio se debe implementar un segundo médulo en paralelo, con las misma capaci-
dad, para garantizar el pretratamiento hasta el 2039.

4.2.2.5 Planta de tratamiento

El sistema carece de una planta de tratamiento, por lo que el agua consumida por
la comunidad abastecida por el sistema ESPO-Ceaimba es sometida solamente a un
muy deficiente proceso de remocién de arenas, cuya concentracion se eleva espe-
cialmente en época de invierno, provocando en la mayoria de los casos prolongados
cortes que afectan la continuidad del servicio. Como se indic6 en el numeral 4.2.1.4,
el desarenador tiene una capacidad de tratamiento muy inferior a la requerida; asimis-
mo, los niveles de turbiedad persistentes, por el alto contenido de material coloidal
de tipo arcilla y limo que no puede ser removido mediante procesos convencionales
de sedimentacién, demandan tratamientos adicionales de coagulacién, floculacion,
filtracién y desinfecciéon que mejoren las condiciones de calidad en términos de color,
turbidez y microorganismos. A continuacién se proyectan las necesidades de trata-
miento para el sistema ESPO-Ceaimba (figura 53 y tabla 84).
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Figura 53

Proyeccién de la capacidad de tratamiento requerida del

200
175
150
125

100

Caudal (LPS)

sistema ESPO-Ceaimba

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 84. Proyeccién de la capacidad de tratamiento requerida del

AR (0)Y10) Cap. nominal Cap. requerida
1o (Lt/s) tratamiento (LPS) planta (LPS)
103 0 103

2.009 0

2010 1 107 0 107
2011 2 92 0 92

2012 3 81 0 81

2013 4 13 0 73

2014 S 11 0 77

2015 6 79 0 79
2016 7 82 0 82

2017 8 84 0 84

2018 9 87 0 87

2019 10 90 0 90

2020 11 93 0 93

2021 12 96 0 96

2022 13 99 0 99

2023 14 102 0 102
2024 15 105 0 105
2025 16 109 0 109
2026 17 113 0 113
2027 18 116 0 116
2028 19 120 0 120
2029 20 124 0 124
2030 21 128 0 128
2031 22 132 0 132
2032 23 137 0 137
2033 24 141 0 141
2034 25 146 0 146
2035 26 151 0 151
2036 27 156 0 156
2037 28 162 0 162
2038 29 167 0 167
2039 30 173 0 173

sistema ESPO-Ceaimba

Fuente: célculos propios.



Como se observa, se requiere la implementacion en una primera fase de una planta
de tratamiento con capacidad nominal de 100 1/s que garantizaria el abastecimiento
hasta el 2022 siy solo si se implementa y se ejecuta un programa que conduzca a la re-
duccién y al control de las pérdidas de agua en el sistema, de tal manera que estas no
sean superiores a la meta establecida del 25%, e igualmente se desarrolle la promocién
de una cultura del ahorro y el uso eficiente del agua entre la comunidad abastecida.
A partir del 2022 se podria implementar una segunda fase de 50 l/s, que garantizaria
el abastecimiento hasta el 2034.
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4.2.2.6 Almacenamiento

4.2.2.6.1 Generalidades

L)l)l]PJI]Dl’, IJP OJUJ!IUU.IUL”\IU OP OPIH\'H

El almacenamiento est4 constituido por un tanque de seccién rectangular en concre-
to, con capacidad de 130 m® que se encuentra localizado 9,5 m aguas abajo del desa-
renador, a una altura de 542 msnm y coordenada 732 40’ 19,41” W - 042 06’ 45,51”
N. El tanque esta desprovisto de proteccion supetficial y, en consecuencia, presenta
gran vulnerabilidad a la contaminacién por agentes externos. Es alimentado super-
ficialmente a través de dos tuberfas en paralelo de 6”, provenientes del desarenador,
y la descarga hacia la red de distribucién se realiza a través de una tuberia de 8” en

PVC (foto 24).

Foto 24
Tanque de almacenamiento del sistema ESPO-Ceaimba

Foto tomada el 21 de noviembre del 2008.

4.2.2.6.2 Evaluacién de la capacidad vs. demanda

Segtin lo establecido por el RAS (2000), para sistemas de complejidad alto se adopta
como requerimiento, en volumen de almacenamiento para compensacion, el corres-
pondiente al 25% del volumen demandado en el dfa de maximo consumo de cada
afio; es decir, el 33% del volumen diario asociado al QMD.
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Como se indicd, la capacidad de almacenamiento del sistema es de 130 m’, la cual es
insuficiente para suplir las necesidades de compensacién y de almacenamiento actua-
les y proyectados durante todo el periodo de evaluacién. En la tabla 85 y la figura 54
se evalia la capacidad de almacenamiento.

Para suplir las necesidades de almacenamiento y compensacién del sistema hasta el
2016 es necesaria la construccién de un tanque con capacidad de 1800 m’, y un
modulo adicional de la misma capacidad permitiria garantizar la funcién de compen-
sacion hasta el 2039.

Tabla 85. Evaluacién de la capacidad de compensacién requerida

vs. capacidad disponible del sistema ESPO-Ceaimba

(0)%10] Vol. alm. req. Vol. alm. disp. | Evaluacién I Défifit einl q
(Lt/s) (m?) (m?) capacidad | ? nac?mztr)n cato
2009 | 0 103 2234 130 Insuficiente -2104
2010 | 1 107 2037 130 Insuficiente -2177
2011 | 2 92 1.984 130 Insuficiente -1854
2012 | 3 81 1754 130 Insuficiente -1624
2013 | 4 73 1579 130 Insuficiente -1449
2014 | 5 77 1655 130 Insuficiente -1525
2015 | 6 79 1709 130 Insuficiente -1579
2016 | 7 82 1764 130 Insuficiente -1634
2017 | 8 84 1821 130 Insuficiente -1691
2017 | 9 87 1880 130 Insuficiente -1750
2018 | 10 90 1941 130 Insuficiente -1811
2019 | 11 93 2004 130 Insuficiente -1874
2020 | 12 96 2070 130 Insuficiente -1940
2021 | 13 99 2137 130 Insuficiente -2007
2022 | 14 102 2207 130 Insuficiente -2071
2023 | 15 105 2279 130 Insuficiente -2149
2024 | 16 109 2353 130 Insuficiente -2223
2025 | 17 113 2431 130 Insuficiente -2301
2026 | 18 116 2510 130 Insuficiente -2380
2027 | 19 120 2593 130 Insuficiente -2463
2028 | 20 124 2679 130 Insuficiente -2549
2029 | 21 128 2768 130 Insuficiente -2638
2030 | 22 132 2860 130 Insuficiente -2730
2031 | 23 137 2955 130 Insuficiente -2825
2032 | 24 141 3054 130 Insuficiente -2924
2033 | 25 146 3157 130 Insuficiente -3027
2034 | 26 151 3263 130 Insuficiente -3133
2035 | 27 156 3374 130 Insuficiente -3244
2036 | 28 162 3489 130 Insuficiente -3359
2038 | 29 157 3608 130 Insuficiente -3478
2039 | 30 173 3731 130 Insuficiente -3601

Fuente: célculos propios.



Figura 54

Evaluacién de la capacidad de compensacién requerida vs. capacidad disponible

del sistema ESPO-Ceaimba

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2.7 Red de distribucién
Generalidades

Como se indico, desde el tanque de almacenamiento sale una tuberfa de conduccién
en 8” de didmetro y aproximadamente 2410 m de longitud, que se extiende hasta la
interseccién con la carretera central a Acacias; en este punto se deriva una tuberfa de
3” para abastecer parte de los barrios Playa Rica y La Isla.

La cota de salida de la conduccién desde el tanque de almacenamiento es 542 msnm,
y la cota a la altura de la via hacia Acacfas es de 444 msnm, lo que determina una
presién méixima en condiciones estéticas (sin consumo) de 98 mca; con respecto a la
zona més baja del 4rea de servicio, localizada a los 417 msnm, se estiman presiones
méximas de cerca de 125 mca, ambos valores superiores al miximo establecido por
el RAS de 60 mca. De igual manera, se calcula que la presién que se desarrolla bajo
condiciones de maximo consumo en el 4rea de servicio estid dentro del rango de 60
a 75 mca, entre la zona més alta y la més baja respectivamente. Esta situacién incre-
menta las pérdidas de agua por concepto de fugas en la red de distribucién, asf como
la frecuencia de dafios, mayor vulnerabilidad ante estos y mayor consumo de agua de
los usuarios del sistema.

as redes de distribucion que se desprenden de la conduccién se desarrollan a partir

L des de distrib d den de 1 d d 11 t

de dos tuberias matrices de 8” y 6”, desde las cuales se derivan los circuitos y ramales
Yy Y

que abastecen los diferentes barrios, condominios y conjuntos habitacionales esta-

blecidos dentro del 4rea de servicio; estas derivaciones se presentan principalmente



en didmetro de 3”. Segin informacién suministrada por ESPO S.A. ESP, la red se
encuentra en buen estado y est4 constituida en un 100% por tuberias en PVC. A con-
tinuacion se presenta un inventario de redes del sistema ESPO-Ceaimba (tabla 86).

Tabla 86. Inventario de redes del sistema ESPO-Ceaimba

Diametro (Pg) Longitud (m)

8 Condicién 2410
8 Distribucién 1564
6 Distribucién 1818
3 Distribucién 31123
Total 36915

Fuente: calculos propios basados en SSPD (2008).

5. Propuesta de integracion de los sistemas
de acueducto para el abastecimiento de la
comuna 8 de Villavicencio

A continuacién se presentan las generalidades de una propuesta de integracion de los
sistemas de acueducto que aprovechan la quebrada Cafio Grande para el abasteci-
miento de la comuna 8 de Villavicencio.

Las generalidades de las principales obras y acciones consideradas son:

1. Recuperacion y conservacion de la microcuenca. Se deberdn adelantar las acciones
conjuntas que comprometan a Cormacarena, a la Alcaldia de Villavicencio, a los
prestadores del servicio ptblico de acueducto y a las comunidades organizadas de
la comuna 8 que dependen del aprovechamiento de la quebrada Cafio Grande, en
la recuperacién y la conservacién de la microcuenca con acciones como: redefini-
cién del uso del suelo de la microcuenca como zona protegida, de interés ecosisté-
mico y productora de agua; suspension de licencias y permisos de explotaciéon que
degradan la microcuenca; implementacion de campafas de reforestacién, compra
de predios, obras de estabilizacién y todas las demds requeridas.

2. Sistema de almacenamiento. Localizacién, disefio y construccién de un sistema de
almacenamiento tipo presa-embalse o reservorio, que permita la deteccién y el
almacenamiento de agua de la quebrada Cafo Grande, con fines de abastecimien-
to de las comunidades beneficiadas por los sistemas ESPO-Ceaimba, Playa Rica,
Villa del Rio I y Villa del Oriente.

Se estima la localizacién del almacenamiento por encima de la cota 554 msnm,
aguas arriba de la actual captacién del sistema ESPO-Ceaimba, con un volumen
Gtil maximo de 4,3 millones de m? y un total de 4,7 millones de m’, suficientes



para una vida util de cincuenta afios y para los cuales se requerird una concesion
méaxima de 617 l/s durante ocho meses del afio.

A continuacién se presentan algunas condiciones de almacenamiento y conce-
sién estimadas para dos escenarios:

* Escenario 1. Hacer captacién hasta del 60% del caudal disponible en la que-
brada durante los cuatro meses més secos (tabla 87).
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Tabla 87. Estimacién de almacenamiento del sistema integrado.
Escenario 1*

. Vol. Concesiéon Prof. media Area
_ Vol. util. Vol. total Ay : .
Ano (m>*109) muerto (M>*106) requerida almacenamiento | requerida
(m>*10°) 1/s) (m) (m?)
1,0 0,1 1,1 175 3 356

2009

2025 0,9 0,1 1,0 168 3 339

2035 1,4 0,1 1,6 240 3 523

2045 2,2 0,2 2,4 344 3 789

2050 2,6 0,3 2,9 413 3 966

2055 3,2 0,3 3,5 497 3 1181
2060 3,9 0,4 43 600 3 1444

* Concesion méxima de 36 I/s durante los cuatro meses mas secos (diciembre, enero, febrero y
marzo)
** Concesion requerida durante ocho meses (abril a noviembre)

Fuente: Calculos propios.

* Escenario 2. No hacer captacién alguna durante los cuatro meses mas secos del

afio (tabla 88 y figura 55).

Tabla 88. Estimacién de almacenamiento del sistema integrado.

Escenario 2%

. Vol. Concesién Prof. media Area

~ Vol. util. Vol. total o . .
Aino (m3*10°) muerto (m3*10°) requerida almacenamiento | requerida

m (m>*10¢) | ™ (1/s) (m) (m?)

1,3 0,1 1,5 193 3 494

2009

2025 1,3 0,1 1,4 186 3 477
2035 1,8 0,2 2,0 258 3 661
2045 2,5 0,3 2,8 362 3 927
2050 3,0 0,3 3,3 431 3 1104
2055 3,6 0,4 4,0 515 3 1319
2060 43 0,4 4,7 617 3 1582

*  Sin concesién otorgada para los cuatro meses mas secos (diciembre, enero, febrero y marzo).
** Concesion requerida durante ocho meses (abril a noviembre).

Fuente: célculos propios.



Figura 55

Potencial del 4rea de abastecimiento de la comuna 8 de Villavicencio, sistema integrado
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Fuente: Europa Technologies Image. DigitalGlobe. Web. Google Earth (2009). Editado por el autor.

3. Desarenador. Disefio y construccién de un desarenador localizado aguas arriba del
predio en el cual actualmente ESPO-Ceaimba tiene su desarenador y su tanque
de almacenamiento (arriba de la cota 543 msnm). Se proyecta en una primera fase
un desarenador de tipo flujo horizontal, conformado por dos médulos en paralelo,
cada uno con capacidad nominal de 80 1/s, para una capacidad total de 160 1/s que
garantizarfan el tratamiento aproximadamente hasta el 2027; un tercer médulo
de 80 I/s serfa implementado en el 2028 para garantizar el pretratamiento hasta el
2039.

acueducto

4. Planta de tratamiento. Disefio y construccién de una planta de tratamiento con-
vencional a la altura de predio en el cual actualmente ESPO-Ceaimba tiene su
desarenador y su tanque de almacenamiento (cota 543 msnm). Se estima para la
planta en su primera fase una capacidad nominal de 125 1/s, suficiente aproxima-
damente hasta el 2022, y una segunda fase de 100 I/s en el 2021 para el resto del
periodo de evaluacion.

=3
2

Tanque de almacenamiento y compensacién. Disefio y construccién de un tanque
de almacenamiento semienterrado en concreto reforzado, establecido a la altura
del predio en el cual actualmente la Comisiéon Empresarial de Acueducto Co-
munitario Playa Rica tiene su desarenador y su tanque de almacenamiento (cota
524 msnm). Se proyecta para el tanque una primera fase de 2500 m’, suficiente
aproximadamente hasta el 2020; una segunda fase de 1250 m’, suficiente hasta el
2032, y una tercera fase de 1000 m?, suficiente hasta el 2039.

Estado de mejoramiento del

comunitario de Pl
wn
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Acondicionamiento redes de conduccién. Del tanque de almacenamiento se despren-
der4 una tuberfa de conduccién, desde la cual se derivaran los respectivos ramales
hacia los sistemas de distribucién Playa Rica, ESPO-Ceaimba, Villa del Rio I y
Villa del Oriente. Cada uno de los ramales en su cabecera debera estar dotado de
una estacién de macromedicién y control de flujo; asimismo, a la a salida del tan-
que de almacenamiento la tuberfa de conduccién deberé contar con su respectiva
estacion de macromedicion. Se estima la tuberfa de conduccién en didmetros que
oscilan entre 20” y 16”, con una longitud total de 2250 m.

Estacion reductora de presién. Se proyecta la implementacién de una estacién re-
ductora de presién a la altura de la via a Acacias, instalada sobre la tuberia de
conduccién proveniente del tanque de almacenamiento, aguas arriba de las deri-
vaciones hacia los sistemas ESPO-Ceaimba, Villa del Rio I y Villa del Oriente; la
estacién de regulacién de presién se estima en didmetro nominal del 14” estable-
cida en la cota (444 msnm).

Normalizacién de acometidas e instalacién de micromedidores. Se proyecta la instala-
cién de micromedidores de tipo velocidad chorro tinico de 1/2” a todos los suscrip-
tores y usuarios actuales y potenciales de los sistemas ESPO-Ceaimba, Playa Rica,
Villa del Rio I y Villa del Oriente, dotados con su respectiva valvula antifraude y
cajilla. Se estima que se deberdn instalar en los préximos cinco afios cerca de 8 500
micromedidores y, en adelante, se deberé velar por mantener la cobertura nominal
y efectiva de micromedicion cercana al 100%, es decir, se debera verificar que la
totalidad de los medidores estén funcionando.

Organizacién empresarial para la prestacion del servicio. Se debera trabajar en la
reestructuracién del esquema organizacional y empresarial de las entidades que
actualmente estén prestando los servicios piblicos en el drea de influencia de
la comuna 8 de Villavicencio vy, en especial, de los prestadores ESPO-Ceaimba,
Comité de Acueducto de Playa Rica, JAC Villa de Rio I y JAC Villa del Oriente,
de tal manera que su organizacién y accionar den respuesta a los requerimientos
de tipo administrativo, comercial, técnico y financiero que demanda la prestacién
del servicio de acueducto con criterios de eficiencia y calidad en el &mbito nacio-
nal, dando cumplimiento a los lineamientos establecidos en la Constitucion, la ley
y la normativa definida por las entidades de planeacién, vigilancia, regulacién y
control.

Cultura del ahorro y el uso eficiente del agua. Se debera educar, promover y fomen-
tar la cultura del ahorro y el uso eficiente del agua entre la poblacién (nifios y
adultos), para que se adquiera responsabilidad en el uso de los recursos naturales,
especialmente del agua, su aprovechamiento y su conservacion.

Banca de inversion y estructura de tarifas. Se debera contar con un estudio de banca
de inversién que evalde los posibles escenarios de financiacion y de organizacion
para la materializacién del proyecto de integracién de los sistemas de acueducto,
asi como de los posibles escenarios tarifarios generados, contemplando ademés de
los costos el aporte de subsidios por parte del gobierno municipal.



6. Diagnéstico institucional de los prestadores
del servicio de acueducto

6.1 Panorama de los acueductos comunitarios

Los acueductos comunitarios son entidades complejas en sentido histérico, social,
econdmico e institucional piblico, pues ante todo son construcciones populares en
torno a la gestién del agua que hacen parte de los territorios sociales en veredas, res-
guardos indigenas, territorios de comunidades negras y barrios de las diferentes regio-
nes y ciudades del pafs. Como tales son instituciones populares diversas, integrantes
del patrimonio piblico nacional por su condicién sociocultural y territorial, y por su
objeto publico, el agua como bien comin y derecho fundamental (Correa, 2006)

Este es el concepto generado después del Primer Encuentro Nacional de Acue-
ductos Comunitarios promovido por Ecofondo™.

Hernan Correa, en el ensayo “Acueductos comunitarios, patrimonio piblico y movi-
mientos sociales”, preparado para Ecofondo, plantea que la construccién popular de
territorios ha sido propia de los procesos de urbanizacidn, y en tal sentido es preciso
reconocer y analizar las diferentes formas regionales de construccién de ciudades en
el pafs, dentro de una realidad geogrifica que muchas comparten: su ubicacién en
laderas y piedemontes colmados de microcuencas, que han sido aprovechadas por los
pobladores urbanos en el crecimiento informal de las ciudades, hasta el punto que la
cobertura de casi el 20% del servicio en capitales como Pereira, Ibagué o Villavicencio
estd en manos de acueductos comunitarios. Asimismo, en el sector rural la cobertura
alcanza el 40%, a cargo de més de 10000 acueductos de este tipo, también asociados
a la riqueza de microcuencas del pais andino (Correa, 2006).

Correa indica que los veintiocho acueductos comunitarios de Ibagué, por ejemplo,
surten el agua a sendos barrios periféricos de la misma ciudad, desde veintidés mi-
crocuencas con una cobertura del 20% del servicio total de la ciudad; en el caso del
municipio de Dosquebradas (hoy parte del 4rea metropolitana de Pereira), su légica
de poblamiento fue determinada por la construccién de estos acueductos desde los
afios treinta del siglo pasado; hoy la Asociacién Municipal de Acueductos Comuni-
tarios (AMAC) cuenta con alrededor de sesenta acueductos afiliados (Correa, 2006).

Por otra parte, segin las cifras que maneja la Superintendencia de Servicios Pablicos
Intendencia Regional Meta, en Villavicencio hay unos 33 acueductos comunitarios
que surten el 15% de la poblacién de la ciudad, algunos son: ESPO, Ciudad Porfia,
Doce de Octubre, Alborada, Ay mi llanura, El Triunfo, Ceiba, Eduardo Cuevas, Es-
tero Galan, Azotea, Las Américas, Las Mercedes, Montecarlo, Playa Rica, Puerto
Colombia, La Rochela, Samén de la Rivera, Vanguardia, Vereda Santa Marfa Baja,
Vereda La Argentina, Villa de Oriente, Villa del Rio, Villa Lorena, Serramonte, Ha-
cienda El Trapiche Lago turistico, entre otros (El Tiempo, 2000).

No obstante los valiosos e importantes procesos historicos, sociales y culturales que
han contextualizado, posicionado y sustentado los acueductos comunitarios en nues-

' Fondo ambiental democratico y participativo, fundado en 1993, sin 4nimo de lucro, que canaliza recursos de
cooperacion internacional para la conservacion del medio ambiente.
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tro pafs, en la actualidad se presenta un panorama poco alentador a la luz del objetivo
y finalidad dltima del servicio puablico de acueducto, representada en los usuarios y su
calidad de vida. En este sentido, salvo algunas excepciones, los factores comunes de
los acueductos de iniciativa comunitaria son:

* Actuacién al margen de la ley 142 de 1994, especificamente en lo relativo al
articulo 32 de del decreto 421 del 2000, reglamentario de esta.

* Suministro de agua sin tratar no apta para el consumo humano.

* Aplicacién de tarifas no establecidas con arreglo a los decretos definidos por la
Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) que no
garantizan la sostenibilidad y la calidad del servicio.

Antecedentes constitucionales y legales relativos

a los servicios publicos domiciliarios

La Constitucién colombiana de (1991 y la ley 142 de 1994 [Régimen de Servicios
Piablicos Domiciliarios SPD]) contienen principios basicos en relacién con la natu-
raleza de los servicios, el papel y la posibilidades de accién de los agentes ptblicos y
privados, los deberes y derechos de los usuarios, el precio de los servicios y el monto,
las fuentes y los mecanismos para otorgar subsidios a los usuarios de menores recursos,
sin afectar la suficiencia financiera de las empresas, entidades o personas prestadoras.

A partir del contexto legal y normativo en el que sustenta la prestacién de los ser-
vicios publicos domiciliarios en nuestro pafs, y que tiene sus origenes en el mandato
constitucional de 1991, su principal desarrollo en la ley 142 de 1994, sus decretos
reglamentarios y su perfeccionamiento continuo en los decretos y resoluciones emi-
tidos por el organismo de supervisién y control, en cabeza de la Superintendencia de
Servicios Piablicos Domiciliarios (SSPD) vy el organismo de regulacion, en cabeza de
la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA), a conti-
nuacion se resefian brevemente los antecedentes constitucionales y legales referentes
a la prestacién de los servicios ptblicos domiciliarios en Colombia. De acuerdo con lo
anterior se desarrolla la descripcion general de la situaciéon administrativa, organiza-
cional, comercial y financiera de las entidades prestadoras del servicio ptblico de agua
potable en jurisdiccion de la comuna 8 de Villavicencio, que aprovechan como fuente
de abastecimiento la quebrada Cafio Grande.

6.2.1 Antecedentes constitucionales

El articulo 365 de la Constitucion Politica establece que los servicios pablicos son in-
herentes a la finalidad social del Estado, por lo que es su deber asegurar la prestacion
eficiente de estos a todos los habitantes del territorio nacional. Asimismo, que los
servicios publicos estdn sometidos al régimen juridico que fije la ley y que podréan ser
prestados por el Estado, por comunidades organizadas o por particulares.

El articulo 366 de la Constituciéon de 1991 reitera que son finalidades sociales del
Estado el bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién,
consecuentemente la solucion de las necesidades insatisfechas de salud y saneamien-
to ambiental constituyen un objetivo fundamental; la Constitucién determina que
en los planes y presupuestos de la nacién y de las entidades territoriales debe darse
prioridad al gasto publico social sobre cualquier otra asignacion.



El articulo 367 de la Constitucién Politica sefiala que la ley fijara las competencias y
responsabilidades relativas a la prestacién de los servicios publicos domiciliarios, su
cobertura, calidad y financiacién, y el régimen tarifario que tendrd en cuenta, adema4s
de los criterios de costos, los de solidaridad y redistribucién de ingresos. Sefala ade-
més esta disposicion que los servicios pablicos domiciliarios se prestardan directamente
por cada municipio cuando las caracteristicas técnicas y econdmicas del servicio y las
conveniencias generales lo permitan y aconsejen, y que los departamentos cumpliran
funciones de apoyo y coordinacién. Por tltimo, menciona la disposicién que la ley
determinar4 las entidades competentes para fijar las tarifas en esta materia.

El articulo 368 de la Constitucion Politica sefiala que se podran conceder subsidios
a cargo de la nacién, los departamentos, los distritos, los municipios y las entidades
descentralizadas en sus respectivos presupuestos, para que las personas de menores
ingresos puedan pagar las tarifas de los servicios ptblicos domiciliarios que cubran sus
necesidades bésicas.

Conforme al articulo 369 de la Carta Politica, la ley determinara los deberes y dere-
chos de los usuarios, el régimen de su proteccién y las formas de su participacién en la
gestién y la fiscalizacién de las empresas estatales que presten el servicio. Igualmente,
la ley definird la participacion de los municipios o de sus representantes en las entida-
des y las empresas que presten servicios ptblicos domiciliarios.

El articulo 370 de la Constitucién establece que al presidente de la Republica co-
rresponde sefialar, con sujecién a la ley, las politicas generales de administracién y
control de la eficiencia de los servicios ptblicos domiciliarios y ejercer, por medio de
la Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios, el control, la inspeccién y la
vigilancia de las entidades que los presten.

6.2.2 Antecedentes legales

Por medio de la ley 142 de 1994 se expide el régimen de los servicios ptblicos domi-
ciliarios en el pais'!. A continuacidn se presentan algunos de sus principales aspectos.

* El articulo 1° de la ley 142 de 1994 establece como dmbito de aplicacién de esta
los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia
eléctrica, distribucién de gas combustible, telefonfa piblica basica conmutada y
la telefonia local mévil en el sector rural; a las actividades que realicen las perso-
nas prestadoras de servicios piblicos de que trata el articulo 15 de la misma ley...

* En el articulo 52 de la ley 142 de 1994 se sefialan, como competencia de los
municipios en relacién con los servicios ptblicos, entre otras las siguientes:

— Asegurar que se presten de manera eficiente a sus habitantes, los servicios
domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica y telefo-
nfa publica basica conmutada, por empresas de servicios piblicos de caréc-
ter oficial, privado o mixto, o directamente por la administracién central del
respectivo municipio.

— Asegurar la participacion de los usuarios en la gestion y la fiscalizacion de las
entidades que prestan los servicios ptblicos domiciliarios.

— Disponer el otorgamiento de subsidios a los usuarios de menores ingresos
con cargo al presupuesto del municipio.

" La ley 689 de 2001 modifica parcialmente la ley 142 de 1994.



— Estratificar los inmuebles residenciales segiin las metodologias trazadas por
el Gobierno nacional.

* En el articulo 15 de la citada ley se sefialan las personas que pueden prestar
los servicios piblicos: las empresas de servicios ptblicos; las personas naturales
o juridicas que produzcan para ellas mismas, o como consecuencia o comple-
mento de su actividad principal, los bienes y servicios propios del objeto de las
empresas de servicios publicos; los municipios cuando asuman en forma directa,
a través de su administracién central, la prestacién de los servicios publicos,
conforme a lo dispuesto en esta ley; las organizaciones autorizadas conforme a la
ley 142; las entidades descentralizadas de cualquier orden territorial o nacional
que al momento de expedirse esta ley estén prestando cualquiera de los servicios
publicos y cuyos propietarios no deseen que su capital esté representado en ac-
ciones, deberan adoptar la forma de empresa industrial y comercial del Estado.

* Mediante del decreto 421 del 2000 se reglamenta el numeral 4 del articulo 15
de la ley 142 de 1994, en relacién con las organizaciones autorizadas para pres-
tar los servicios publicos de agua potable y saneamiento bésico en municipios
menores, zonas rurales y dreas urbanas especificas, asi:

— Articulo 1°: “para los efectos de lo establecido en la ley 142 de 1994, en
cuanto a los servicios ptblicos de agua potable y saneamiento bésico, po-
dran prestar dichos servicios en municipios menores, zonas rurales y dreas
urbanas especificas, las comunidades organizadas constituidas como perso-
nas juridicas sin 4nimo de lucro”.

— Articulo 2°: “... son 4reas urbanas especificas, segtin el articulo 93 de la ley
388 de 1997, los nicleos poblacionales localizados en suelo urbano que se
encuentren clasificados en los estratos 1 y 2 de la metodologia de estratifi-
cacién socioecondmica vigente”.

— Articulo 3°: las personas juridicas descritas en el articulo 12 del decreto de-
beran registrarse en la Cdmara de Comercio con jurisdiccién en su respec-
tivo domicilio, inscribirse ante la Superintendencia de Servicios Pdblicos
Domiciliarios y la Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento
Bisico, y obtener las respectivas concesiones, permisos y licencias a los que
se refieren los articulos 25 y 26 de la ley 142 de 1994.

— Articulo 4°: “Las personas juridicas descritas en el articulo 1° de este decreto
que actualmente presten los servicios piblicos domiciliarios de agua potable
y saneamiento bésico en municipios menores, zonas rurales y dreas urbanas
especificas, podran continuar desarrollando esta actividad, con arreglo a lo
dispuesto en el presente decreto”.

¢ El pardgrafo del articulo 18 de la ley 142 establece: “En el objeto de las comu-
nidades organizadas siempre se entender4 incluida la facultad de promover y
constituir empresas de servicios ptblicos, en las condiciones de esta ley y de Ia
ley que las regule. En los concursos publicos a los que se refiere esta ley se prefe-
rir4 a las empresas en que tales comunidades tengan mayoria, si estas empresas
se encuentran en igualdad de condiciones con los demés participantes”.

* Elarticulo 181 de la ley establece un plazo de dos afios para que todas las empre-
sas de servicios publicos, o quienes al entrar en vigencia la ley estén prestando



servicios publicos domiciliarios, lleven a cabo una evaluacién de su viabilidad
empresarial a mediano y a largo plazo; a partir de los resultados obtenidos del
estudio de viabilidad empresarial, las entidades prestadoras de servicios piblicos
tuvieron que haber presentado a la CRA un plan de reestructuracién financiero
y operativo'Z.

A continuacién se hace una caracterizacién institucional, administrativa y comercial
de tres de las cinco organizaciones o entidades que prestan actualmente el servicio de
abastecimiento de agua a la poblacién, a partir del aprovechamiento de la quebrada
Cafio Grande:

1. Comisiéon Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica.
2. Empresa de Servicios Publicos de Oriente (ESPO S.A. ESP)
3. Comité Empresarial del Acueducto Integral de Montecarlo Bajo (Ceaimba)

Las entidades Comité Empresarial de Acueducto Villa del Rio I y Comité Empresarial
de Acueducto Villa del Oriente no suministraron informacién alguna, a pesar de ha-
ber sido gestionada y solicitada durante el desarrollo del estudio.

6.3  Comision Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica

6.3.1 Aspectos institucionales y legales

El servicio publico de acueducto en jurisdiccion de los barrios Playa Rica y Villa Sonia
de Villavicencio es prestado por la JAC del barrio Playa Rica, a través de la Comisién
Empresarial de Acueducto (CEA)®, 6rgano de la JAC™.

En la actualidad, la CEA presta el servicio a una poblacién cercana a los 2495 habi-
tantes de la comuna 8 de Villavicencio (barrios Playa Rica y Villa Sonia), representa-
dos en 612 suscriptores residenciales y ocho comerciales.

La JAC del barrio Playa Rica se reconoce bajo la personerfa juridica N.° 233 del 5
febrero de 1980, NIT 800-256.703-3. En el capitulo 4 de los estatutos se establece
como 6rgano de la JAC la CEA y en el capitulo 11 se desarrollan aspectos relativos
a su conformacion, finalidad, organizacién y administracién. El Reglamento Interno
de la CEA precisa en sus articulos 1°y 2° que el comité es un érgano de la JAC, que
funcionarfa con la misma personeria juridica, domicilio, naturaleza que corresponde
a la junta.

La CEA del barrio Playa Rica no se encuentra actualmente inscrito en el Registro
Unico de Prestadores (RUP) administrado por la SSPD, ni tampoco ante la CRA,
situacién que reconoce el incumplimiento de lo establecido en el articulo 4° del de-
creto 421 del 2000, reglamentario de la ley 142 de 1994, a través del cual se establece
que las organizaciones autorizadas para prestar los servicios ptblicos de agua potable
y saneamiento basico, entre ellas las JAC y sus érganos, deberan inscribirse ante las

En la resolucion CRA 05 de 1996 se establece la metodologia para la evaluacion de la viabilidad empresarial de las
entidades que estén prestando servicios publicos domiciliarios de acueducto y saneamiento basico, tema del que trata
el articulo 181 de la ley 142 de 1994.

Reglamento Interno del Comité Empresarial de Acueducto, aprobado segtn acta N.° 002 del 11 noviembre del 2001.
Reforma de estatutos de la JAC del barrio Playa Rica, aprobado segtin acta N.° 001 del 25 agosto del 2004.



entidades mencionadas; no obstante el incumplimiento anterior, la CEA del barrio
Playa Rica ha formalizado su registro ante la Oficina de Participacion Comunitaria de
la Gobernacién del Meta.

La informalidad del prestador en el aspecto referido anteriormente, la caracterizacién
de algunos predios de usuarios del sistema como ilegales, la no existencia de una es-
tructura de tarifas conforme con la normativa vigente y el suministro de agua no pota-
ble, entre otras aspectos, son circunstancias que han determinado para los usuarios o
suscriptores del servicio de acueducto del barrio Playa Rica, a pesar de ser del estrato
1, el no beneficiarios de subsidios por parte del gobierno municipal de Villavicencio,
como si lo son los suscriptores de los estratos 1, 2 y 3 que se abastecen del sistema ope-
rado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio (EAAV ESP).

La contabilidad de la CEA se maneja independientemente a la de la JAC, de hecho
en el articulo 062 de los estatutos de la JAC se indica que “Los sistemas contables de

estas empresas serdn independientes del sistema contable de la junta”; por otro lado,
no se ha implementado el Plan Unico de Cuentas (PUC) definido por la SSPD.

De acuerdo con la base comercial de la CEA, todos los usuarios de los servicio de
acueducto pertenecen al estrato 1. A pesar de no contar con Contrato de Condicio-
nes Uniformes (CCU) para la prestacion del servicio de acueducto, la CEA cuenta
con un reglamento interno aprobado por la Asamblea General de Afiliados de la JAC,
a través del cual se desarrollan aspectos relacionados con los derechos, obligaciones y
prohibiciones frente al servicio de acueducto.

6.3.2 Aspectos administrativos

Como se indico, la CEA del barrio Playa Rica es un 6érgano de la JAC que funciona
con la misma personeria juridica, domicilio, naturaleza que corresponde a la junta.
El personal adscrito a la CEA estd conformado por un administrador, que ejerce la
representacion legal de la comisién; un tesorero, que estd a cargo de los aspectos
comerciales del servicio de facturacion y recaudo, asi como del pago de obligaciones;
un contador a cargo de la contabilidad de la CEA, y un fontanero que desempenia las
funciones de fontaneria, mantenimiento de redes y operacién de la captacion; el fiscal

de la JAC hace la vigilancia de los bienes de la CEA (figura 56 y tabla 89).

Figura 56

Organigrama de la Comisiéon Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica
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Cabe resaltar que de acuerdo con lo establecido en el articulo 062 de los Estatutos de
la JAC, el tesorero es quien deberi estar a cargo del cuidado y el manejo del sistema
contable. De esta manera, para la prestacién del servicio de acueducto la CEA cuenta
con cuatro funcionarios para cerca de 612 suscriptores; es decir, hay una relacién de
6,5 funcionarios por cada 1000 suscriptores del servicio de acueducto.

Tabla 89. Formato Administrativo 02 del Sistema Unico de Informacién de Servicios
Publicos sobre la Comisiéon Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica

Formato SUI — administrativo 02 / Personal Servicios Pablicos — Acueducto

Sistema tinico de informacién de servicios publicos — SUI — Pequeiios prestadores

Afo: 2008
Perfodo: Anual
Departamento: Meta
Municipio: Villavicencio

Entidad prestadora del servicio: Comisién Empresarial de Acueducto

Comunitario Playa Rica
Servicio: Acueducto

A) Total planta de personal = (F+G+H) |3 personas

B) Personal Némina 2 empleados

C) Personal temporal 1 = Celador (cada afio por periodo de 3 meses)
D) Personal Contratista 1 = Contadora (Prestacién de servicios)
No hay vacantes
F) Personal directivo 1 = Administradora

G) Personal Administrativo 1 = Tesorera

avicencio

H) Personal Técnico — Operativo

(
(
(
(
(E) Vacantes = (A - 1)
(
(
(
(I) Empleos Totales = (B+C+D)

Observaciones:

Fecha de diligenciamiento:
Quien suministra la informacién:
Cargo:

Firma:

1 = Fontanero
4 = (B+D+F+G+H)

Mayo 14 de 2009
Gloria Edith Rold4an Mufioz
Tesorera

Universidad Central
Quien toma de la informacién:

Fuente: elaboracién propia.

Gélber Gutiérrez Palacio

6.3.3 Aspectos comerciales

Estado de mejoramiento del acueducto

De acuerdo con el anilisis de la informacién consolidada emitido por la CEA a partir
de su base de datos comercial, los 620 suscriptores del servicio de acueducto perte-
necen al estrato 1 y se clasifican en tres tipos de uso y cinco categorias. En términos
generales, se tienen ocho suscriptores clasificados como comerciales y 652 suscripto-



res residenciales. A continuacién se presenta el reporte de suscriptores del servicio de
acueducto emitido por la CEA a 30 de abril del 2009, asi como las tarifas aplicadas
(tabla 90).

Tabla 90. Clasificacién de los suscriptores de acueducto de la Comisién Empresarial

de Acueducto Comunitario Playa Rica

Estrato | Uso | Categoria Descripcién Cantidad Cargo - fijo
mensual ($)

Lotes vacios, casas

1 1 1 desocupadas, sostenimiento 21 2000,00
matricula, sin servicio.

1 2 1 Uso estrictamente residencial. 511 4000,00

1 2 2 Uso residencial con tiendas y 55 5000,00
billares.

1 2 3 Lote grande con casa. 23 8000,00

1 2 4 Finca con piscina, calle 22A sur 1 22500,00

frente a oficina de la CEA.

Fabrica de refrescos,
! 2 > calle 22 N.° 52-10. 1 15000,00

Hotel Santa Barbara, bomba DI-
1 3 1 COL, Discoteca Los Capachos, 6 52 000,00
Proavin (3 matriculas)

1 3 2 Restgurante, calle 22 sur N.° 48 2 12.000,00
Predio Jorge Daza, negocio)
Total 620

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la CEA Playa Rica.

El cargo mensual del servicio de acueducto se establece en el capitulo 15 del Regla-
mento Interno de la CEA, cuyo articulo 58 establece: “El valor mensual del servicio
comprenderi los gastos de operacién, mantenimiento preventivo y correctivo, admi-
nistracién, depreciacién de las instalaciones, asi como los gastos de mejoramiento,
mantenimiento, recuperacion y reforestaciéon de las cuencas, subcuencas y micro-
cuencas que abastecen el acueducto”. No obstante lo anterior, no se conocieron es-
tudios o analisis juiciosos de tarifas que permitieran llegar a la estructura presenta-
da en la tabla 90; de esta manera se concluye que la CEA Playa Rica no acoge los
lineamientos y metodologias establecidas por la CRA en relacién con la definicién
de estructuras tarifarias para prestadores de menos de 8000 suscriptores (Resolucién
287 del 2004) v, al parecer, los cargos cobrados se establecen sin criterio técnico que
sustente lo definido en el articulo 54 del reglamento interno.

Asimismo, como se puede observar, no hay cobro por unidad de consumo (m’) ni
mecanismos de medicién (micromedidores), lo cual es un factor que promueve el
derroche y el uso irracional del agua.

Considerando que el agua suministrada no es tratada y que el contenido de sedi-
mentos y turbiedad se eleva especialmente en época de invierno, generando mayor
desgaste y dafio de los equipos, la comunidad no ve pertinente la instalacién de mi-
cromedidores; ademads, se percibe una resistencia generalizada al cobro del servicio
por consumo, con el argumento de que se incrementarfa el valor facturado.



Estado de mejoramiento del acueducto

rio de Playa Rica, Vi

comunit:

El proceso de facturacion se hace en periodos mensuales y en un solo ciclo para todos
los suscriptores del servicio; la base comercial, la liquidacion y emision de facturas, asi

como el control de pagos y deudas se realiza a través de un software comercial adqui-
rido por la CEA de Playa Rica (figura 57).

Figura 57

Factura tipo de acueducto de la Comision Empresarial de

Acueducto Comunitario Playa Rica
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Fuente: CEA Playa Rica.

6.3.4 Aspectos financieros

A partir del anilisis de la base de datos comercial y de los cargos aplicados mensual-
mente, se estima que potencialmente la CEA de Playa Rica factura cerca de
$2921500 cada mes, es decir $35 058 000 al afio; cruzando este monto con lo reporta-
do en el estado de ganancias y pérdidas de la vigencia 2008 por concepto de ingresos
operacionales debido a la distribucién de agua ($37812391), se establece una buena
cultura de pago de los suscriptores del servicio, representado en un indice de recaudo
cercano al 100%.

Asimismo, a partir del analisis de pérdidas y ganancias, se establece que cerca del
77,9% de los gastos son administrativos y el 22,1% corresponde a gastos operativos
representados en intervenciones de mantenimiento y reparacion, y el pago de hono-
rarios al fontanero. Para efectos de inversiones de reposicion, rehabilitacién o expan-
sién del sistema de acueducto se calcula que anualmente se pueden recaudar cerca de
$8809 232, monto considerado inferior a las inversiones requeridas a corto, mediano
y largo plazo para garantizar continuidad, cobertura y calidad del servicio.

En términos de indicadores financieros de primer nivel, de conformidad con lo esta-
blecido en la Resolucién CRA 315 del 2005 para prestadores de mas de 2 500 y hasta
8000 suscriptores, se calculan los siguientes indicadores para la vigencia 2008:



Liquidez ajustada = 42,2 > 1,1 (Desempefio superior)
Indice de endeudamiento = 0,25% < 60% (Desempefio superior)
Eficiencia de recaudo = 100% > 85% (Desempefio superior)

Segin los resultados obtenidos, se establece que los indicadores financieros de la CEA
Playa Rica se encuentran en un nivel superior de desempenio (figura 58).
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Figura 58
Estado de pérdidas y ganancias y balance general 2008
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Fuente: CEA Playa Rica.

6.4 Acueductos comunitarios ESPO S.A. ESP vs. Ceaimba

6.4.1 Problematica ESPO S.A ESP-Ceaimba

A continuacion se presenta el conflicto surgido entre dos empresas proveedoras del
servicio de acueducto en el sector de Montecarlo, Villavicencio, por la concesién
de las aguas de la quebrada Cafio Grande que hizo Corporinoquia, publicado en el
periédico El Tiempo:

El problema de este acueducto local se remonta a octubre 16 de 1990 cuando dos
representantes de la Urbanizacién Villa Carola (hoy Catumare), el Instituto de Cré-
dito Territorial y la Urbanizadora del Oriente Ltda firmaron un convenio que tenfa
por objeto la compra y venta de derechos al acueducto construido por la Urbani-
zadora del Oriente Ltda (vendedor), en el sector de Montecarlo. En el documento



se establecia que los compradores sufragarfan los gastos de las redes de conduccién,
domiciliarias, caja de inspeccién, ademés del pago de 26 millones de pesos a la Ur-
banizadora del Oriente. Sefialaba adem4s que pagado el precio establecido el com-
prador entra a participar de la administracién como copropietario hasta cuando el
vendedor cediera o transfiera el acueducto, momento en el cual se conformara una
junta administradora (El Tiempo, 1998).

La junta administradora jam4s se conformo, situacién que, entre otras consecuencias,
comprometié la concesién de aguas sobre la quebrada Cafio Grande otorgada para
esa época por el Instituto Nacional de Recursos Naturales (Inderena), entidad que
mediante resolucién 698 del 28 de junio de 1993 sefial6 que pasados seis afios, la Ur-
banizadora del Oriente Ltda. no habfa dado cumplimiento a la obligacién de aportar
la personeria juridica de la junta administradora.

A partir de la promulgacién de la ley 142 de 1994 y sustentada en ella, la Urbaniza-
dora del Oriente Ltda. se constituy6 en la Empresa de Servicios Puablicos de Oriente
(ESPO S.A. ESP), con el objeto de consolidar la propiedad de la infraestructura del
acueducto y la operacién del sistema amparada en la legislacién reciente, descono-
ciendo los convenios previamente suscritos.

Este se constituiria en el punto de quiebre a partir del cual las comunidades del sector
de Montecarlo Bajo, a través de sus JAC, conformarian el Comité Empresarial del
Acueducto Integral de Montecarlo Bajo (Ceaimba), para reclamar la propiedad de la
infraestructura y la operacion del servicio operado por ESPO S.A. ESP

De esta manera, ambas entidades comenzaron una carrera que inici6 con la solicitud
de concesiones de agua ante Corporinoquia sobre la quebrada Cafio Grande para el
mismo sistema; es asi que mediante resolucién 0102 del 27 de febrero de 1996

Corporinoquia prorrogd por cinco afios la concesién de aguas a Ceaimba, esta de-
cisién motivé la presentacién de una accién de tutela de ESPO por violacién del
debido proceso contra Corporinoquia, el 14 de agosto de 1996 el juzgado quinto
penal del circuito concedi6 la tutela y el 2 de octubre de 1996, mediante resolucién
464, Corporinoquia otorgd por cinco afios la concesién de 10 litros de agua a ESPO
para 16 barrios del sector de Montecarlo. En la resolucién 346 del 5 de agosto de
1997 sancioné con el pago de 300 salarios minimos a ESPO por captar aguas de
Cafo Grande antes de estar debidamente ejecutoriada la resolucién 464 del 2 de
octubre, que le otorgd la concesién. La sancién hasta hoy no se ha hecho efectiva.

(El Tiempo, 1998).

Mientras todo esto sucedia, las dos entidades en pugnan por la propiedad del sistema
de acueducto facturaron el servicio de manera independiente y paralela a los usuarios
desde marzo de 1996, quienes no saben a quién pagar.

No obstante, mediante la resolucién 265 de 1996 la Comisién de Regulacién de Agua
Potable y Saneamiento Basico reconocié a ESPO S.A. ESP como prestadora del ser-
vicio de acueducto en el sector de Montecarlo Bajo, y lo mismo hizo por su parte la

SSPD, que reconocié mediante la resolucién 001165 del 3 abril de 1997 a ESPO S.A.
ESP como empresa prestadora del servicio (El Tiempo, 2008).

Posteriormente, Ceaimba fue favorecido por sentencia proferida el 9 de julio del 2001
por el Juzgado Cuarto Civil del Circuito de Villavicencio, Meta, conforme a la cual
se orden6 a ESPO S.A. ESP hacer entrega real y material de la coadministracién del
acueducto del sector Montecarlo Bajo al comité. Lo ordenado por dicha sentencia



fue cumplido mediante diligencia de entrega de la coadministracién, realizada el 7
de octubre del 2003 por la Inspeccién de Policfa de Ciudad Porfia, Villavicencio,
acto contra el cual curs6 una solicitud de nulidad interpuesta por ESPO S.A. ESP
de la diligencia de entrega, asi como un recurso de apelacion contra el rechazo a la
oposicién a la entrega. ESPO S.A. ESP aclar6 que Ceaimba reclamé la propiedad del
acueducto del sector de Montecarlo Bajo dentro del tramite del proceso liquidatorio,
reclamacién que fue negada mediante acto administrativo debidamente motivado,
proferido por el liquidador. La resolucion contra la que Ceaimba interpuso recurso de
reposicion fue resuelta confirmando la decision inicial, pues contra esta no se intet-
puso accién de nulidad y se dio el restablecimiento del derecho dentro del término
oportuno (El Tiempo, 2008).

Mediante Resolucién SSPD 007099 del 20 de septiembre de 1999 se intervino la
empresa de servicios piblicos ESPO S.A. ESP y con resolucién SSPD 03535 del 11 de
marzo del 2002 se ordené su liquidacion;

Sin embargo, ante la negacién en el 2003 de una tutela la ESPO apel6, estando
ya en proceso de liquidacién a cargo de la Superintendencia de Servicios Pd-
blicos; por lo cual Ceaimba acudi6 ante el Tribunal Superior de Villavicencio,
quien en septiembre de 2008 le ordené al Juzgado Cuarto hacer cumplir su pro-
pio fallo de 2001.

Por ello la Juez Cuarta del Circuito, Gloria Stella Montenegro, ordené el pasado
31 de octubre a la ESPO en liquidacién, hacer la entrega real y material de la ad-
ministracién del acueducto del sector Montecarlo Bajo al gerente del acueducto
Ceaimba, Carlos Eduardo Vanegas, tal como lo habia dispuesto la sentencia que
el mismo Juzgado habia proferido en julio de 2001.

Ademais, la Juez Cuarta ordend al agente liquidador de Ia ESPO pagar a Ceaimba
70 millones de pesos por perjuicios moratorios y otros 4.220 millones de pesos
como perjuicios compensatorios, que deberd cancelar dentro de los diez dias

siguientes a la notificacién personal que haga el agente liquidador. (El Tiempo,
2008).

Sin embargo, a la fecha ESPO S.A. ESP en liquidacién sigue siendo la tGnica entidad
reconocida por la SSPD para la prestacion del servicio de acueducto en el sector de
Montecarlo Bajo de Villavicencio.

6.4.2 Aspectos institucionales y legales

La ESPO S.A. ESP en liquidacién (NIT 892002672-5) es una empresa privada creada
inicialmente como Urbanizadora del Oriente Ltda., el 11 de julio de 1984, para la
prestacién del servicio de acueducto en el sector de Montecarlo Bajo de la Comuna
8 de Villavicencio. Su sede administrativa esta ubicada en la Manzana H, Casa N.° 4
de la urbanizacién Caminos de Montecarlo.

Se encuentra inscrita ante la SSPD con ID 829 y la fecha de dltima actualizacién del
RUPS fue el 20 de febrero de. 2009. Mediante resoluciéon SSPD 007099 del 20 de
septiembre de 1999 se intervino la empresa, y con resolucién SSPD 03535 del 11 de
marzo del 2002 se ordend su liquidacion.

La empresa ha reportado a la fecha informacién parcial acerca de los aspectos finan-
ciero, comercial y técnico en el Sistema Unico de Informacién (SUI) hasta abril del
2008. A la fecha de corte, 3 de abril del 2008, esta pendiente de reportar al SUI 293



reportes, que representan la mayoria de la informacién solicitada de acuerdo con el
siguiente detalle (tabla 91):

Tabla 91. Estado de cargue de informacién de ESPO S.A. ESP
al Sistema Unico de Informacién

Afo | Comercial | Financiero | Técnico Total
Resultado

2002 2 5 4 11
2003 13 5 3 21
2004 15 1 44 60
2005 11 3 48 62

8 5 40 53
2006

12 12

10 3 36 49
2007

9 6 15

5 5
2008

3 2 5
Total 88 30 175 293

Fuente: SSPD (2008).

En la actualidad, ESPO S.A. ESP presta el servicio a una poblacién cercana a los
23490 habitantes, de 44 barrios de la comuna 8 de Villavicencio, representados en
4910 suscriptores formales y cerca de 852 usuarios clandestinos.

No obstante el reconocimiento del prestador que hace la SSPD, la caracterizacién de
algunos predios de usuarios del sistema como ilegales, la no existencia de una estruc-
tura de tarifas conformes con la normativa vigente y el suministro de agua no potable,
entre otras aspectos, son circunstancias que han determinado para los suscriptores del
servicio de acueducto el no ser sujetos de subsidios por parte del gobierno municipal
de Villavicencio. Segin la informacién reportada al SUI hasta abril del 2008, todos
los suscriptores del servicio de acueducto pertenecen al estrato 1.

6.4.3 Aspectos administrativos

De conformidad con el reporte al SUI de los aspectos administrativos en vi-
gencia del 2007, ESPO S.A. ESP reporta una planta de diez empleados: para la
operacién del sistema cuenta con cinco operarios entre fontaneros y valvuleros,
y un ingeniero operativo, el resto del personal pertenece al 4rea administrativa

(SSPD, 2008).

De esta manera, para la prestacién del servicio de acueducto ESPO S.A. ESP
cuenta con diez funcionarios para cerca de 5762 suscriptores y usuarios, exis-
tiendo, por lo tanto, una relacién de 1,74 funcionarios por cada 1 000 usuarios.



6.4.4 Aspectos comerciales

Segtn la informacién emitida por ESPO S.A. ESE la empresa cuenta con 4910 sus-
criptores formales y 852 clandestinos establecidos en 44 barrios del sector Montecarlo
Bajo, tal como se observa en la tabla 92. El Informe de Evaluacion Integral de ESPO
S.A. ESP, preparado en mayo del 2008 por la SSPD (Huertas, 2009) reporta cerca
de 780 usuarios de invasién clasificados como clandestinos; se estima que en el 2009
este niimero se incrementé aproximadamente a 852, y segin informacién suminis-
trada por la empresa, corresponden a usuarios de invasién de la urbanizaciéon Nuevo
Amanecer.

En la tabla 92 se muestran los usuarios registrados hasta agosto del 2006 en los di-
ferentes estratos, los cargos tarifarios y la facturacién mensual estimada, establecida

L)l)l]PJI]Dl’, IJP OJUJ!IUU.IUL”\IU OP OPIH\'H

para un consumo definido de 20 m’/usuario/mes, ya que no existe micromedicién. ‘

Tabla 92. Suscriptores, cargos y facturacién de

ESPO S.A. ESP
Tarifas en $/ s Total facturado
Estrato Cantidad Total al estrato
Cargo fijo | Consumo individual en $/mes
2314 3731 9426 13157 30445298
2 1766 2052 9426 11478 20270148
1 486 1865 9426 11291 5487426
Clandestinos
estimados 780 - - - -
Totales 5346 56202872

Fuente: SSPD (2008).

De acuerdo con informacién suministrada a la fecha de corte 30 de abril del 2009, se
reporta para el periodo enero-febrero un valor total facturado total de $115037 215,
es decir $57 518 607 mensuales; de este valor facturado en el bimestre se recaudaron
$2728695, por lo que se establece un muy bajo indice de recaudo del 2,37%, el cual
es consecuencia del litigio entre ESPO S.A. ESP y Ceaimba por la propiedad y la
operacion del sistema, entidades que como se indicé anteriormente, facturan parale-
lamente el servicio de acueducto a los suscriptores. Esta situacién ha comprometido
la viabilidad financiera del operador, pues los usuarios no saben a quién pagar (unos
le pagan a ESPO S.A. ESP y otros a Ceaimba), mientras que la mayoria ha decidido
no pagar (tabla 93).

Cabe resaltar que la SSPD sancion6 a Ceaimba a través de la resolucién 1940 de junio
del 2004, por incumplimiento a la ley 142 de 1994, por presunto cobro de servicio no
prestado.



Estado de mejoramiento del acueducto

comunitario de Playa Rica, Villavicencio

Tabla 93. Reporte de facturacién y recaudo del primer bimestre de 2009,
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Fuente: ESPO S.A. ESP.

Los procesos de facturacion se realizan directamente en la sede administrativa y la
distribucién de facturas se subcontrata; en la misma sede se atienden las peticiones,
quejas y reclamos (PQR) sin que se llevan estadisticas de estas.

No se conocieron estudios o andlisis juiciosos de tarifas que permitieran llegar a la
estructura presentada en la tabla 92; por lo que se presume que no se acogen los
lineamientos y metodologias establecidas por la CRA en relacion con la definicion
de estructuras tarifarias para prestadores de menos de 8 000 suscriptores (Resolucion

287 del 2004).

El proceso de facturacién se hace en periodos bimestrales, en un solo ciclo para todos
los suscriptores del servicio; la base comercial, la liquidacién y la emision de facturas,
asi como el control de pagos y deudas, se realiza a través de un software comercial
adquirido por ESPO S.A. ESP



6.4.5 Aspectos financieros

Como se indicd, el bajo indice de recaudo del 2,37%, consecuencia del litigio sosteni-
do entre ESPO S.A. ESP y Ceaimba, entre otros factores, ha provocado la inviabili-
dad financiera del prestador. Es asi que partir del analisis de la informacién comercial
y de los cargos aplicados mensualmente se estima que potencialmente ESPO S.A.

ESP factura cerca de $115037215 cada bimestre, es decir $690223 290 al afio; no
obstante el recaudo bimestral asciende a cerca de $2 728 695.

Segin el reporte de informacién del SUI, el activo corriente de ESPO S.A. ESP para
la vigencia del 2007 asciende a $2610079302, donde los deudores representan $
1142894080 (43,79%) vy $1447496491 (57,46%) corresponden a otros activos; de
igual manera, para el mismo afio el pasivo corriente ascendié a $1672614089, del
cual las cuentas por pagar ascienden a $1 216852 715, equivalentes al 72,75%; de esta
manera, sin considerar dentro del activo corriente las cuentas por cobrar de mis de
180 dias, por valor de $1 142894080, se determina un indice de liquidez ajustado de
0,88 en consideracién con lo establecido en la Resolucién CRA 315 del 2005.

En términos de indicadores financieros de primer nivel, de conformidad con lo esta-
blecido en Ia Resolucién CRA 315 del 2005 para prestadores de mas de 2500 y hasta
8000 suscriptores, se calculan los siguientes indicadores para la vigencia del 2007:

Liquidez ajustada = 0,88 < 1,1 (desempefio de nivel inferior)
Eficiencia de recaudo = 2,37% < 85% (desempefio de nivel inferior)

De acuerdo con los resultados obtenidos, se establece que los indicadores financieros
de ESPO S.A. ESP se encuentran en un nivel inferior de desempefio.
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1. Introduccién

e0cecccceccccccccccccccccooe

Para el desarrollo de todas las actividades humanas y de los procesos ecosistémicos es
necesario contar con una cantidad suficiente de agua para que estos se conserven; sin
embargo, la cantidad no es la tnica dificultad.

El agua que se extrae directamente de sus fuentes naturales (rios, quebradas o lagos)
todavia no es apta para el consumo humano, sino solamente para usos agricolas de
riego o industriales. Pero iqué hace que el agua no sea apta?

Recordando el ciclo hidroldgico, ademéas de cambios fisicos (evaporacién, conden-
sacion, solidificacién), conocemos que los componentes del agua pasan por cambios
quimicos y biolégicos al atravesar algunas capas de suelo, al entrar en contacto con
aire contaminado o simplemente por su aprovechamiento en actividades humanas;
es decir, cambian las sustancias quimicas y los organismos disueltos en el agua, por lo
tanto, cambia su calidad y, como consecuencia, los usos.

Entonces, la calidad del agua se refiere a las caracteristicas especificas fisicas, quimicas
o bioldgicas, que permiten que el agua sea empleada en ciertos usos. Un ejemplo de
lo anterior se aprecia cuando se extrae agua de un pozo subterridneo: si es de color
10jizo, no serd usada en el lavado de ropa (porque causaria manchas), mientras que sf
podria usarse sin ningtin problema inmediato en un inodoro. Asi, el lavado ropa y el
uso sanitario requieren de calidades de agua diferentes.

Para el caso de las fuentes superficiales, la calidad ademés variard con la época del
afio, ya que en las épocas secas los contaminantes se concentraran y en época lluvio-
sa se diluirdn. Sin embargo, en la época lluviosa también pueden aumentar algunos
pardmetros como la turbiedad y el color, debido a que la fuerza de las aguas arrastrara
arenas y arcillas que incrementaran sus valores.



Por todo lo anterior, se deduce que no es solo importante para las actividades humanas
contar con unacantidad de aguasuficiente, sino también contar conlacalidad adecuada.

2. Marco legal

A continuacién, se presenta un resumen de las normas aplicables para los usos del
agua y su calidad (tabla 94).

Tabla 94. Normatividad para los usos del agua y su calidad

Norma Descripcion

Decreto 1541 de 1978 Concesién de agua y permiso de vertimientos.
Ordenamiento del recurso, tipos de uso del agua, criterios
Decreto 1594 de 1984 de calidad para la destinacién del recurso, concesiones de
agua, objetivos de calidad, permiso de vertimientos.
Decretos 901 de 1997, 3100 | Se reglamenta la tasa retributiva por vertimientos pun-
de 2003, 3440 de 2004 tuales.

Resolucion 1433 de 2004 Reglam‘en'tacién de los planes de saneamiento y manejo
de vertimientos.

Metodologia para regular el célculo de los costos de pres-
Resolucién 1287 de CRA | tacién de los servicios de acueducto y los permisos de ver-
2004 timiento, planes de cumplimiento y estudios de caracteri-
zacién de vertimientos puntuales.

Decreto 1575 y Res 2115
de 2007

Criterios y limites permisibles de los pardmetros que defi-
nen la calidad del agua para consumo humano.

Se definen la meta global de reduccién de carga contami-
nante por vertimientos puntuales y las metas individuales

Heuado OUL de 2007 de o sectoriales asociadas a los tramos definidos de los rios

SN Ocoa, Guatiqufa y Guamal, durante el periodo 2007-2001
para DBO, y SST.
Se comunica a los representantes legales de los munici-
Resolucién 2.6.07.054 de pios o las empresas prestadoras de servicios publicos de

alcantarillado o quien haga sus veces, que a partir de la
fecha se cobrar4 la tarifa minima de la tasa retributiva por
vertimientos puntuales

2007 de Cormacarena

Fuente: elaboracion propia.
De las anteriores normas, la més exigente corresponde al decreto 1575 de 2007, co-
rrespondiente al agua potable o para consumo humano, donde se define que esta es
la que “... se utiliza en bebida directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene
personal”, y que deberd cumplir con una serie de valores de ciertos pardmetros para
que no produzca efectos adversos a la salud.

Entonces, si se desea que el agua de una fuente natural sea apta para el consumo
humano, deber4 pasar por un tratamiento que permita cumplir con las caracteristicas
especiales para hacerla potable; entendiendo “tratamiento” como las acciones fisicas,
quimicas o biolégicas que se ajusten a los requerimientos.

El grado de ese tratamiento dependera de la calidad con la que sea captada el agua; es
decir, el agua de un nacimiento en un paramo donde no hay ningin tipo de influencia



humana requerird menos tratamiento que agua captada en un rio, luego de su paso
por un centro poblado que vierte sus aguas residuales alli.

Ahora, para el caso de las aguas residuales, se debe tener en cuenta que el agua en
las fuentes superficiales tiene una cadena de usuarios, en donde los primeros usuarios
deben entregar el agua en ciertas condiciones, de tal manera que permitan a los si-
guientes hacer uso de esa agua con las mismas facilidades que los anteriores.

Por esta razén, es necesario el esfuerzo para garantizar el derecho al uso del agua
de todos los usuarios, la normatividad"” presenta un mecanismo denominado tasa
retributiva, en donde la autoridad ambiental hari el cobro de una tasa cuyos dineros
seran destinados a proyectos de inversion en descontaminacién hidrica y monitoreo
de calidad de agua. Por lo tanto, entre menos contaminante sea una descarga, menor
valor serd cobrado y menos inversion serd requerida para su descontaminacion.

Dicha reduccién en el cobro se logra con el tratamiento de las aguas residuales; es de-
cir, luego de usada el agua, también debera ser sometida a tratamiento para garantizar
que esté disponible para otras personas y para el ecosistema, evitando la propagacién
de enfermedades, malos olores, pérdida de especies, etc.

3. Estado actual de la calidad del agua

3.1 Parametros de calidad del agua

Para poder determinar de manera aproximada la calidad del agua se tienen en cuenta
ciertas mediciones de algunos pardmetros que sirven como indicadores. A continua-
cién, se explican brevemente algunos de ellos.

* pH:representalacantidad deiones H+ presentesen el agua. Suescalavade Oa 14
y permite determinar si una sustancia es acida, neutra o basica. Se considera que
una sustancia es 4cida si el pH estd entre Oy 6; es neutrasi es de 7 y basica, si esta
entre 8 y 14. Por lo general, las aguas naturales tienen un pH en el rango de 5a 9.

Las variaciones en el pH en los cuerpos de agua se deben principalmente a:

— Vertimiento de aguas residuales con pH extremos
— Suelos con contenidos minerales bésicos o dcidos
— Fotosintesis y respiracién

* Temperatura: es un indicador de los cambios en la energia caldrica del agua.
Por lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la ab-
sorcién de oxigeno, la precipitacion de compuestos y la formaciéon de depdsitos,
la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion.

Factores como vertimientos y cambios en la radiacién solar pueden hacer que
la temperatura del agua varie continuamente. Las unidades de expresién de la
temperatura son los grados Celsius (°C).

* Conductividad eléctrica: es una medida de la capacidad del agua para transmi-
tir una corriente eléctrica y depende de la cantidad de iones en el agua y de la
temperatura. Entre més sustancias haya disueltas en el agua y mayor tempera-
tura, la conductividad también aumenta. Por lo tanto, también es un indicador
de contaminacion. Se expresa en microsiemens por centimetro (uS/cm).

5 Decretos 901 de 1997, 3100 de 2003 y 3440 de 2004



* Oxigeno disuelto (OD): el oxigeno entra en el agua principalmente del aire
por accién del viento de turbulencia o por fotosintesis, tanto de algas como de
las plantas que puedan existir en el cuerpo de agua. Cuando existe abundante
cantidad de materia orgénica (plantas muertas, heces, animales muertos, etc), el
crecimiento de las bacterias descomponedoras aumenta y, como consecuencia,
los niveles de oxigeno disuelto dentro de la masa de agua se reducen ridpidamen-
te porque estas lo consumen para la degradacién de esa materia organica. Por lo
tanto, los niveles bajos o la ausencia de oxigeno en el agua, puede indicar con-
taminacién elevada. Se expresa en miligramos de oxigeno por litro (mg O,/1).

* Demanda quimica (DQO) y demanda biol6gica (DBO) de oxigeno: se re-
fiere a ensayos de laboratorio que permiten determinar la cantidad de oxigeno
requerido para la degradacién de la materia orgénica presente en el agua. En el
primer caso, DQQO, el ensayo se realiza con sustancias quimicas y en el segundo,
DBO, se realiza con los mismos organismos que trae el agua més unos nutrien-
tes. Como existen sustancias que son resistentes a la degradacion bioldgica, pero
no a la degradacién quimica, la DQO siempre serd mayor que la DBO, por lo
cual estos pardmetros generalmente se analizan en paralelo. Entonces, entre
mayor consumo de oxigeno haya para una muestra de agua, mas materia organi-
ca hay en ella y, por lo tanto, mayor contaminacién. Se expresan en miligramos
de oxigeno por litro (mg O,/1).

* Bacterias coliformes: son una familia de bacterias que viven en el tracto gas-
trointestinal de los mamiferos. Se dividen en “totales” y “fecales”. La presencia
de totales en el agua es un indicador de que existe una alta probabilidad de
contaminacién por heces fecales, ya sean de seres humanos o de animales; sin
embargo para confirmar este hecho, se analizan las muestras para verificar la
presencia de coliformes fecales. Las unidades en las que se expresan los resulta-
dos de los analisis de coliformes dependen de la técnica de laboratorio utilizada
y pueden ser: niimero mas probable por cada 100 mililitros de agua (NMP/100
ml) o unidades formadoras de colonias por cada mililitro de agua (UFC/ml).

3.2  Quebrada Caiio Grande y vertimientos

3.2.1 Quebrada Cano Grande

La quebrada Cafio Grande, ademas de los servicios ecosistémicos que presta, es fuente
de abastecimiento de agua para consumo de las comunidades ubicadas en sus mérge-
nes. Por lo tanto, es importante conocer el estado de sus aguas con el fin de determi-
nar el tipo de agua que estan captando los acueductos veredales.

Sobre esta quebrada se realizaron dos jornadas de anélisis de muestras puntuales, lo
que implica que los resultados dan una idea de las caracteristicas del agua solo en el
momento en el cual fueron tomadas dichas muestras. En las tablas 95 y 96 se presen-
tan los resultados de dichos analisis.

Es importante aclarar los siguientes puntos sobre las jornadas de an4lisis: estas fueron
realizadas en época de baja precipitacién y en temporada lluviosa. Adicionalmente,
en la segunda jornada, ademas de los datos sobre el rio, se tomaron datos directa-
mente de dos vertimientos de alcantarillado. Por dltimo, hay que mencionar que los
parametros de coliformes, DQO y DBO' fueron analizados en el laboratorio de la

6 Técnicas utilizadas: Coliformes Placas PetrifilmTM 3M para el recuento de E. coli/Coliformes; DBO5 (Standard
Methods 5210-B) y DQO (Standard Methods 5220 C).



Universidad Central, los demés fueron medidos en campo con una sonda multipara-

metros YSI 556 MPS.

Tabla 95. Resultados de las jornadas de analisis de febrero 23 y 24 de 2009 (datos

tomados sobre la corriente de Cafio Grande en época de baja precipitacién)

| Puo | 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |

Pardmetro

Temperatura °C 22,59
Conductividad uS/cm 327

O.D. mg O/ 7,92
pH, unidades 7,53
DQO mg O,/1 <40
Coliformes (UFC/ml) 18

Punto 1: Parte alta

22,57 22,87 23,12 23,39
322 272 258 266
7,88 8,11 7,43 7,25
1,57 1,87 7,64 7,3
<40 <40 <40 48

15 10 18 94

Punto 2: 100 metros antes de la Bocatoma del acueducto Playa Rica
Punto 3: 20 metros antes del inicio de la zona urbana de Playa Rica
Punto 4: Inicio de la zona de descargas de Playa Rica
Punto 5: Intermedio en zona de descargas en Playa Rica
Punto 6: Final zona de descargas (debajo del puente vehicular)

Fuente: elaboracién propia.

24,02
296
6,27
7,18

80
>100

Tabla 96. Resultados del muestreo del 9 de julio de 2009 (datos tomados sobre la

corriente de Cafio Grande en temporada lluviosa)

Pardmetro

Temperatura, °C
Conductividad uS/cm

O.D. mg O/1

pH, unidades

DBO5, mg O,/1

DQO mg O, /1

Coliformes totales (UFC/ml)
Coliformes fecales (UFC/ml)

Punto 1: Antes de vertimiento del barrio Villa Lorena*
Punto 2: Después de vertimiento de Villa Lorena*
Punto 3: Antes de vertimiento Playa Rica*
Punto 4: Después de vertimiento Playa Rica*
* Muestras tomadas sobre la margen izquierda de Cafio Grande.

Fuente: elaboracién propia.

24,07 | 24,06 | 24,06 24,18
181 180 192 183
8 8,18 7,92 [
6,45 6,84 6,19 6,19
0,21 2,22 0,68 4,56
<40 73,6 <40 61,6
0 66 177 1x108
0 8 24 1x108

Expresando graficamente los resultados (figura 59), en especial el de OD en época de
baja precipitacion, se puede observar cémo la afectacion de los vertimientos es casi
inmediata entre los puntos 3 y 4; el OD empieza su reduccién apenas se encuentran
las primeras descargas de aguas residuales. Mientras que para el caso de la temporada
lluviosa (julio/09), las variaciones son apenas de 0,26 mg/l entre un vertimiento y las
aguas abajo de este, lo que es de esperarse debido a la torrencialidad de Cafio Grande,
que promueve una alta aireacién del agua.
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Figura 59
Representacion grafica de OD

QOD (febrero /09) OD (julio /09)
8,2

8,5
8,1

8,0
7.5

mg 02/1
mg 0,/1

78

1,7
59 antes vto desp vto antes descole  desp descole
b Villa Lorena Villa Lorena ~ Villa Lorena  Villa Lorena

Fuente: elaboracién propia.

Siguiendo con el andlisis para épocaseca (febrero/09), se observa que con ladisminucién
de OD, se tienen el aumento de la DQO y de coliformes totales a partir del punto 4y 5,
respectivamente, siendo claros indicadores de aumento en la contaminacién por aguas
residuales, adem4s de los malos olores percibidos desde estos puntos y hasta el punto 6.

Figura 60
Representacion grafica de DQO' y coliformes'®

DQO (febrero/09) Coliformes totales
90 (febrero/09) 100
100
80 80
90 94
70 -
78
60 70
= 50 60
S 48
2 40 50
40
30
30
18
20 » s
e 10 10
<40
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Puntos Puntos

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la figura 60, se observa que desde el punto 4 al 6 hay un aumento del
50% en la concentracién de materia orgénica, y aunque son valores bajos, el riesgo de
enfermedades es el principal factor de preocupacién. El aumento en las coliformes a
partir del punto 4 (aproximadamente un 80% mayor que en el punto 1) es de impor-
tancia, ya que indica que las aguas residuales vertidas en este punto, efectivamente
provienen de las viviendas y han estado en contacto con heces fecales, por lo cual
los usos deben ser mas restringidos, en especial el de consumo de agua, tanto para
humanos como para animales.

Para efectos de representacion de los datos en forma grafica, la DQO para los puntos 1 a 4 se representa como 0

mg/l, pero lo que se quiere indicar es que este pardmetro es menor al limite de deteccidn de la técnica utilizada en
laboratorio, el cual es de 40 mg/I.

Para efectos de representacion de los datos en forma gréfica, el valor de coliformes totales del punto 6 se representa
con un valor de 100 UFC/ml. Sin embargo, el resultado de laboratorio es mayor a 100 UFC/ml.
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Si alguna comunidad ubicada rio abajo consume esta agua sin tratamiento, aumenta
el riesgo de contraer enfermedades, ya que los organismos patégenos pueden sobrevi-
vir en el agua hasta 90 dfas.

Retomando el andlisis de los datos en temporada lluviosa (figura 61), para DBO, y DQO
esnotoria lainfluencia de los vertimientos sobre el rio; es decir, que estos parametros au-
mentan luego derecibirlas descargas de aguas residuales. Sin embargo, estos datos siguen
siendo bajos y aiin mas por el efecto de dilucién en época de lluvias. No obstante, nueva-
mente hay que tener en cuenta el riesgo desde el punto de vista microbioldgico, ya que
los andlisis microbioldgicos fueron positivos para coliformes totales y fecales (figura 62).

Figura 61
Representacion grafica de DBO y DQOY

DBO (julio/09) DBO (julio/09)
50
4,5
4,0
35

30

=

225

oo

g 20
1,5
10
05

0,0

70 73,6

<40 <40
antes vto desp vto antes descole  desp descole antes vto desp vto antes descole desp descole
Villa Lorena Villa Lorena Playa Rica Playa Rica Villa Lorena Villa Lorena Playa Rica Playa Rica

Fuente: elaboracién propia.

Figura 62
Coliformes totales y fecales?®

Colif totales (julio/09) Colif fecales (julio/09)
200 40
&0 177,0
160
30
140
120
E E
S 100 5
= =
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60 66,0
10
40
20
0 0,0 0
antes vto desp vto antes descole antes vto desp vto antes descole  desp descole
Villa Lorena Villa Lorena Playa Rica Villa Lorena  Villa Lorena Playa Rica Playa Rica

Fuente: elaboracion propia.

Para efectos de representacion de los datos en forma grafica, la DQO para los puntos “antes de vertimiento Villa
Lorena” y “antes de descole Playa Rica” se representa como 0 mg/l, pero lo que se indica es que este parametro es
menor al limite de deteccién de la técnica utilizada en laboratorio, el cual es de 40 mg/I.

El punto correspondiente a “después de descole de Playa Rica” no es graficado, pues es un valor muy alto (1x108),
que hace perder la escala de los datos anteriores
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En la foto 25 se pueden observar las imagenes de los resultados del andlisis de coli-
formes, en donde los puntos rojos con burbujas representan las coliformes totales y
los puntos oscuros azules con burbujas, representan las colonias de coliformes fecales.

Foto 25
Resultado de anilisis de coliformes?!

Antes de vertimiento Villa Lorena

Antes de vertimiento Playa Rica Después de vertimiento Playa Rica
Fuente: elaboracién propia.

3.2.2 Vertimientos

En la jornada de julio 9 se tomaron muestras directamente de dos vertimientos deno-
minados Villa Lorena y Playa Rica, correspondientes a descargas del alcantarillado de
los barrios del mismo nombre.

En la tabla 96 se presentan los resultados de los anlisis realizados.

Tabla 97. Resultados de los anélisis de vertimientos (julio 9)

tomados en temporada lluviosa

Pardmetro

Temperatura, °C 23,84 24,87
Conductividad uS/cm 48 210
O.D. mg O/ 1,7 4,13
pH, unidades 5,7 6,14
DBO5, mg O,/1 10,65 31,47
DQO mg O,/1 < 40 78,4
Coliformes totales (UFC/ml) 1000 20500
Coliformes fecales (UFC/ml) 100 5300

Punto 1: vertimiento de Villa Lorena
Punto 2: vertimiento de Playa Rica
Fuente: elaboracién propia.

21 Resultados obtenidos usando placas PetrifilmTM 3M para el recuento de E. coli/Coliformes.



Esimportante recordar que las muestras fueron tomadas bajo las siguientes condiciones:
* Hora de toma: 12:30 p.m. a 2:00 p.m.
* Temporada lluviosa

* Corresponden a corrientes naturales que reciben las descargas de los alcantari-
llados de los barrios mencionados.

Los valores de DBO, y DQO son muy bajos para los pardmetros establecidos para el 4m-
bito nacional, en donde los valores que se consideran como bajas concentraciones son
100 mg O, /1y 250 mg O, /1, respectivamente. Es decir, estan un 79%y 68,6% por debajo
delo que se consideran valores bajos de dichos pardmetros para aguas residuales domés-
ticas urbanas?’. Y es posible que estos valores se deban a las condiciones en las cuales
fueron tomadas las muestras, en especial las condiciones by c, ya que es notable el efecto

de dilucién de las aguas lluvias al ser corrientes naturales y alcantarillados combinados.

Adicionalmente al problema de vertimientos, en especial en el punto de Playa Rica,
se presenta una zona de explotacién de material junto con una escombrera improvi-
sada en la margen izquierda de Cafio Grande.

En las fotos 26 y 27 se puede apreciar el registro fotogréfico de los puntos de verti-
miento mencionados.

Con respecto al OD, el valor correspondiente a Villa Lorena es adecuado, ya que esta
corriente-vertimiento posee alta turbulencia y permite la aireacién del agua, caso con-
trario del descole de Playa Rica, en donde se alcanza un valor 50% menor al valor de
OD de Cafio Grande. Ahora, con pardmetros como las coliformes y la conductividad,
es claro que el descole Playa Rica posee en alto porcentaje aguas residuales domésti-
cas, hecho que ademas se evidenci6 por el olor y los residuos que el agua transportaba.

Foto 26

Vertimiento Villa Lorena

Vista desde margen derecha de Caho Grande
del vertimiento Villa Lorena

Desembocadura de
vertimiento Villa Lorena
en Cano Grande

22 Véase la guia Gestion para el manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales municipales (Ministerio
de Medio Ambiente, 2002).
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Foto 27

Vertimientos Playa Rica?

Descarga corriente Playa Rica Desembocadura descarga Playa Rica en Cano

Grande
S b T

>

e Y

Escombrera

Escombrera Vista sumidero de aguas lluvias y tuberia de
aguas residuales

Vista general sumidero de
aguas lluvias®*

3.3  Acueducto comunitario Playa Rica

Como fuente alterna de abastecimiento, solo en temporada lluviosa, se tiene la co-
rriente intermitente Cafio Lozano (afluente de Cafio Grande que discurre justo sobre
el costado occidental del desarenador), la cual suministra agua con menor material
suspendido si se compara con Cafio Grande, debido a su baja torrencialidad; por esa
razén, gran parte del agua captada en la bocatoma sumergida en Cafio Grande es
devuelta a este (foto 28).

% Las flechas en las fotografias indican el sentido de flujo del agua

2 Laflecha indica el sentido de flujo del agua en tuberia enterrada de gres.



Foto 28

Detalle de la valvula de purga de la bocatoma

Lo anterior implica que al desarena-
dor llegan tres tubos, de los cuales
dos corresponden a Cafio Lozano

(foto 29).

Foto 29

Tuberias de alimentacién del desarenador

Can

Grande A
F Lozano

Llegada de tuberias Detalle tuberias de captacién sobre Cafo Lozano

Por otrolado, comono hay control sobre el caudal de entrada de estas dos fuentes, se pre-
senta desborde del desarenador, perdiéndose el agua en el terreno aledafio a este tanque.

Foto 30

Desborde del desarenador

Teniendo en cuenta la informacién anterior, se presentan los resultados de tres
jornadas de analisis del agua al desarenador, de los cuales uno corresponde a
temporada lluviosa.

Los dias 7y 8 de marzo, y 21y 22 de noviembre de 2008, se tomaron datos in situ en los
puntos que conforman el sistema de tratamiento del acueductoyen el grifo de un usua-
rio. Losresultados se muestranenlatabla97,junto conlos valores limites de lanorma.
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Adicionalmente, se tomaron también datos in situ y muestras en la jornada del 9 de
julio, tanto en el desarenador como en el grifo de suministro de dos casas de dos usua-
rios de la red. Los resultados y los valores limite de norma se presentan en la tabla 98.

Tabla 98. Resultados in situ (marzo y noviembre de 2008)

Punt 7 vy 8 de marzo de 2008 21y 22 de noviembre de 2008
unto
tread o Conductividad o Conductividad | OD

PR | AN (uS/cm) TDS (g C) (uS/cm) (mg/1)

Punto Fl,e 0.211 72
captacién

Desarenador | 53 ¢ 327 0212 | 78 25 187 58 79
entrada

Desarenador | 53 g 327 0213 | 7 25 188 52 7.9
salida

Tanque / Deja de existir la dosificacién
desinfeccién 32 6 875 09 de hipoclorito de sodio

Tangue/ 0205 | 791 | 25 79 19
distribucion

Colif totales Dureza(mg/l Alcalinidad (mg/1 .

_ i | PEESE | il | sy
Grifo usuario 168,13 44,04 3,3

Res 2115 de 2007 0 300 200 2

TDS: soélidos disueltos totales
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 99. Resultados in situ en temporada lluviosa (julio 9 de 2009)

Muest T OD CE Alcalinidad | Acidez (mg/l | Dureza (mg/l
Hestre CC) | (mg/) | (uS/cm) (mg/1 CaCO,) | CaCO,) CaCO,)

Cafio alterno Cafio 2253| 78 16 421 5 6 »
Lozano
CIICE L 234 18 | 1712 | 13 28,16 . 86
Blanco
2“compartimento 23| 13| 48 | 645 0,60 . 24
desarenador*
Salida desarenador 22,2 7,82 68 6,6 10,00 - 34
Casa 1. Janneth Tunjano.
Calle 22 sur N2 58A.93 | 2270|806 = e St - 18
Casa 2. Julio Molina.
Calle 22 sur N.2 58 A-65 I 689 = 46 - 12 L2
Resolucién 2115 de 2007 | n.a. n.a 1000 |6,5-9,0 200 n.a 300

No hay dosificacion de desinfectante

n.a.: parametro no considerado por la norma
Coordenadas de entrada al desarenador: 4°06'41.2” N, 73°40'15.8"W
Coordenadas de salida al desarenador: 4°06'41.7” N, 73°40'16.9” W

* . . -
Se refiere a la medida y muestra tomada en el compartimento central del desarenador
Fuente: elaboracién propia.



Aunque los datos no corresponden a todos los que deben ser evaluados de acuerdo
con la normativa, es importante anotar que la conductividad y el pH estan dentro de
los rangos permitidos, que son 1000 uS/cm y 6,5 a 9,0 unidades de pH, a excepcién
del registrado en la casa 2 y en el agua de entrada de Cafio Lozano. Sin embargo, el
efecto del pH causado por Cafio Lozano se ve neutralizado por el agua que proviene
directamente de Cafio Grande.

Es de anotar que para el caso del desarenador en época de baja precipitacion (tabla
98), un descenso en el OD de casi 2 mg/l representa que este tanque esté reteniendo
algtin tipo de contaminante biodegradable.

En general, el agua de suministro para el barrio Playa Rica cumple con los pardmetros
de alcalinidad, dureza y turbiedad. Sin embargo, con respecto al anilisis bacterio-
l6gico, el agua en época no lluviosa aparentemente no genera ningln riesgo para
la comunidad. No obstante, con una sola muestra en un solo usuario no se puede
generalizar la calidad del agua desde este punto de vista. Esta situacién se ve reflejada
luego con los datos obtenidos en el muestreo realizado en julio de 2009 (tabla 99), en
donde los resultados de los andlisis microbioldgicos fueron positivos.

Tabla 100. Resultados del analisis microbiolégico para
bocatoma y agua de grifo, julio de 2009

Muest Colif. totales, Colif. fecales,"
HESEEE UFC/ ml UFC/ml

Cafio alterno. Cafio Lozano 18 0
Cafio Grande. Tubo Blanco 14 0
2.°compartimento desarenador*® 9 0
Salida desarenador 7 1

Casa 1. Janneth Tunjano

Calle 22 sur # 58293 0 .
Casa 2. Julio Molina 5 0
Calle 22 sur # 582-65

Resolucién 2115 de 2007 0 0

*Se refiere a la medida y muestra tomada en el compartimento central del desarenador

Fuente: elaboracién propia.
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Foto 31

Resultados de analisis microbioldgico

Cafio Lozano Cafio Grande

2.2 compartimento desarenador Salida desarenador

Casa 1 Casa 2

Fuente: elaboracion propia.

4. Propuestas de mejora

4.1 Esquema del tratamiento de agua para consumo

De forma general, el abastecimiento de agua para consumo humano tiene el si-
guiente esquema (figura 64):

Figura 64

Esquema generalizado del abastecimiento de agua

a— Captacién Tratamiento Almacenamiento Distribucion

Fuente: elaboracién propia.



Especificamente, la fase de tratamiento es la que mayores cuidados exige, ya que de
pendiendo de la eficiencia con la cual se lleve a cabo, se cumplird o no con la norma
de calidad del agua potable.

Este tratamiento deberd comprender bésica e idealmente:

* Desarenacién: en la cual se removeran los sélidos tipo arenas y gravas que sedi-
mentan en un tanque solo por accién de la gravedad. También puede aprove-
charse para remover las sustancias y/o elementos flotantes que contenga el agua.

* Coagulacién/floculacion: en esta operacién se agrega un quimico que permite
que las particulas més livianas que las arenas y las gravas sean aglomeradas unas
con otras para hacerlas mas grandes y removerse mds tarde. Para que esta fase
sea lo m4s eficiente posible, deben hacerse pruebas de laboratorio que permitan
identificar la cantidad correcta de sustancias quimicas que se van a agregar para
evitar la sobredosificacion o la deficiencia de quimico.

* Sedimentacion: en esta operacién las particulas aglomeradas en la coagulacion
son removidas del agua por accion de la gravedad.

* Filtracion: es la operacion de refinamiento, el agua pasa por una capa general-
mente de arena. Las particulas que pasaron de la coagulacion, floculacién y
sedimentacion son retenidas en dicha capa.

* Desinfeccion: es el proceso en el cual se agrega una sustancia que elimina
los organismos remanentes en el agua. Lo que se busca es la eliminacién de
aquellos que sean patégenos. Como aqui se hace uso de sustancias quimicas,
es necesario también hacer pruebas de laboratorio que permitan determinar
la dosificacién correcta.

Sinembargo,lasnecesidadesde tratamientodependerandelaguacaptadayenalgunos
casos, cuando el agua tiene muy poca turbiedad, se podra prescindir de lacoagulaciéon
y sedimentacién, ya que puede ser suficiente con la desarenacién y la desinfeccion.

Es necesario recordar que no solo el agua que no tenga turbiedad y microorga-
nismos es apta para consumo. Cuando en el agua hay presencia de algin tipo de
materia orgdnica imperceptible a simple vista y esta entra en contacto con un des-
infectante hecho a base de cloro, se pueden generar trihalomentanos, los cuales
son sustancias téxicas, especificamente cancerigenas. Por lo tanto, el tratamiento
del agua no solo debe recaer en la desinfeccién, sino que los tratamientos anterio-
res deben ser muy efectivos.

4.2  Parametros de control y otras acciones

Como pardmetros de control de la calidad del agua en el abastecimiento de Playa Rica
y cifiéndose a la resolucién 2115 de 2007, se recomiendan:

e Turbidez

* Ensayo de jarras para la obtencién de la dosis de coagulante necesaria en caso
de que asi sea requerido.

QpH

* Cloro residual libre®

% Aquella porcién que queda en el agua después de un periodo de contacto definido con un desinfectante; es decir, el
cloro que se puede detectar aun en las redes de abastecimiento.
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* Curva de demanda de cloro: permite la determinacion de la dosificacion ade-
cuada de cloro en la desinfeccion.

* Anilisis de coliformes totales y Escherichia coli*® a la salida del sistema.

Es prioritario entender que no solo de la fase de tratamiento dependera el manteni-
miento de la calidad del agua a la salida del mismo, ya que si se tiene un almacena-
miento deficiente, con un tanque en malas condiciones y una red de distribucién en la
cual el agua tratada puede entrar en contacto con contaminantes, es trabajo perdido
el hacer un tratamiento exigente y adecuado en la planta de tratamiento.

Adicionalmente, es importante contar con el cuidado preventivo, que no solo com-
prende el conservar los bosques en los nacimientos, sino una responsabilidad con el ma-
nejo de las aguas residuales, tanto de origen doméstico como de origen agropecuario.

La gestién posconsumo o de las aguas residuales es clave para los usuarios de un sis-
tema de abastecimiento aguas abajo, quedando el esquema “ideal” de uso del agua asf

(figura 65):

Figura 65

Esquema del uso del agua

Captacién Tratamiento Almacenamiento

Tratamiento Distribucién

Captacién Tratamiento Almacenamiento

Tratamiento Distribucién

Si esta gestion se desarrolla de manera adecuada, los usuarios ubicados rio abajo no
tendrdn que incurrir en grandes inversiones para sistemas avanzados de potabiliza-
cién, ya que recibirdn agua de calidad igual o mejor que los usuarios anteriores. Para
esto, es importante que las unidades residenciales posean al menos un sistema in situ

de tratamiento (del estilo pozo séptico), antes de verter sus aguas residuales a la que-
brada Cafio Grande.

Fuente:"elaboracion propia.

% £ Coli: indicador microbioldgico preciso de contaminacion fecal en el agua para consumo humano.
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1. Introduccién

En esta parte se busca recoger los procesos ejecutados en la construccién de espacios
para la participacion de la comunidad, llevados a cabo en el convenio. Estos procesos
se han hecho con el objetivo de que las comunidades se cuestionen sobre sus realida-
des ambientales y sociales, expresen su visién del territorio, y comiencen a plantear
estrategias de accién sobre las realidades que decidan transformar.

Para el desarrollo de estos procesos se trabajaron metodologias que promovieron la
participacién. Por ello, se utilizaron herramientas como entrevistas semiestructura-
das, cartografia social, andlisis DOFA, 4rbol de problemas, historias de la localidad,
entre otros. Estas herramientas se encuentran descritas en el documento, al igual que
la forma en la cual fueron desarrolladas por la comunidad y los resultados obtenidos.
[gualmente se realiza un analisis técnico de las condiciones ambientales y sociales de
la microcuenca.

Finalmente, se plantea el programa de ahorro y uso eficiente de agua. En este progra-
ma se desarrollaron ejercicios piloto de las actividades programadas en el subprogra-
ma de educacién ambiental, dirigido a lideres comunitarios, docentes de la institucién
educativa del barrio Playa Rica y estudiantes de esta misma institucién.



2.1

2. Gufa metodoldgica para la
elaboracién de diagndsticos ambientales
participativos en Playa Rica

Esta gufa presenta las herramientas participativas desarrolladas con la comunidad de
la microcuenca quebrada Cafio Grande dentro del proyecto “Mejoramiento de las ins-
talaciones del acueducto comunitario de Playa Rica, Villavicencio, Colombia”, finan-
ciado por la Alcaldia de Luxemburgo y la ONG luxemburguesa Enfant’s de I'Espoir,
que ademas es parte integral del presente convenio y cuyos objetivos globales son: 1)
mejorar las condiciones de vida de la comunidad de Playa Rica; 2) mejorar la salud
de los nifios, y 3) reforzar el trabajo comunitario para hacer valer los derechos sobre
el agua. Estas herramientas permiten obtener el diagnéstico ambiental participativo,
que permitird establecer las estrategias para el manejo integral de la microcuenca
Cano Grande.

Marco tedrico

2.1.1 Diagnéstico ambiental participativo de Playa Rica (DAP-PR)

El diagnéstico participativo es un conjunto de técnicas y herramientas que permite
que las comunidades hagan su propio diagndstico y comiencen a autogestionar su
planificacién y desarrollo en el manejo del recurso hidrico, del cual satisfacen sus
necesidades de agua. Con estas herramientas la comunidad de la microcuenca de la
quebrada Cafio Grande podra compartir experiencias y analizar sus conocimientos,
a fin de mejorar sus habilidades de planificacién y accién en el manejo del recurso
hidrico (Expésito, 2003).

La idea es que los propios participantes (habitantes de la microcuenca de la quebra-
da Cafio Grande) analicen su situacién y valoren distintas opciones para mejorar el
manejo integral de la microcuenca. Se trata de evaluar los problemas y las oportu-
nidades de solucién, identificando los posibles proyectos de mejoramiento en torno
al manejo del agua y, por ende, de las condiciones de vida de hombres y mujeres
que habitan en la de esta microcuenca. La Universidad Central pondra a disposi-
cién las herramientas de autoandlisis y la intervencién directa sobre la comunidad
serd minima, dado que el objetivo es facilitar a los participantes el desarrollo de las
actividades propuestas.

2.1.2 Caracteristicas del diagnéstico participativo (DP)

La teorfa y practica del diagnéstico participativo varian mucho atn el contexto en
que se usan. Sin embargo, tiene algunas caracteristicas comunes:

* Es un proceso de investigacién y recoleccién de datos, que pretende incluir las
perspectivas de todos los grupos de interés integrados por los hombres y las mu-
jeres de la zona.

* Impulsa hacia un cambio en los roles tradicionales del investigador y los investi-
gados, ya que ambos participan en la determinacién de cuéles y cdmo recolectar
los datos; es un proceso de doble via.



¢ Reconoce el valor de los conocimientos de la comunidad.

* Funciona como medio de comunicacién entre aquellos que estén unidos por
problemas comunes. Esta comunicacién colectiva llega a ser una herramienta
util para identificar soluciones.

Ademis de estas caracteristicas comunes del DP se comparten unos principios bési-
cos, tales como:

* Respetar la sabiduria y la cultura del grupo meta.

* Analizar y entender las diferentes percepciones.

Escuchar a los desfavorecidos de la comunidad.

Visualizar por medio de diferentes herramientas, muestra de temas y discusiones
respectivas.

Confrontar la informacién obtenida mediante triangulacion.

Figura 65

Esquema de triangulacion para la confrontacién de la informacién
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2.1.3 Herramientas del diagnéstico participativo

Para la elaboracién de un diagnéstico participativo existen diferentes metodolo-
gias como:

2.1.3.1 Observacién participante

La observacién participante es una técnica de observacion utilizada en las ciencias
sociales, en la cual el investigador comparte con los investigados su contexto, expe-
riencia y vida cotidiana, para conocer directamente toda la informacién que poseen
los sujetos de estudio sobre su propia realidad, o sea, conocer la vida cotidiana de un
grupo desde su interior.

Uno de los principales dificultades que debe enfrentar el investigador en la observacién
es el proceso de socializacién con el grupo investigado, para que sea aceptado como
parte de este, y ala vez, definir claramente dénde, cémo y qué debe observar y escuchar.

Durante el proceso de investigacién para recolectar la informacion, el investigador
debe seleccionar el conjunto de informantes, con los cuales, ademés de observar e
interactuar con ellos, puede utilizar técnicas como la entrevista, la encuesta, la revi-
sion de documentos y el diario de campo o cuaderno de notas, en el cual se escribe las
impresiones de lo vivido y observado, para organizarlas posteriormente.

2.1.3.2 Entrevistas semiestructuradas

La entrevista juega un papel importante en la elaboracién de un diagnéstico parti-
cipativo. Se guia por una entrevista de 10-15 preguntas clave, formuladas con an-
terioridad. Esta herramienta facilita crear un ambiente abierto de didlogo y permite
a la persona entrevistada expresarse libremente sin las limitaciones creadas por un
cuestionario y por medio del didlogo pueden surgir otras preguntas de interés. La
entrevista semiestructurada se puede llevar a cabo con personas clave o con grupos.

2.1.3.3 Cartografia social: mapas y maquetas (dibuja tu entorno, construye tu finca)

Los mapas sirven para el diagnéstico puntual, la planificacion, la discusion y el
andlisis de la informacién visualizada. Pueden elaborarse sobre papel o con todo
tipo de material (piedras, palos, semillas, etc.), incluso sobre el suelo. Los mapas y
las maquetas permiten la participacion de todos los miembros de la comunidad y
constituyen uno de los instrumentos més variables y comunes del DP. Son instru-
mentos tipicos para la primera fase de investigacién. En algunos casos también se
pueden utilizar para visualizar diferentes alternativas para la solucién de un proble-
ma. Como toda la informacion se obtiene a partir del trabajo grupal, méas tarde se
presenta a toda la comunidad.

2.1.3.4 Anilisis DOFA participativo

La matriz DOFA es un instrumento metodoldgico que sirve para identificar acciones
viables mediante el cruce de variables, en el supuesto de que las acciones estratégicas
deben ser ante todo acciones posibles y que la factibilidad se debe encontrar en la
realidad misma del sistema. Por ejemplo, la posibilidad de superar una debilidad que
impide el logro del propésito solo se la dard la existencia de fortalezas y oportunidades
que lo permitan. El instrumento también permite la identificacién de acciones que
potencien entre sf los factores positivos. Asf tenemos los siguientes tipos de estrategias
al cruzar el factor interno con el factor externo:



| Foraleras | Debilidades

Oportunidades Estrategias FO Estrategias DO
(De crecimiento) (De supervivencia)
Amenazas Estrategias FA Estrategias DA
(De supervivencia) (De fuga)

Estrategias FO o estrategias de crecimiento: son las resultantes de aprovechar
las mejores posibilidades que da el entorno y las ventajas propias, para construir
una pbsi1sh YRR BRI Pexpansion del sistema o su fortalecimiento para el
logro de los propésitos que emprende.

Estrategias DO: son un tipo de estrategias de supervivencia en las que se busca
superar las debilidades internas, haciendo uso de las oportunidades que ofrece
el entorno.

Estrategias FA: son también de supervivencia y se refiere a las estrategias que
buscan evadir las amenazas del entorno, aprovechando las fortalezas del sistema.

Estrategias DA: permiten ver alternativas estratégicas que sugieren renunciar al
logro, dada una situacién amenazante y débil dificilmente superable, que expo-
ne al sistema al fracaso.

El cruce del factor interno por el factor externo supone que el sistema esti en
equilibrio interno; esto es, que las debilidades que tiene no han podido ser supe-
radas. Sin embargo, esta no es una situacion frecuente; el sistema puede tener
atn debilidades que por una u otra razén no se han superado, pudiendo hacerlo
con sus propias posibilidades. Esto sugiere encontrar estrategias del tipo FD; es
decir, la superacién de debilidades utilizando las propias fortalezas.

2.1.3.5 Arbol del problema

El anélisis de problemas es una de las herramientas fundamentales en la planificacién
de proyectos. El analisis del 4rbol de problemas, llamado también analisis situacional
o simplemente anélisis de problemas, ayuda a encontrar soluciones por medio del
mapeo del problema. Identifica en la vertiente superior, las causas o determinantes y
en la vertiente inferior las consecuencias o efectos.

Este método tiene las siguientes ventajas:

Esta relacionado e identifica problemas reales y presentes mds que problemas
aparentes, futuros o pasados.

El problema se puede desglosar en proporciones mas manejables y definibles.
Esto permite priorizar més claramente, en lo que respecta a la seleccion de cual
es el problema o tema mds importante; esto, al mismo tiempo, permite enfocar
los objetivos haciendo més efectiva su influencia.

Hay un mayor entendimiento del problema y, por lo general, nos interconecta
con las causas més contradictorias.

Identifica los argumentos constitutivos y ayuda a establecer quiénes son los ac-
tores politicos y procesos en cada etapa.

Ayuda a establecer que informacién adicional, evidencia o recurso que se necesi-
ta para fundamentar el caso o construir una propuesta de solucién convincente.



* Este proceso de anilisis frecuentemente ayuda a construir un sentimiento com-
partido de comprension, propdsito y accion.

* Los problemas de desarrollo identificados en el arbol de problemas se convier-
ten, como soluciones, en objetivos de la etapa inicial de disefiar una respuesta.
Los objetivos identificados como componentes o productos se convierten en los
medios para encarar el problema de desarrollo identificado y proporcionar un
instrumento para determinar su impacto de desarrollo.

El propésito es contar con una herramienta visual multipropésito para identificar
y priorizar problemas, objetivos o decisiones. El problema principal es representado
como el tronco de un arbol y los factores relevantes, influencias y resultados se refle-

jan como raices y ramas®’.

Estametodologiade diagndstico participativo permite identificarlas causasy consecuen-
cias de los problemas de la microcuenca de la quebrada Cafio Grande. Consta de raices
que son las causas o problemas puntuales del problema principal, el tronco es el proble-
ma central y las ramas son las consecuencias o efectos, como se muestra en la figura 66.

Figura 66

Descripcion de la herramienta arbol de problemas

rJ"
Efectos del

problema

Problema
o situacién
negativa

ymiento del acueducto

Causas del problema

Al terminar este ejercicio, habrd una mayor claridad sobre el problema y su solucién,
pues se habran identificado las causas y efectos que esta generando®.

Estado de m

27 Secretaria Técnica de planificacion. El arbol de problema. Disponible en http://webmail.stp.gov.py/stp/index_archivos/

sp/El_arbol_de_problemas.pdf
Programa Mundial de Alimentos de las Naciones Unidas, Parques Nacionales Naturales de Colombia “Proyecto de
Desarrollo Sostenible Ecoandino Conceptos y Metodologia”, Tomo 1, Editor Alberto Rojas Albarracin, pag. 142-147.
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2.2

2.1.3.6 Encuesta estructurada participativa

La encuesta estructurada juega un papel importante en la elaboracién de un diagnés-
tico participativo. Se guia por un cuestionario sobre preguntas claves que se fijan para
conocer la situacién actual de la cuenca quebrada Cafio Grande.

Hay ciertas reglas éticas que gufan a quien dirige la entrevista:
* Explica sus intenciones y busca la aprobacién de la persona entrevistada.
* Toma en cuenta los deseos de la persona entrevistada sin imponer sus criterios.
* Respeta el conocimiento de la persona entrevistada sobre el tema.
* Respeta la opinién de la persona entrevistada sin necesariamente compartir

* Escucha atentamente, ya que la persona entrevistada ha puesto su tiempo a
disposicién del investigador.

Finalmente, hay algunas preguntas que no sirven, como las preguntas sugestivas
o manipuladoras: “{No es cierto que usted prefiere la agricultura organica?”.

2.1.3.7 Corte transversal

El transecto petfila informacién sobre los diversos componentes de los recursos natu-
rales, vida econémica, viviendas, caracteristicas de suelos, etc. Se ejecuta por medio
de una caminata lineal, la cual recorra un espacio geografico con varias zonas de uso
y recursos diferentes. A lo largo de la caminata se anotan todos los aspectos que sur-
gen por la observacién de los participantes en cada una de las diferentes zonas que se
cruzan. Posteriormente, se elabora un diagrama del transecto.

Marco metodoldgico

2.2.1 Pasos para la realizacién del diagnéstico participativo

Para hacer el diagnostico participativo de la microcuenca quebrada Cafio Grande se
tienen en cuenta los siguientes pasos:

a) Fijar el objetivo del diagnéstico.
b) Seleccionar y preparar el equipo facilitador.
c) Identificar participantes potenciales.
d) Identificar las expectativas de los y las participantes en el DP
e) Discutir las necesidades de informacién.
f) Seleccionar las herramientas de investigacién.
g) Ejecutar el proceso del diagnéstico.
2.2.2  Objetivo del diagndstico participativo

* Construir el diagnéstico ambiental participativo, con un enfoque hacia el recut-
so hidrico de la microcuenca de la quebrada Cafio Grande.

* Promover la reflexion de los habitantes de la microcuenca de la quebrada Cano
Grande sobre los problemas de la cuenca y las posibilidades para solucionarlos,
fomentando el manejo integral del recurso hidrico.

2.2.3 Equipo facilitador

Equipo facilitador seleccionado para la elaboracién del diagnéstico participativo en
el proyecto “Mejoramiento de las instalaciones del acueducto comunitario de Playa
Rica, Villavicencio, Colombia”:



* Los profesores de la Universidad Central adscritos al grupo de investigacion
Agua y Desarrollo Sostenible.

* Eldirector de la Fundacion Nifios de la Esperanza, con quien se firmé el convenio.
2.2.4 Participantes

A continuacién se mencionan los participantes de las actividades desarrolladas
para la elaboracién del diagnéstico participativo:

Juntas de accién comunal y lideres comunitarios.
* Directivas,docentesyestudiantesde lainstituciéon educativadel barrio PlayaRica.

* Representantes de la Comisién Empresarial de Acueducto Comunitario Playa
Rica y la junta del comité empresarial.

* Asociaciones comunitarias.
* Organizaciones ambientales.
* Comunidad general interesada en el proceso.

2.2.5 Herramientas usadas en el DAP-PR

Al hacer un analisis de las herramientas enunciadas anteriormente, se encontraron
variables de tiempo, de espacialidad, aspectos culturales y de costumbre propias de
la comunidad de la microcuenca quebrada Cafio Grande, los cuales definieron a las
siguientes herramientas, como las mas apropiadas para la implementacion:

¢ Entrevistas semiestructuradas.

Arbol del problema.

* Cartografia social: mapas y maquetas.

* Encuesta estructurada participativa.

Anilisis DOFA participativo.
A continuacién se describen las metodologias seleccionadas para el proyecto:
2.2.5.1 Enttrevista semiestructurada

Se utiliz6 esta herramienta durante el primer acercamiento con la comunidad para
el conocimiento ambiental que la comunidad tiene de su entorno. Permitié discutir
sobre posibles soluciones a las probleméticas ambientales identificadas.

Esta herramienta fue aplicada los dfas 16 y 17 de enero de 2009 por los docentes in-
vestigadores Leonardo Calle y Erika A. Torrado de la Universidad Central. Las entre-
vistas fueron hechas en las instalaciones de la institucién unidad educativa del barrio
Playa Rica y en las oficinas de la Comisiéon Empresarial de Acueducto Comunitario

Playa Rica (foto 32).

Indicaciones de la aplicacién

Se seleccionaron cuidadosamente las personas entrevistadas, asi como el lugar y el
momento para la entrevista, buscando un ambiente familiar, en casa o en el campo y
nunca en un momento del dfa en el que la entrevista perturbara seriamente el trabajo
de la persona entrevistada.



La entrevista fue realizada por docentes investigadores de la Universidad Central.
Uno de ellos se encargaba principalmente de llevar la entrevista y el otro hacfa las
anotaciones, o viceversa. Las entrevistas iniciaron con las formas tradicionales de
cortesfa y una presentacion de las personas que las desarrollaron.

Las entrevistas semiestructuradas contemplaron las siguientes preguntas:
* (Cémo se organiza la comunidad?
* (Quién es el presidente de la junta de accién comunal?
* (Quién maneja y cémo el acueducto?
* (Cuéntos usuarios tiene el sistema de acueducto del barrio Playa Rica?
* (Cudl es la cobertura del sistema?
* (Cudles son los principales problemas del sistema de acueducto?
* (Cuél es el listado de usuarios actuales y futuros?
* (Cuéles son los usos del agua en el barrio de Playa Rica?
* (Cuéntas personas o usuarios no tienen el servicio y por qué?
* (Cudles son los usuarios de la fuente abastecedora aguas arriba y aguas abajo?
* (Cuéles son las enfermedades que sufren los habitantes del barrio Playa Rica?

* (Cuéles son las tarifas y cuéles son los costos de mantenimiento del servicio de
acueducto!?

¢ (Cuales son las fuentes econdmicas del sistema de acueducto?

De las preguntas enunciadas, algunas se seleccionaban dependiendo de la persona en-
trevistada. Las entrevistas se hicieron los dias 16 y 17 de enero de 2009 y las personas
entrevistadas fueron:

* Gloria Rolddn (administradora del acueducto comunitario del barrio Playa
Rica).

* Claudia Ortiz (Institucién Unidad Educativa del barrio Playa Rica).
¢ Nancy Pardo (docente Institucién Unidad Educativa del barrio Playa Rica).

* Sonia Martinez (integrante de la Comisién Empresarial de Acueducto Comuni-
tario Playa Rica).

* Concepcién Rojas (integrante de la Comisién Empresarial de Acueducto Co-
munitario Playa Rica).

Foto 32
Aplicacién de la encuesta semiestructurada

Encuesta en la institucion
educativa

Entrevistados: Gloria Roldan
y Nancy Pardo
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Encuesta en la Comision Empresarial

de Acueducto Comunitario Playa Rica.
Entrevistados: Sonia Martinez, Concepcién
Rojas y Gloria Roldan

Encuesta en la Comision
Empresarial de Acueducto
Comunitario Playa
RicaEntrevistada: Gloria Roldan

2.2.5.2 Arbol del problema

Esta herramienta fue aplicada el dia 28 de marzo de 2009, en el primer taller de lide-
res comunitarios del barrio Playa Rica, microcuenca quebrada Cafio Grande, en las
instalaciones de la Universidad Central, Sede Centro Bogot4, en la Casa Salamanca.

En esta actividad participaron 25 lideres comunitarios de las diferentes veredas de la
microcuenca de la quebrada Cafio Grande, entre las que se destacan Villa del Orien-
te, Villa Lorena, La Rochela, San Jorge, Villa del Oriente, Catumare, Montecarlo
Alto, Playa Rica, Buena Vista, Samaria, San Juan de Ocoa, El Carmen, Villa del Rio,
Nuevo Horizonte.

Entre los participantes se conté con la ONG Ambiental de Villa del Rio, con un
docente y un directivo de las instituciones educativas de la microcuenca, represen-
tantes de la Comisiéon Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica y ESPO,
representantes y lideres de la Junta de Accién Comunal y algunos representantes
voluntarios de la comunidad.

acueducto
wvicencio

~
S
c
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Actividades desarrolladas

Se hicieron grupos de cinco integrantes que fueran de diferentes veredas de la micro-
cuenca, se les proporcioné una cartelera que tenfa un dibujo de un 4rbol, y sobre este
se hizo una actividad llamada “4rbol de problemas”.

Estado de mejoramiento del

Los cinco integrantes identificaron el principal problema que afectaba tanto a la
microcuenca como sus habitantes, y a la vez que fuera transversal para todas las
veredas. Posteriormente, los integrantes identificaron las causas que habfan dado
origen al problema.



Seguidamente, los integrantes analizaron y definieron las consecuencias que el pro-
blema ha generado sobre la microcuenca y sus habitantes. Finalmente, en una carte-
lera adicional, los integrantes, desde su perspectiva, plantearon ideas sobre posibles
soluciones al problema analizado.

Las conclusiones de la aplicacién de esta herramienta se encuentran en el diagndstico
ambiental participativo, a continuacién se muestra el siguiente ejemplo del drbol del
problema y planteamiento de soluciones de uno de los grupos de trabajo.

Figura 67

Arbol del problema obtenido en el “Primer taller de lideres comunitarios” (28 de marzo de 2009)

Fuente: elaboracién propia.

2.2.5.3 Cartografia social: mapas y maquetas

En la actividad desarrollada el 28 de marzo de 2009 se distribuy¢ la cartilla Historia de
la localidad, que contiene en la parte final una descripcion cartografica de la situacion
actual de la microcuenca. Como herramientas para esta actividad se facilitaron unas
convenciones sugeridas para la realizacién de los mapas participativos veredales. Di-
chas convenciones se encuentran asociadas a la informacién pertinente sobre agua,
vegetacion, erosion, obras de infraestructura, puntos de contaminacién, topografia y
otras infraestructuras presentes en las veredas de la microcuenca.

La metodologfa para la construccién de los mapas participativos veredales fue:
* Se seleccioné un lider comunitario por vereda.

* Este lider se encargd de convocar a su comunidad en torno al mapa participati-
vo veredal.

OIDUIDIAR[[IA ‘BITYy BAR[J 9P OLIRIIUNWOD

03dMpoande [op 01[18!111(2.10.[9(1[ 9p opelsy



* El lider y su comunidad hacian recorridos veredales que les permitian conseguir
la informacién solicitada en convenciones de la cartografia social.

* Posteriormente, el lider y su comunidad plasmaban en el mapa las observaciones
de los recorridos mediante el uso de la convenciones.

* Finalmente, el lider comunitario entregaba el mapa participativo veredal dili-
genciado a los docentes investigadores de la Universidad Central.

* Las convenciones y el mapa participativo veredal se encuentran en la cartilla
Historia de la localidad.

2.2.5.4 Encuesta estructurada participativa

Para el diagndstico ambiental participativo se disefi6 la cartilla llamada Historia de la
localidad, 1a cual plantea una serie de preguntas estructuradas sobre temas del entorno
(agua, aire, suelo, fauna, cobertura vegetal, etc.) y la infraestructura de los servicios
publicos (manejo de residuos, energia, agua, etc.), entre otros aspectos, analizando
calidad y cantidad de los mismos. Esta herramienta facilita el didlogo entre la comu-
nidad sobre su situacién veredal.

La metodologia para el diligenciamiento de la cartilla participativa fue la siguiente:
* Se selecciond un lider comunitario por vereda.

* Este lider se responsabiliz6 de convocar a su comunidad en torno a las pregun-
tas que contempla la cartilla Historia de la localidad que promueve el didlogo de
saberes entre la comunidad.

* El lider y su comunidad realizaban recorridos veredales que les permitian levan-
tar la informacion solicitada en las preguntas de la cartilla.

* Posteriormente el lider y su comunidad plasmaban en la cartilla sus visiones
ambientales sobre el estado de su entorno.

* Finalmente el lider comunitario, finalizado el proceso, entregaba la cartilla dili-
genciada a los docentes investigadores de la Universidad Central.

2.2.5.5 Anilisis DOFA participativo

Esta herramienta fue aplicada en la actividad desarrollada el 8 de julio de 2009, para
la cual fueron convocados los docentes y las directivas de la institucién educativa del
barrio Playa Rica, también participaron representantes de la Comisién Empresarial de
Acueducto Comunitario Playa Rica y lideres comunitarios interesados.

Durante Ia jornada del 8 de julio, se llevaron a cabo diferentes actividades, enfocadas,
por una parte, en la realizacién del andlisis DOFA de las condiciones ambientales
de la microcuenca y del papel de la institucién educativa en la construccién de una
cultura ambiental.

La metodologia utilizada para el analisis DOFA fue la siguiente:

* El coordinador de la actividad (docente investigador de la Universidad Cen-
tral) explico la dindmica del DOFA para identificar debilidades, oportuni-
dades, fortalezas y amenazas en la construccién de una cultura ambiental,
tanto en la comunidad interna de la institucién como en la comunidad que
habita en la microcuenca.



3.1

* Se organizaron grupos de 6 o 7 personas para el desarrollo del DOFA.
* A cada grupo se le proporcioné papel periddico y marcadores.
* Cada grupo plasmé en el papel la matriz DOFA.

* Posteriormente, cada grupo establecid las estrategias para atacar las debilidades
y amenazas y mantener o promover las oportunidades y fortalezas que se identi-
ficaron en la matriz.

* Al terminar, se llevé a cabo una plenaria, donde cada grupo seleccionaba un
representante, que exponia las conclusiones de la matriz y sus planteamientos
de estrategias.

* Finalmente, el coordinador de la actividad recogi6 las posiciones planteadas y
esboz algunas conclusiones globales.

Foto 33

Matriz DOFA y planteamiento de estrategias de docentes, directivas y lideres
comunitarios (8 de julio de 2009)

3 Diagndstico ambiental participativo

Visiones desde la comunidad

El diagnéstico ambiental participativo comprenderi la descripcién y caracteriza-
cién de la situacién ambiental de las comunidades establecidas en la microcuenca,
para determinar las visiones que ellos tienen de su medio, definiendo iniciativas
y propuestas de mejoramiento con base en la situacién actual de la microcuenca
quebrada Cafio Grande.

A continuacién, se presenta una sintesis de las visiones de la comunidad (tabla 101)
y la ampliacién de estas percepciones puede consultarse en el cuadernillo Visiones
ambientales comunitarias de la microcuenca quebrada Cano Grande (la comunidad cuenta
su vision sobre su territorio).
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Estado de mejoramiento del acueducto

comunitario de Playa Rica, Villavicencio
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Estado de mejoramiento del acueducto
comunitario de Playa Rica, Villavicencio
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Estado de mejoramiento del acueducto

comunitario de Playa Rica, Villavicencio
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3.2

Analisis técnico-ambiental y social
32.1 Agua

La microcuenca de la quebrada Cafio Grande presenta dreas suburbanas donde se
encuentran quintas con lotes entre 1 y 2 ha. Teniendo en cuenta que el cuerpo de
agua atraviesa el casco urbano del barrio Playa Rica y otros barrios vecinos, donde
no solo se capta agua sin ninguna regulacién y se vierten aguas residuales-, sino que
se ha desprotegido la microcuenca, interviniendo la vegetacién de ronda del cafio
y sus partes altas. Se estima que el caudal que aportan a la cuenca del Rio Ocoa,
entre el Cafio Grande y el Cano Tigre, es de 0,75 m’/s sin tratamiento (Cormaca-
rena, 2005). Otra afectacién que se presenta en la microcuenca Cafio Grande es la
extraccion de material de arrastre, ya que la corriente del cafio es explotada para
el aprovechamiento de gravas y arcillas, lo cual influye en la amenaza de contami-
nacién de la fuente hidrica. Esta actividad también genera conflictos de tipo social
por el acceso a la explotacién.

3.2.2 Suelo

Los suelos predominantes, cuenca llana y depésitos fluviotorrenciales (Qab), corres-
ponden morfogenéticamente a abanicos de deyeccién, cuyos 4pices se encuentran
en el cambio de pendiente entre el piedemonte y el llano. Estos son compuestos por
gravas y bloques angulares y subangulares, predominantemente clastosoportados, con
matriz arcillosa o areno-arcillosa. Estos abanicos son de alta permeabilidad y no apor-
tan cantidades significativas de elementos en solucién.

Debido a la permeabilidad secundaria de las rocas en la cuenca es en general alta y por
lo tanto posee gran cantidad de nacederos.

3.2.2.1 Geologia

A continuacién se describen las litologfas predominantes (tipo de roca) y descripcio-
nes estratigraficas.

* Depo6sitos fluviotorrenciales antiguos (QTft): conforman la base del Cuaterna-
rio, compuestos por cantos de rocas sedimentarias y metamorficas provenientes
de la erosién de las zonas de cordillera y piedemonte. Estos depdsitos son de tipo
grava, conformados por niveles de guijos y cantos redondeados intercalados con
arenas y arcillas de colores pardo rojizos. Alta permeabilidad primaria y medio
aporte de elementos en suspensién (6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio).

* Fm. Palmichal (KTsp): areniscas lodosas de grano fino a grueso, blancas y fria-
bles intercaladas con capas lutiticas interestratificadas, conformadas por arci-
llolitas, limolitas siliceas y arcillolitas carbonosas, con moderadas cantidades de
s6lidos en suspensién y elementos en solucion.

* Fm. Chipaque (Ksc): lutitas de colores grises oscuros a negros, siliceas con del-
gadas intercalaciones de areniscas lodosas, cuarzosas grises. Baja permeabilidad
primaria y moderado aporte de sélidos en suspension (arcillas grises) y arrastre.

* Fm. Une (Kiu): Areniscas blancas, cuarzosa, poco cementadas e intercalaciones
de arcillolitas grises. Presenta horizontes de conglomerados cuarzosos poco ce-
mentados. Es el mejor acuifero de la zona de trabajo junto con la Fm. Areniscas
de C4queza, bajas cantidades de s6lidos en suspensién o elementos en solucién.



Fm. Fémeque (kif): limolitas y arcillolitas grises, laminadas con intercalaciones
de areniscas arcillosas grises de grano medio a conglomeratico, friables. Baja
permeabilidad primaria y moderado aporte de sélidos en suspensién (arcillas
grises) y arrastre.

Fm. Caqueza (kic): areniscas cuarzosas de color blanco, a veces calcareas o conglo-
meriticas dispuestas en bancos, con delgadas intercalaciones de lutitas y algunos
niveles de conglomerados finos. Es el mejor acuifero de la zona de trabajo junto
con la Fm. Une bajas cantidades de s6lidos en suspensién o elementos en solucidn.

Fm. Lutitas de Macanal (kilm): lutitas finamente laminadas, fisibles, micAceas, de
color gris oscuroanegro, conniveles calcareosricos enfésiles (bivalvos) y areniscas
lodosas de color gris claro. Baja permeabilidad primaria y alto aporte de sélidos en
suspensién (arcillasnegras) yarrastreelementosensolucién (azufre, calcioyhierro).

Fm. Brechas de Buenavista (jsb). Bancos de rocas brechoides, clastosoportadas,
compuestas por liticos metamérficos y cuarzo lechoso principalmente. Los liti-
cos incluyen cantos de filitas grises y esquistos verdes. Media a alta permeabili-
dad primaria y bajo aporte de sélidos en suspensién y arrastre.

Gr. Quetame (Pzqg). Fm. Guayabetal. Filitas sericiticas de color gris plomizo,
algo cuarzosas, dura a moderadamente dura, de textura laminar a lajosa y con
fractura lisa, con intercalaciones de filita cloritica verde, algo cuarzosa, dura,
laminar o masiva. Moderadas a altas cantidades de sélidos en suspensién o ele-
mentos en solucién.

3.2.2.2 Usos del suelo

El principal uso dado al suelo en la microcuenca Cafo Grande es para la ganaderia,
esta actividad se desarrolla en asocio con coberturas vegetales de pastos con arbola-
do, pastos con poco arbolado, principalmente brachiaria, lo cual corresponde al 51%
de la microcuenca; otro tipo de uso generalizado son cultivos misceldneos con un
3,4% asociado con pasturas. Estos datos provienen de los estudios de la Secretarfa del
Medio Ambiente de Villavicencio. La cobertura y usos del suelo en general pueden

observarse en la tabla 102.

Tabla 102. Cobertura y usos del suelo

Descripcién Area km? %

Bosque de galerfa o relictos de bosque asociado 0,4979 3,6561
Bosque secundario 0,0043 0,0315
Erosién alta o suelo desnudo 0,0357 0,2624
Misceldneos cultivos/pastos 0,4734 3,4757
Pastos con arbolado o rastrojos 5,7136 41,9527
Pastos con poco arbolado 1,2421 9,1200
Rastrojo 2,9684 21,7958
Rio o zona lacustre reciente 0,0176 0,1293
Zona urbana 2,666 19,5764
Total 13,6192 100

Fuente: SEMA Villavicencio, 2005




3.2.2.3 Erosién

Los rangos de pendiente que se presentan en la parte alta de la microcuenca Cafio
Grande, especialmente en cercanfas de su nacimiento, varfan entre el 50% y hasta
mas del 100%; el relieve es desde ligeramente ondulado hasta muy empinado.

Existen procesos de carcavamiento? muy comunes se presentan en la parte alta de la
microcuenca Cafio Grande y afectan grandes extensiones, debido principalmente al
tipo de litologia, como la formacién lutitas de Macanal que favorece la formacién de
dichos procesos.

Los estudios actuales sobre erosién en la zona del Piedemonte Llanero han estableci-
do que si bien los procesos de erosién son parte natural del modelado de vertientes en
una zona orogénicamente activa, son disparados e intensificados por el uso del suelo.
Una cuenca pequefia como la de Cafio Grande ha sido sujeta a tal grado de interven-
cién antrépica que el patrén del cauce en la parte plana ha cambiado de meéndrico
a trenzado en un lapso inferior a 30 afios, producto del desequilibrio hidraulico por la
gran cantidad de sedimentos portados por procesos denudativos, predominantemente
erosivos (Cormacarena, 2005, p. 95). En la microcuenca Cafio Grande se estima que
el 0,26% de su area existen zonas erosionadas.

Dentro de procesos de remocién en masa estdn las avalanchas, las cuales consisten en
el movimiento rapido de masas de materiales gruesos tales como grandes bloques de
roca, cascajo y arena, con ciertas cantidades de materiales finos como limo y arcilla,
junto con agua y aire atrapado. En el periodo invernal del afio 2003, se present6 una
avalancha en la microcuenca Cafio Grande, que afecté muchos sectores riberefios y
causo la pérdida de vidas humanas.

Como uno de los resultados del Plan de Ordenacién de la cuenca del rio Ocoa, se
encontrd que, dentro del andlisis de densidad del drenaje, la microcuenca de Cafio
Grande presenta la mayor densidad de drenaje, la cual es calculada relacionando la
longitud del drenaje y el drea de la microcuenca. Esto concuerda con el anélisis de
susceptibilidad, ya que a mayor densidad de drenaje mayor susceptibilidad de generar
remocién en masa.

3.2.3 Vegetacién

En la microcuenca Cafio Grande se encuentran relictos de bosque asociado hacia
la parte de Piedemonte; en las partes altas de la microcuenca, se observan pas-
turas con presencia de drboles o presencia de rastrojos en porcentajes que varian

del 30% al 50 %.

Como se mencioné anteriormente, el 51% de la cobertura vegetal se encuentra
asociada a pastos con o sin arbolado, otra cobertura representativa es la caracteri-
zada por rastrojos con un 21,7% en las zonas altas de la microcuenca Cafio Grande,
donde la comunidad han iniciado proceso de recuperacién de nacimientos, acom-
pafiado con bosques de galeria y bosques secundarios, con un 3,6%, el cual ha sido
altamente intervenido.

2 El carcavamiento es el proceso de erosién hidrica concentrada en estado avanzado de desarrollo, que forma canales
de grandes dimensiones llamados carcavas.



3.2.4 Aspecto socioeconémico
3.2.4.1 Ubicacién del barrio

El barrio Playa Rica estd ubicado al sur de la ciudad de Villavicencio, en el departa-
mento del Meta. Pertenece a la comuna N.2 8, y se denomina “Playa Rica”. Se ubica
dentro del perimetro urbano de la ciudad, segin Plano N.2 7 de Planeacién Munici-
pal. El 4rea Playa Rica, segin el POT, comprende los desarrollos de los barrios Playa
Rica, La Isla, Bahia de Playa Rica, Villa Lorena y Loma Linda. Segtin el articulo 1 del
POT, la Pieza Urbana Porfia / Montecarlo lo constituye el niicleo poblacional que
agrupa, entre otros, los siguientes asentamientos: Ciudad Porfia y su drea de expan-
sién, Montecarlo, Américas, Playa Rica, Serramonte.

La zona urbana del barrio Playa Rica es una de las dreas de mayor expansién en la ciu-
dad de Villavicencio, y representa el 19.5% del 4rea de la microcuenca Cafio Grande.

3.2.4.2 Actividades econdmicas

La comunidad del barrio Playa Rica desarrolla actividades econémicas especialmen-
te asociadas a la actividad comercial urbana, tanto en el sector formal como infor-
mal. Una gran parte de las actividades informales son: extraccién de material de rio,
cargue y descargue de volquetas, conductores y ayudantes, vendedores ambulantes,
entre otras. Como actividades formales se encuentran tiendas de abarrotes y cacha-
rrerias, billares y puestos de comidas rapidas. Una minima parte de los habitantes de
la zona son empleados del sector formal y del sector publico.

3.2.4.3 Infraestructura bésica, vias e instalaciones comunales

El barrio Playa Rica cuenta con una via de acceso principal, que llega hasta la comu-
nidad de Villa Lorena, cruzando la comunidad de Playa Rica. En cuanto a las instala-
ciones comunales se pueden encontrar:

* Una estructura deteriorada de propiedad de la Junta de Accién Comunal, que
actualmente funciona como bodega o almacén del acueducto, sobre el mismo
predio esta ubicada la oficina del acueducto, donde se lleva la parte administra-
tiva y financiera de la empresa comunitaria.

* Existe una estructura donde funciona un fogdén comunitario, administrado por
el Club Rotary, donde se ofrecen almuerzos a un costo de $100 para las madres
lactantes, gestantes, nifios menores de 12 afios y ancianos.

* Se tiene una estructura donde funciona una biblioteca comunitaria que doné la
Universidad de los Llanos a la comunidad de Playa Rica.

3.2.4.4 Organizacion de la comunidad

Como ente articulador de la organizacién comunitaria en Playa Rica se encuentra la
Junta de Accién Comunal, los representantes que conforman esta junta son elegidos
por la comunidad en asamblea general o mediante eleccién por voto popular.

Los miembros de la JAC son reconocidos como lideres comunitarios (no politicos),
quienes se caracterizan y destacan por su trabajo comunitario, participacién y cola-
boracién con la comunidad. Otros lideres, que aunque no hagan parte de los elegidos
para la JAC, son personas de la comunidad que han hecho mérito para que tengan
el liderazgo, la aceptacién y el apoyo de la comunidad, son afiliados a la empresa de
acueducto comunitario y participan en las asambleas donde tienen voz y voto.



El desarrollo funcional de la empresa de acueducto comunitario se realiza mediante
una junta, en la cual hacen parte tres representantes de la Junta de Accién Comunal
del barrio, el vicepresidente de la JAC es designado y los otros dos son elegidos entre
los dem4s dignatarios que hacen parte de la JAC. Los tres delegados de la JAC son
reconocidos por el 6rgano de control y vigilancia de la empresa de acueducto comuni-
tario, tal 6rgano de control es designado por la gobernacién del Meta, y el mismo 6r-
gano nombra al administrador y al tesorero del acueducto. A su vez, el administrador
nombra el fontanero y los deméas empleados que se requieran para el funcionamiento
de la empresa comunitaria.

La organizacién comunitaria actiia conforme a su reglamento interno y como norma-
tiva se enmarca dentro de la ley 743 de 2002; igualmente la vigilancia y control de
las organizaciones comunales est4 a cargo de la gobernacién del Meta, mediante la
Secretarfa de Participacién Social.

3.2.4.5 Seguridad social

La mayoria de las personas est4 afiliada al Sisbén en nivel 1y 2, con el cual son aten-
didos en los centro de salud de La Esperanza y de Ciudad Porfia; estos centros de salud
no se encuentran en el barrio Playa Rica.

3.2.4.6 Entidades publicas en el barrio

Se cuenta con un colegio, la Unidad Educativa Playa Rica, donde estudian los nifios
del sector de Playa Rica y Villa Lorena en dos jornadas. Aproximadamente son 690
alumnos, con cobertura desde jardin hasta noveno grado.

En el barrio Playa Rica no existe puesto de Policia, tampoco se cuenta con centros de
salud ni ancianatos.

3.2.4.7 Programas sociales

En el barrio Playa Rica existen cuatro hogares de Bienestar Familiar. Como se men-
cioné anteriormente, existe un fogén comunitario, construido por la gobernacién del
Meta y lo administra el Club Rotary, del cual se benefician los ancianos, madres lac-
tantes y gestantes, y nifios menores de 12 afios.

Enelbarrio existe un programa de la alcaldia que beneficia aproximadamente a 80 abue-
los mayores de 65 afios con un almuerzo diario gratuito. Algunos abuelos del sector es-
tan incluidos en el programa de la tercera edad conocido como “La Media Pensién”, que
consiste en un dinero que reciben los ancianos mayores de 65 afios de nivel 1 del Sisbén .

Se cuenta con una biblioteca comunitaria, ubicada en la entrada del barrio, donde los
estudiantes de Playa Rica y de otros barrios acuden a consultar sus tareas.

3.2.4.8 Estrato

La estratificacién socioeconémica se encuentra determinada en el plano censal como
estrato socioeconémico 2 (E-2) y en el Sisbén el sector est4 clasificado en los niveles

ly2.
3.2.4.9 Servicios publicos

Transporte: el sector cuenta con un buen sistema de redes viales; de estas la principal
es la calle 22 sur, actualmente en regular estado de conservacién. Cuenta también
con obras de urbanismos, andenes y equipamiento urbano. Todo el sector tiene servi-
cio de transporte ptblico, por medio de taxis y de buses de servicio colectivo.



El barrio cuenta con servicios de luz, gas, aseo, acueducto y alcantarillado, estos dos
Gltimos son administrados por la comunidad.

3.2.4.10 Aspecto religioso

Existe una iglesia catdlica y una iglesia evangélica; la mayoria de la comunidad es
catdlica y una minima parte pertenece a la iglesia evangélica.

3.2.4.11 Manejo del sistema tarifario del acueducto
El sistema tarifario se cobra mensualmente y esté clasificado por categorias asf:
* Uso residencial normal ~ $4 000
* Uso en tiendas y billares ~ $5000
* Uso en inquilinatos $8000
¢ Uso en restaurantes $12000
* Uso en finca con piscina  $12000
* Uso comercial como:
Bomba de gasolina
Discoteca Los Capachos
Planta de sacrificio de pollos
Proavin y Hotel Santa Barbara $52500
3.2.4.12 Usuarios del servicio de acueducto
Actualmente hay 614 usuarios matriculados, clasificados de la siguiente manera:
e 21 usuarios con tarifa de  $2000
* 500 usuarios con tarifa de $4 000
e 57 usuarios con tarifa de  $5000
e 23 usuarios con tarifa de  $8000
e 2 usuarios con tarifade  $12000
* | usuario con tarifa de $15000
* 1 usuario con tarifa de $22500
* 1 usuario con tarifa de $52500

Los usuarios con tarifa de $2000 son usuarios desconectados por morosidad en el
pago; algunos son lotes, otras son viviendas abandonadas o con la deuda y tiene ser-
vicio de acueducto de otro prestador del servicio (ESPO-Ceaimba). Actualmente hay
25 usuarios que no cuentan con conexién al servicio.

3.2.4.13 Manejo de la cartera del servicio de acueducto

La facturacion del servicio de acueducto se distribuye del 1 al 5 de cada mes, el plazo
para cancelar es hasta el 16 del mismo periodo. Se considera un usuario moroso cuan-
do presenta cuatro facturas vencidas; en esta situacién el acueducto le envia un aviso
al usuario moroso informandole la responsabilidad de cancelar dentro de los tres dias
siguientes a la notificacién, so pena de suspenderle el servicio; algunos acatan este



llamado, en los casos en los que no lo hacen después de tres o cuatro dias se procede a
hacer suspensién temporal del servicio y el valor por reconexién es de $5 000, los que
se deben cancelar junto con la deuda de servicio.

En este proceso se presentan muchos conflictos entre los usuarios y la administracién
del acueducto, pues considerando que el acueducto es comunitario, los usuarios con-
sideran que no se les puede suspender el servicio. La administraciéon del acueducto
informa a los usuarios la responsabilidad de pagar su aporte al acueducto, para asf po-
der contar con recursos suficientes para sus actividades administrativas, de operacién
y mantenimiento del sistema de acueducto. Igualmente, se presentan descontentos
entre los usuarios morosos y la administraciéon del acueducto se ve en la necesidad
de solicitar apoyo de la Policfa durante los dias en que realizan el corte del servicio.

Generalmente, son muy pocos los usuarios del acueducto que actian de esta manera;
la mayorfa cancela luego del aviso de suspensién o deja que le suspendan y después
paga la reconexién.

La gobernacién del Meta, que es el ente de control y vigilancia sobre los organismos
comunales, ha sugerido contratar personal juridico para hacer el respectivo cobro. De
hecho, ya se recibi6 una propuesta que est4 en estudio para tal efecto.

3.2.4.14 Principales retos del acueducto comunitario

El acueducto comunitario del barrio Playa Rica presenta miltiples retos, tanto para su
administracién como para la prestacién del servicio, entre ellos:

* En épocas de clima seco o en el denominado “tiempo de verano”, la disponibi-
lidad del agua para el acueducto es escasa; sumado a este problema de oferta,
existen otros tres acueductos que se surten de la misma fuente, siendo el mas
perjudicado el de Playa Rica, por ser el que se ubica en la parte inferior de los
otros tres puntos de captacién.

* Al disminuirse la oferta hidrica de la fuente, todos los acueductos buscan captar
el maximo caudal, lo cual genera escasez para el acueducto de Playa Rica. En este
caso tienen lugar conversaciones entre las administraciones de los acueductos
con el fin de que el volumen de agua sea distribuido de forma equitativa, hasta
tanto vuelva a aumentar el caudal del cafio; estas conversaciones en algunos
casos son exitosas, en otras no, ocasiones en las cuales se presentan conflictos.
En los casos exitosos se acuerdan estrategias como la contratacién de un celador
diario, el cual es responsable de garantizar el paso del agua en periodos acorda-
dos para cada acueducto y programar entre las administraciones de los acueduc-
tos un racionamiento del servicio con el fin de abastecer a todos los usuarios.

* Otros retos se relacionan con la administracion interna del acueducto veredal.
La junta administradora estd compuesta por cinco representantes de la comu-
nidad. Estas personas asisten de manera voluntaria, pues no reciben remunera-
cién econémica por su actividad. Esta falencia implica que los miembros de la
junta no puedan dedicar el tiempo requerido para asistir a reuniones, para pla-
near y ejecutar proyectos. Por lo tanto, son objeto de criticas por la comunidad
en general. Esta falta de dedicacién es discutida en asamblea y generalmente los
miembros de la junta terminan retirdindose de su labor, generando discontinui-
dad. Esto va en detrimento de la organizacién comunitaria y del desarrollo de
los proyectos.
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* Existen otros desafios para la organizacion comunitaria del acueducto veredal
y es la falta de cohesién e intolerancia entre vecinos, ya que los conflictos per-
sonales hacen que se indisponga a la comunidad frente a iniciativas de la junta,
generando un desgaste tanto de los lideres como de la propia comunidad que
se ve estancada en sus proyectos. A pesar de estas situaciones e inconvenientes
que se presentan, la comunidad de Playa Rica sale al paso y no se resigna al
fracaso, siguiendo con tenacidad el desarrollo de actividades que mantengan su
organizacién y promuevan su desarrollo. Para la solucién de estos conflictos, la
comunidad recibe apoyo y asesoria de la gobernacién del Meta, por medio de la
Oficina de Participacién Social.

4. Programa de Ahorro y Uso Eficiente

de Agua para los Usuarios del Acueducto
del Barrio Playa Rica (PAUA-PR)

Introduccion

El Programa de Ahorro y Uso Eficiente del Agua tiene como finalidad la disminucién
de caudales de agua potable distribuidos por la Comisién Empresarial de Acueducto
Comunitario Playa Rica, mediante el ahorro y el uso eficiente del agua, tanto por los
usuarios como por la empresa prestadora del servicio, por medio del establecimiento
de subprogramas que contemplan los objetivos, metas e indicadores puntuales a im-
plementar para cumplir la finalidad propuesta.

El programa de uso eficiente y ahorro de agua es quinquenal y se basa en el diagnosti-
co de la oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda de agua (ver el
capitulo “Evaluacién prospectiva de los sistemas de acueducto que se abastecen de la
quebrada Cafo Grande” de la parte 2), a partir de lo cual se establecen las metas de
reduccion de pérdidas, las campafias educativas para la comunidad, Ia utilizacién de
aguas superficiales, lluvias y subterrdneas, los incentivos y otros aspectos para lograr
los objetivos propuestos.

Para la formulacién del presente programa se tuvo en cuenta el diagnéstico hidro-
l6gico aplicado a la microcuenca de la fuente abastecedora quebrada Cafio Grande
(ver capitulo “Caracterizacién hidrolégica” de la parte 1) donde se establecieron la
calidad y caudales de las fuentes abastecedoras.

También se hizo un diagnéstico técnico con el fin de detectar las falencias del sistema
de acueducto y asf optimizar los procesos involucrados en la distribucion y potabiliza-
cién del agua, desde la captacion en la fuente de abastecimiento hasta su distribucién
final a los usuarios. El diagnéstico técnico dio a conocer el tipo de captacion, la con-
duccidn, el sistema de tratamiento para el barrio Playa Rica. Se encontraron falencias
en la distribucién y calidad del agua (ver el apartado “Diagndstico técnico de los
sistemas de acueducto que se abastecen de la quebrada Cafio Grande” de la parte 2).

Conbase en los diagnésticos hechos en la microcuenca de la quebrada Cafio Grande, se
pudieron identificar las posibles oportunidades de ahorro y uso eficiente del agua para
disminuir la intervencion sobre el recurso y garantizar su sostenibilidad. Para este fin
la Comisiéon Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica se debe comprometer
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con la implementacién de los subprogramas establecidos en el presente documento.
Cada uno de los subprogramas tiene objetivos, actividades e indicadores, entre otros as-
pectos, para la consecucion de cada meta trazada, ya sea a corto, mediano y largo plazo.
Con la implementacién de los subprogramas se espera reducir las pérdidas en el siste-
ma y lograr un uso eficiente del agua.

Justificacion del PAUA-PR

La quebrada Cafio Grande alimenta varios acueductos: como el de Villa Lorena que,
con una captacién de 5 1/s, atiende a 340 usuarios de los barrios de Villa Lorena y
Loma Linda. También alimenta el de Playa Rica que, con una captacién de 15 /s,
atiende a 700 usuarios del barrio del mismo nombre; ESPO, que con una captacién
de 130 I/s atiende 41 000 usuarios de 36 barrios; Villa del Rio que, con una captacién
de 13 1/s atiende a 338 usuarios del barrio Villa del Rio y La Rochela; Villa del Oriente
que con una captacion de 6 /s atiende a 60 usuarios del barrio del mismo nombre,
las cuales captan un total de 169 I/s que corresponden al 60% del caudal de la fuente
abastecedora, situacién preocupante por cuanto toca el limite de intervencién del
caudal ecolégico necesario para la conservacion.

En cuanto a la calidad del agua de Ia fuente abastecedora, la situacién de oxigeno di-
suelto antes de la bocatoma de Playa Rica es 7,92 mg O,/l y va disminuyendo después
de la bocatoma hasta alcanzar valores de 6,27 mg O /1, lo que muestra la disminucién
de la calidad del agua de la fuente abastecedora debida a su transito por la micro-
cuenca.

Conociendo los valores captados y el caudal de las fuentes se determiné que el caudal
ecolégico estd en el limite de su intervencidn, lo cual pone en riesgo la preservacién
de la fuente con un caudal minimo en la época de verano. Adicionalmente, la fuente
abastecedora también es fuente receptora de los vertimientos del barrio Playa Rica,
lo cual modifica la calidad del rio y afecta a los barrios que se encuentran aguas
abajo. Es indispensable la formulaciéon e implementacién de un programa de aho-
rro y uso eficiente del agua que permita disminuir la presién sobre el recurso agua.

De otro lado se encuentra vigente la ley 373 del 6 de junio de 1997, la cual establece
la incorporacion obligatoria de un programa de ahorro y uso eficiente del agua que
deben elaborar e implementar las entidades encargadas de la prestacion de los servi-
cios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccion hidroeléctrica y demaés
usuarios del recurso hidrico.

Las corporaciones auténomas regionales seran las encargadas de la aprobacion de
los programas de ahorro y uso eficiente de la empresas prestadoras de los servicios
publicos para poder implementar y ejecutar dichos programas con el fin de garantizar
la sostenibilidad del recurso.

Objetivos del PAUA-PR

4.3.1 Objetivo general

Establecer las acciones orientadas a lograr el ahorro y uso eficiente del agua por parte
de los usuarios y de la Comisién Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica
para conservacién del recurso agua y dar cumplimiento a la ley 373 de 1997.
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4.3.2 Objetivos especificos

* Formular el programa de ahorro y uso eficiente del agua para la Comisién Empre-
sarial de Acueducto Comunitario Playa Rica y los consumidores.

* Establecer las acciones enfocadas a la disminucién de pérdidas y al agua no conta-

bilizada (ANC).

* Exponer las acciones para lograr el ahorro y uso eficiente del agua en las unidades
domiciliarias.

Marco normativo del PAUA-PR

Dentro de la legislacién nacional, el Congreso de la Repiblica decreta la ley 373 de
1997 por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua en el
ambito regional y municipal, el cual debera ser elaborado y adoptado por las entida-
des encargadas de la prestacién de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego,
drenaje, produccion hidroeléctrica y demds usuarios del recurso hidrico. El programa
busca cumplir con un mandato de la Constitucién Politica de 1991, donde se esta-
blecen como propios de la finalidad social del Estado la prestacion de los servicios en
condiciones de calidad y cobertura adecuados a las necesidades de las comunidades,
contando con la participacién activa de las mismas y desarrollando el servicio con
integralidad, ademas de que se instituye por la situacién cada vez més critica que se
presenta, debido a la escasez de agua que cumpla con estdndares de calidad para el
consumo humano.

Es asi como el Gobierno Nacional complementa su iniciativa para aunar esfuerzos
en aras de fomentar acciones concretas para el uso eficiente, conservacién y reu-
tilizacion del recurso mediante la expedicién del decreto 3102 de 1997 que regla-
menta el articulo 15 de la ley 373 de 1997 para la instalacién de equipos, sistemas e
implementos de bajo consumo de agua. Por otra parte, el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT, apunta a fortalecer el ahorro del agua
teniendo en cuenta las estrategias de producciéon més limpia (PML), con el fin de
implementar y mejorar la eco-eficiencia y reducir los riesgos para los seres humanos
y el medio ambiente.

Debido a esto, es necesario incluir toda actividad que est4 relacionada con una mejor
utilizacién del recurso (hacer mas o lo mismo con menos cantidad) con el propdsito
fundamental de reducir su gasto en los diferentes sectores usuarios, a fin de optimizar
la conservacién y el mejoramiento de los recursos hidricos. Teniendo en cuenta que el
uso eficiente de agua es uno de los principios contemplados para el manejo integrado
de los recursos hidricos y, por eso, frecuentemente es una “fuente de abastecimiento”
por si mismo. Entre la normativa mas importante que aplica a los programas de ahorro
y uso eficiente del agua se cuentan:

* Ley 373 de 1997, que establece la incorporacién de los planes de ahorro y uso
eficiente del agua en el plan ambiental regional y municipal, como se observa a
continuacion:



Figura 68
Diagrama de flujo, ley 373 de 1997

Ley 373 del 6 de junio de 1997

* Metas anuales de reduccién de
pérdidas
* Retso

Plan ambiental regional y municipal

* Consumos bésicos y minimos
* Campanas educativas
e Utilizacién de aguas superficiales,
Programa para el uso eficiente lluvias y subterrdneas
y ahorro del agua * Incentivos

* Tecnologfa de bajo consumo de

agua
Demanda -

de las fuentes de agua

Fuente: elaboracién propia.

* Eldecreto 3102 de 1997, que establece la instalacion de equipo, sistemas e imple-
mentos de bajo consumo de agua.

Figura 69
Diagrama de flujo, decreto 3102 de 1997

Decreto N.° 3102 de 1997
Reglamenta el articulo 15 de la ley 373 de 1997

Instalacién equipos, sistemas e
implementos de bajo consumo de agua

Solicitudes de licencias de construccién

Obligaciones de las entidades prestadoras del

l Licencias de remodelacién o adecuacién

servicio de acueducto

rUsuarios del sector oficial e institucional

Fuente: elaboracién propia.

* Eldecreto 1421 de 1998, que establece los plazos para definir los consumos bésicos
para efectos de ahorro y uso eficiente de agua.
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Figura 70
Diagrama de flujo, decreto 1421 de 1998

Decreto N.° 1421 de 1998

Maodifica el plazo establecido por el articulo 10

del decreto 3102 de 1997

18 meses consumos basicos y maximos regionales

Fuente: elaboracion propia

* Otros decretos complementarios como los mencionados a continuacién:

Figura 71

Diagrama de flujo de otros decretos reglamentarios

Decreto N.° 1311 de 1998

Reglamenta el literal g) del articulo 11 de la ley 373 de 1997
cada cuatro (4) meses, al Ministerio de Desarrollo Econé-
mico, toda la informacién relacionada con los consumos
mensuales de agua facturada, por estratos y por uso, segtin el
correspondiente ciclo de facturacién de la entidad

Decreto 1729 de 2002 Ordenacién de la cuenca

Art. 4 literal 6. Promover medidas de ahorro y uso eficiente
del agua

Art. 23

Paragrafo 1° Los recursos provenientes de la tasa por uso del
agua se invertirdn en la formulacién y ejecucién del progra-
ma de ahorro y uso eficiente del agua que es parte integral
del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica.

Resolucién 245 de 1997

Articulo 17 Ahorro de agua. Las estaciones de servicio que
comiencen su construccién a partir de la vigencia de esta
norma y que presten el servicio de lavado de vehiculos, debe-
ran contar con un sistema de circulacién de las aguas de la-
vado. Igualmente deberdn contar con tecnologias de ahorro
de agua y mecanismos para capturar e incorporar al proceso
de lavado las aguas lluvias

Fuente: elaboracion propia

Marco conceptual del PAUA-PR

El uso eficiente del agua contiene tres aspectos importantes: el uso, la eficiencia y
el agua. El uso significa que es susceptible a la intervenciéon humana, por medio de
alguna actividad que puede ser productiva, recreativa o para su salud y bienestar. La
eficiencia tiene implicito el principio de escasez: el agua dulce es un recurso escaso,
finito y limitado que debe ser bien manejado, de manera equitativa, considerando
aspectos socioeconémicos y de género.
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El uso eficiente del agua implica, entonces, cambiar la manera tradi-
cional de afrontar el incremento de la demanda de recursos, “predecir
y abastecer” hacia una gestién estratégica e integral de la demanda
de agua, que implica modificar las pricticas y los comportamientos de
los diferentes sectores de usuarios del agua, para maximizar el uso de
la infraestructura existente, de tal manera que se puedan aplazar las
grandes inversiones en el sector y se pueda aumentar la cobertura en
sectores necesitados y vulnerables, de cara a las metas de desarrollo
del milenio (Millenium Development Goals [MDGQG]).

Evaluacion del sistema de abastecimiento
y disposicion del agua

La presente evaluaciéon del sistema de abastecimiento y disposicion
del agua orienta los programas que se deben desarrollar de acuerdo
con la situacién del acueducto del barrio Playa Rica.

Tabla 103. Analisis DOFA del sistema de abastecimiento y disposicion del agua

del barrio Playa Rica

Debilidades | Oportunidades

Captacién y aduccién

Fuentes de

Caracteristicas
topograficas y
morfométricas

abastecimiento con

rangos de variabilidad
en su escurrimiento
debido al deterioro de su
microcuenca, la erosién,
la deforestacion y los
inadecuados usos.
Captacidn aguas arriba
en la misma fuente
abastecedora por otros

usuarios.

Obstruccién del
dispositivo de

determinan
torrenciales caudales
en épocas de
invierno y muy bajos
escurrimientos en
época de verano.

En verano la captacién
no funciona sumergida
y a duras penas puede
captar la totalidad del
caudal que escurre por
la fuente.

Buen

estado de la
estructura de
captacion

Sistema que no
ha presentado

fallas

captacién o del canal

de conduccién hacia la
camara de derivacién

El empotramiento de
los cables de soporte

lateral en épocas de
invierno por sedimentos.
La capacidad maxima de
la tuberia de aduccién es
ampliamente suficiente
para satisfacer las
necesidades del sistema.

a las laderas de la
corriente generan
la vulnerabilidad
de la misma a
desprendimientos
en masa dada su
inestabilidad.



Debilidades Oportunidades

. Desarenador y
Tratamiento del agua .
almacenamiento

y viviendas Red de distribucién

Acometidas domiciliarias

Red de disposicién y
tratamiento

Fuente:

La capacidad de

la estructura de
almacenamiento no

es suficiente para
satisfacer la funcién

de almacenamiento

y compensacion de
acuerdo con los criterios
establecidos por el RAS2
2000.

No existen procesos
complementarios de
tratamiento como
coagulacién, floculacién,
sedimentacién, entre
otros.

La red de conduccién
carece de valvulas
ventosa.

No existe una cultura de
ahorro y uso eficiente del
agua.

Las acometidas carecen
de micromedidores para
efecto del control de
los consumos y de la
facturacién

Desperdicio de agua.

No hay un sistema de
tratamiento de aguas
servidas.

Varios emisarios finales.

elaboracién propia

Incremento en
la poblacién a
Servir.

Se realiza
desinfeccién con
cloro.

Presion del agua

Voluntad

de algunos
habitantes
para el manejo
sostenible del
Tecurso.

Voluntad

de algunos
habitantes
para el manejo
sostenible del
recurso.

Altamente
eficiente el
sistema de
remocion.

Aplicacién
del cloro
liquido

para la
desinfeccién.

Actualmen-
te, existe
una red de
distribucién
para el
servicio.

Deficiencias
de caracter
técnico y ca-
rencias en la
infraestructu-
ra sanitaria.

Existe red de
disposicién
de aguas
servidas en el
barrio.

El sistema no garantiza
condiciones de
seguridad contra la
contaminacién externa.

Condiciones de calidad
del agua inadecuadas
con base en el decreto

475/97

Varios tramos
vulnerables a dafios

e intervenciones
externas.

Especial monitoreo,
cuidado y
mantenimiento al paso
elevado (viaducto)
sobre la quebrada Cafio
Grande.

Fugas en la tuberfa.

Uso irracional por la no
medicién del consumo.
Presencia de
enfermedades de origen
hidrico en la poblacién
infantil.

Se descarga aguas
debajo de la fuente
abastecedora.

Descarga de residuos y
vertimientos de fincas
aledafas a la fuente
abastecedora.
Contaminacién por
residuos sélidos de la
quebrada Cafio Grande.



4.7

4.8

Formulacion del Programa de Ahorro y Uso Eficiente del Agua

4.7.1 Politica del PAUA-PR

La politica estd orientada a desarrollar acciones integrales de gestién y manejo del
recurso hidrico, mediante el respeto y la proteccién del ambiente, por lo cual planea
y establece medidas necesarias tendientes a lograr el ahorro y uso eficiente del agua
y a disminuir los impactos ambientales producidos por las actividades de captacién,
distribucion y tratamiento del agua potable y de la descarga de los vertimientos. Todo
esto con el fin de propiciar el mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad de
Playa Rica y el desarrollo comprometido con la sostenibilidad.

4.7.2 Principios del PAUA-PR
Los principios del PAUA-PR:

* Educacién ambiental: promover una cultura ambiental fundamentada en el
conocimiento para lograr el ahorro y uso eficiente del agua en la comunidad de
Playa Rica y concientizarla sobre la relacién con el mejoramiento de la calidad
de vida individual y colectiva.

* Sostenibilidad: conjugar el uso de los recursos que proporciona la cuenca hi-
drogréfica y la proteccién del recurso hidricos con los objetivos econémicos y
sociales, con el fin de garantizar el consumo actual y futuro de estos.

* Participacién comunitaria: estimular la participacién activa y positiva de la
comunidad del barrio Playa Rica.

* Cumplimiento de la normativa: desarrollar sus actividades en armonia con las
normas ambientales aplicables.

e Mejoramiento continuo: ejercer control y vigilancia de los objetivos y me-
tas ambientales, de acuerdo con los instrumentos de planeacion.

o Eficiencia en el uso del agua: implementar medidas que reduzcan la cantidad
de agua por unidad, que se definan los usos del recurso, y que su uso sea consis-
tente con el mantenimiento o mejoramiento de la calidad del agua.

Programas

El Programa de Ahorro y Uso Eficiente del Agua incluye las actividades de divul-
gacion, concientizacion y capacitacién, implementacién de equipos de medicion y
ahorro, reduccion de pérdidas, retso del agua, etc., que permiten disminuir el con-
sumo y lograr un manejo integral del recurso hidrico. Mediante el establecimiento
de acciones claramente definidas en cada subprograma se alcanzaran los objetivos
del programa.

A continuacién se presentan los diferentes programas y subprogramas establecidos.
4.8.1 Programa Domiciliario de Ahorro y Uso Eficiente del Agua

El presente programa busca disminuir el consumo de los usuarios domiciliarios del
sistema de distribucién y disposicién de agua del barrio Playa Rica. Para lograrlo, se
deben implementar, entre otros, los siguientes subprogramas:



Subprograma de educacién ambiental
— Subprograma de capacitacion a estudiantes
— Subprograma de capacitacion a profesores
— Subprograma de capacitacién a la comunidad

* Subprograma de fugas intradomiciliarias

Subprograma de retso del agua
* Subprograma de tecnologia de bajo consumo de agua
* Subprograma de aprovechamiento de aguas lluvias
4.8.1.1 Subprograma de educacién ambiental

Este programa pretende disminuir los consumos de agua por medio de la difusion,
concientizacidn, capacitacién y/o educacién a la comunidad en general del barrio Pla-
ya Rica sobre el ahorro del agua y su buen uso segtn su grupo étnico, nivel socioeco-
ndémico y procedencia. La capacitacién debe dirigirse a tres pablicos: estudiantes, pro-
fesores y comunidad en general. Dichas actividades de divulgacién, concientizacién y
capacitacion estan enfocadas, inicialmente, a promover el uso eficiente y ahorro del
agua, con el fin de que estudiantes y profesores del colegio sean multiplicadores y eje-
cutores de las actividades tendientes a disminuir los consumos de agua de los usuarios.

Es importante tener en cuenta que, como apoyo a estas campafas educativas y en
desarrollo del numeral 32 del articulo 5 de la ley 99 de 1993, el Ministerio del Medio
Ambiente podré celebrar convenios necesarios con las entidades administradoras del
recurso hidrico, para lograr una efectiva concientizacion en el uso eficiente y el aho-
rro del agua.

Los subprogramas de educacién ambiental son:
4.8.1.1.1 Subprograma de capacitacion a estudiantes

Este subprograma pretende que, por medio de la educaciéon ambiental, los estudiantes
se apropien y difundan practicas de ahorro y uso eficiente de agua como una herra-
mienta que apoye a los proyectos educativos escolares, los cuales son instrumentos
de gestién que recogen ideas, principios, objetivos y propdsitos educativos ambien-
tales, necesarios para aportar soluciones a la problemdtica ambiental que afecta a la
comunidad en el dambito interno de los establecimientos educativos y externos, en
el entorno inmediato, a nivel local. El objetivo es hacer sentir a los estudiantes y la
comunidad, en general, la magnitud e impacto del programa del cual estan siendo
parte. La campafia publicitaria debe ser de expectativa frente a los cambios que se
presentaran frente al manejo y uso del agua en el barrio Playa Rica. A continuacion,
se presentan las actividades, indicadores, metas y responsables para la implementa-
cién del subprograma (véase tabla 104).

Como apoyo al programa de ahorro y uso eficiente se elabor6 la Cartilla de prdcticas de
ahorro y uso eficiente del agua.

4.8.1.1.2 Subprograma de capacitacién a docentes

Este subprograma pretende, a través de capacitacion a docentes, la difusién del pro-
grama de ahorro y uso eficiente a los estudiantes como herramienta que apoye a los
proyectos educativos escolares, de conformidad con lo establecido en el numeral 9 del



articulo 5 de la ley 99 de 1993, que estipula que los ministerios del Medio Ambiente y
de Educacién Nacional deben adoptar planes y programas docentes y adecuar el pén-
sum en los niveles primario y secundario de educacién, incluyendo temas referidos al
uso racional y eficiente del agua. Ademas, el articulo 14 estipula: Se reconoce al agua
dulce un valor econémico intrinseco, cuyo costo sera establecido segtin metodolo-
gia y criterios establecidos por las respectivas comisiones de regulacién, de acuerdo
con el uso que a ella se le dé, y serd incorporado en la facturacién al usuario final.

Adicionalmente, el programa pretende apoyar lo designado en la ley 115 de 1994 que
sefiala las normas generales para regular el servicio pablico de la educacion y que en
su articulo 110 destaca la importancia del mejoramiento profesional. El programa
pretende ofrecer lineamientos técnicos y pedagdgicos sobre el tema de ahorro y uso
eficiente del agua para facilitar a los educadores la ensefianza y aplicacién del mismo.
A continuacién, se presentan las actividades, indicadores, metas y responsables para
la implementacién del subprograma (ver tabla 105).
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Como apoyo al programa de ahorro y uso eficiente se cre6 la Cartilla de prdcticas de
ahorro y uso eficiente del agua.

4.8.1.1.3 Subprograma de capacitacion a la comunidad

Este subprograma pretende, a través de capacitacién a la comunidad, la difusién
del Programa de Ahorro y Uso eficiente del Agua como una herramienta que lo-
gre disminuir el consumo de agua y que apoye los proyectos educativos escolares,
de conformidad con lo establecido en el numeral 9 del articulo 5 de la ley 99 de
1993, que estipula que los ministerios del Medio Ambiente y de Educacién Nacio-
nal deben adoptar planes y programas docentes y adecuar el pénsum en los nive-
les primario y secundario de educacién, incluyendo temas referidos al uso racional
y eficiente del agua. Ademads, el articulo 14 estipula: Se reconoce al agua dulce un
valor econémico intrinseco, cuyo costo serd establecido segin metodologia y cri-
terios establecidos por las respectivas comisiones de regulacién, de acuerdo con
el uso que a ella se le dé, y serd incorporado en la facturacién al usuario final.

Adicionalmente, el programa pretende apoyar lo designado en la ley 115 de 1994 que
sefiala las normas generales para regular el servicio pablico de la educaciéon y que en
su articulo 110 destaca la importancia del mejoramiento profesional. El programa
pretende ofrecer lineamientos técnicos y pedagdgicos sobre el tema de ahorro y uso
eficiente del agua para facilitar a los educadores la ensefianza y aplicacién del mismo.

A continuacién, se presentan las actividades, indicadores, metas y responsables para
la implementacién del subprograma (ver tabla 106).
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Objetivos

especificos

Como apoyo al programa de ahorro y uso eficiente se cre6 la Cartilla de prdcticas de
ahorro y uso eficiente del agua.

4.8.1.2 Subprograma de fugas intradomiciliarias

El subprograma pretende disminuir las fugas intradomiciliarias (al interior de la vi-
vienda), por medio de una cultura para la revisién de los equipos sanitarios utilizados
en la vivienda. Para alcanzar la reduccién de pérdidas intradomiciliarias es necesario

desarrollar las siguientes actividades:

Tabla 107. Subprograma de fugas intradomiciliarias

Actividades

Indicadores

Frecuencia
de

medicién

Responsables
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Desarrollar
actividades
para la iden-
tificacién
de las fugas
intradomi-
ciliarias con
los habi-
tantes del
barrio Playa
Rica.

Divulgacién de la importancia
del programa de ahorro y uso
eficiente, por medio de confe-
rencias a docentes.

Disefio de dispositivos peda-
gégicos aplicables a las activi-
dades docentes y tendientes a

NFV =ntimero

Habitantes del
barrio Playa Rica y
sus alrededores y la
Comisién Empresa-
rial de Acueducto
Comunitario Playa
Rica e Institucién

- de fugas visibles | Minimo Educativa Playa
apoyar el ahorro y uso eficien- | . o .
identificadas. una de- Rica.
te del agua. L
Implementacién y ejecucién teccion Anuel
de los dispositivos pedacdeicos NEFVC= ntime- | de fuga Dichas instituciones
p pedagog ro de fugas visi- | visible. deben gestionar el

para talleres, conferencias,
seminarios, trabajos académi-
cos, recorridos ecolégicos en la
microcuenca hidrogréfica, etc.
Motivar eventos de divulga-
cién liderados por estudiantes.

bles corregidas.

desarrollo de con-
venios con institu-
ciones de educacién
superior para que
apoyen las activida-
des establecidas.

Fuente: elaboracién propia.

4.8.1.3 Subprograma de retso del agua

El subprograma pretende que la comunidad del barrio Playa Rica y sus alrededores
adopten una cultura en el aprovechamiento de las aguas usadas, mediante practicas
sencillas que permitan utilizar las aguas usadas en algunas instalaciones sanitarias o
para el riego jardines o cultivos. Esto consiste en la utilizacién de aguas usadas, ya
sean de origen superficial, subterraneo o lluvias, que genere afluentes liquidos, debe-
ran ser reutilizadas en actividades primarias y secundarias cuando el proceso técnico
y econémico asf lo ameriten.
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comunt

Objetivos

Tabla 108. Subprograma de retso de agua

Actividades

Indicadores

Frecuencia

Responsables

especificos

Desarrollar
actividades de
capacitacion

y divulgacién
para el aprove-
chamiento de
aguas usadas.

Chatrlas infor-
mativas sobre

el aprovecha-
miento de aguas
usadas en la
vivienda.

Fuente: elaboracién propia.

NFV = ntmero
de charlas reali-
zadas.

Minimo una
charla sobre el
tema al afio.

de medicién

Anual

Habitantes

del Barrio
Playa Rica y
sus alrededo-
res, Comisién
Empresarial de
Acueducto Co-
munitario Playa
Rica e Institu-
cién Educativa
Playa Rica.

Dichas institu-
ciones deben
gestionar el
desarrollo de
convenios con
instituciones
de educacién
superior para
que apoyen
las actividades
establecidas.

Como apoyo al programa de ahorro y uso eficiente se cre6 la Cartilla de prdcticas de
ahorro y uso eficiente del agua.

4.8.1.4 Subprograma de tecnologias de bajo consumo de agua

El subprograma pretende, en primer lugar, promover el uso de aditamentos sencillos
y faciles de hacer por el habitante que le permitan disminuir su consumo. En segundo
lugar, promover la importancia de reemplazar en las viviendas equipos e instalacio-
nes sanitarias con tecnologia de bajo consumo y bajo costo que estén disponibles, de
acuerdo con sus caracteristicas socioeconémicas de la comunidad. El decreto 3102
de 1997 obliga a los usuarios institucionales y oficiales a la instalacién de equipos,
sistemas e implementos de bajo consumo de agua y promueve el reemplazo gradual de
equipos e implementos de alto consumo en el sector residencial.



Tabla 109. Subprograma de tecnologias de bajo consumo de agua
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Obietivos Frecuencia
o Actividades Indicadores de Responsables
especificos .
medicién
Sensibilizar a Disefiar y ejecu- NPDR= ndmero
la comunidad tar programas de de programas de Habitantes
sobre el uso de divulgacién que divulgacién ejecu- . y Comisién
, Minimo un ;
aditamentos promuevan el uso | tados. Foerama Empresarial
sencillos y ficiles | de aditamentos Se givul o Anual de Acueducto
de instalar que sencillos y faciles de | NCIAA = ntmero . g~ Comunitario
. S . . cién al afio. .
permitan disminuir | hacer que permitan | de casas que imple- Playa Rica.
el consumo de disminuir el consu- | menten aditamen-
agua. mo de agua. tos ahorradores.
Divulgar la infor-
macién pertinente
acerca de los dis-
Desarrollar un . ,
L positivos de bajo s
boletin infor- A Comisién
. consumo de agua, Distribuir .
mativo sobre las , . . Empresarial
) .| que se adoptaran NBI= ntimero minimo
tecnologfas de bajo . . . . de Acueducto
.~ | como de obligatoria | de boletines cinco bo- | Anual o
consumo y de bajo | . L , . Comunitario
instalacién segin entregados. letines al ,
costo que puedan ) ~ Playa Rica.
adauirir e instalar lo establecido en afio.
1osqhabitantes el decreto 3102 de
’ 1997.
Distribucién del
boletin informativo

Fuente: elaboracién propia.

4.8.1.5 Subprograma de aprovechamiento de aguas lluvias

El programa pretende motivar el aprovechamiento de las aguas lluvias segtin la oferta
de este recurso y de la disponibilidad técnica y econémica de los habitantes de la zona.

Objetivos

especificos

Promover el apro-
vechamiento de
aguas lluvias.

Tabla 110. Subprograma de aprovechamiento de aguas lluvias

Actividades

Mediante conferen-
cias y de acuerdo
con la disponibili-
dad técnica y eco-
némica se explican
los mecanismos de
aprovechamiento
de aguas lluvias y

la viabilidad de su

implementacién.

Fuente: elaboracién propia.

Indicadores

conferencia
NCTR =
) en el tema
nidmero de
. de aprove-
conferencias .
chamiento
sobre el tema
de aguas
celebradas. )
[luvias.

Minimo una

Frecuencia

de

medicién

Anual

Responsables

Comisién Empresa-
rial de Acueducto
Comunitario Playa
Rica.
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‘stado de mejoramiento del acueducto

4.9

Ejercicio piloto de las actividades del subprograma de
educaciéon ambiental

4.9.1 Actividad piloto orientada a lideres comunitarios

El ejercicio piloto de educacién ambiental con lideres de la comunidad tenfa como
objetivo iniciar un proceso de acercamiento a la comunidad con la capacitacion en
temas primordiales para su organizacién autosuficiente con miras a la administracién
de los recursos naturales en la microcuenca de la quebrada Cafo Grande, a partir
del desarrollo de talleres de concertaciéon y diagndstico y la posterior identificacion
de soluciones, objetivos y estrategias para rescatar, mantener y mejorar los recursos
naturales. La actividad se llevo a cabo el 28 de marzo de 20009.

Las actividades realizadas en el marco del taller con lideres de la comunidad fueron:

4.9.1.1 Presentacién de todos los participantes del taller
“Construyamos la Red Participativa”

Objetivo de la actividad

Presentar e integrar a los participantes a través de percepciones comunes del medio
ambiente en torno a la microcuenca de la quebrada Cafio Grande y de las expectati-
vas que acercaron a los lideres de la comunidad para el desarrollo del taller.

Desarrollo de las actividades

* (Cada participante mencionaba su nombre, la situacién que mas le preocupaba
de la microcuenca quebrada Cafio Grande y las expectativas y aportes que de-
seaba cumplir con el desarrollo del taller.

* Posteriormente, otro integrante que encontraba en comun esta situacion, se
presentaba y mencionaba otra expectativa o aporte adicional que le interesaba,
y asi sucesivamente se presentaron paulatinamente todos los integrantes.

Foto 34

Participante del taller “Construyamos la Red Participativa”




* (Cada vez que un participante se presentaba quedaba unido a través de una ma-
deja de hilo que permitia la construccién de la red.

Resultados de la actividad

La actividad permitié integrar a los participantes de diferentes veredas de la micro-
cuenca de la quebrada Cafio Grande en torno a problematicas y expectativas comu-
nes socializadas en el grupo, facilitando la formacién de una red comin de situacio-
nes y soluciones ambientales presentes en la comunidad. Adicionalmente, el conocer
diferentes lideres veredales logré la integracién de ellos para el desarrollo de futuros
trabajos participativos para el beneficio de la comunidad.

4.9.1.2 Criterios para la gestion del desarrollo
Objetivo de la actividad

Concientizar y capacitar a los lideres de la comunidad en torno a la cuenca hidrogra-
fica, planes de ordenamiento territorial, planes de desarrollo y plan de ordenamiento
de la cuenca hidrografica. Adicionalmente, por medio de una maqueta, se identifican
las zonas m4s vulnerables en cuanto al manejo de los recursos naturales de la micro-
cuenca quebrada Cafio Grande.

Desarrollo de las actividades

El profesor de la Universidad Central encargado de la actividad explica los conceptos,
y, por medio del uso de una maqueta en conjunto con los lideres de la comunidad,
identifica cada regién y los recursos dispnibles.

Foto 35

Criterios para la
gestion del desarrollo
comunitario

Foto 36

Anilisis de la
microcuenca de la
quebrada Cano Grande
sobre su representacién
en la maqueta
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Foto 37

Visién de la microcuenca
de la quebrada Cafio
Grande sobre la maqueta

Resultados de la actividad

Los participantes comprendieron los conceptos de cuenca hidrografica, plan de desa-
rrollo, plan de ordenamiento territorial, plan de ordenamiento de la cuenca hidrogra-
fica y las implicaciones de estos conceptos para la realizacién de proyectos integrados
que conserven el recurso hidrico.

Los participantes sobre una maqueta preestablecida expresaron las situaciones am-
bientales presentes en las diferentes veredas de la microcuenca de la quebrada Cafio
Grande.

4.9.1.3 Construyamos el "arbol del problema"
Objetivo de la actividad

Hacer un anélisis situacional de los problemas, causas y consecuencias que enfrentan
los habitantes de la quebrada Cafio Grande en torno al manejo de los recursos hidri-
cos y su relacion con otros recursos. Posteriormente, identificar de posibles soluciones
a los problemas identificados.

Desarrollo de las actividades

En esta actividad participaron 25 lideres comunitarios de las diferentes veredas de la
microcuenca de la quebrada Cafio Grande, ONG ambientales, docentes y directivos
de las instituciones educativas de la microcuenca, representantes de la Comisién Em-
presarial de Acueducto Comunitario Playa Rica y ESPO, representantes y lideres de
la Junta de Accién Comunal y algunos representantes voluntarios de la comunidad.

* Los participantes se organizaron en grupos de cinco personas.
* A cada grupo de trabajo se le suministré una cartelera y marcadores.

* El coordinador de la actividad indica a los participantes el dibujar un arbol sobre
el cual se basa el analisis de los problemas de la microcuenca de la quebrada
Cano Grande.

* Teniendo como base el concepto mencionado acerca de la herramienta del diag-
noéstico ambiental participativo “drbol de problemas”, los participantes desarro-
llan en la cartelera esta herramienta.

* Seguidamente los integrantes de cada grupo identificaban las posibles solucio-
nes a los problemas identificados.



Foto 38

Construyendo el
"arbol de problemas"

* Finalmente, se cre6 una mesa de discusion que enriqueci6 los resultados de la
actividad.

Resultados de la actividad:

A continuacién se describen los problemas o situaciones negativas, sus causas y sus
consecuencias identificadas por los lideres comunitarios en el taller.

Problema o situacion negativa que se presenta en la microcuenca
de la quebrada Cafno Grande

* Contaminacién de la quebrada Cafio Grande entre Villa Sonia y el Divino Nifio.
* Deforestacion de la zona boscosa en la microcuenca.
* Dificultades en la organizacién de acueductos comunitarios.

Causas del problema
* Técnicas agropecuarias inadecuadas.

* Disposicién de residuos (basuras, animales muertos, etc.) en la quebrada Cafio

Grande.

* Mal manejo de las basuras y desechos en Catumar, Rochela, Nuevo Horizonte,
Villa Unién Villa del Rio, Villa Marfa, Divino Nifio, conjunto Margaritas, Gua-
tape, Alamos, Nuevo Jerusalén, Nuevo Amanecer, Portales Nuevo Amanecer,
San Jorge.

* Falta de sentido de pertenencia de los habitantes de la microcuenca quebrada
Cafio Grande.

* Invasién de las rondas de los cafios de Playa Rica, Villa Lorena, Villa del Rio,
Villa Unién, Divino Nifio, Nuevo Amanecer, Proavin, Molinos, Bombas, Lava-
deros y 7 Vueltas.

* Explotacién minera inadecuada del rio Cafio grande, Areneras Josefina y Capa-
chos utilizan dinamita para su extraccién en Playa Rica, Finca Lozano, Nuevo
Horizonte y Divino Nifo.

* Circava de Cano Pendejo por falla geolégica, deforestacion y explotacion de
mineral que perjudica Montecarlo, Alamos, Villa Oriente, Nuevo Jerusalén y
Colegio Nuestra Sefiora de la Paz.



Movimiento de material que generan areneras sobre la quebrada Cafio Grande
y el acceso vehicular a la zona de explotacion.

Alta densidad de poblacién que genera més residuos sélidos, liquidos y gaseosos.
Aumento de los cinturones de miseria en el margen urbano y de la quebrada.

Disposicion de aguas servidas sobre la quebrada Cafio Grande, especialmente
sobre la cuenca baja.

Sobrepoblacién de la cuenca media y baja.
Ampliacién de la frontera agropecuaria.
Falta de recursos econémicos.

Incendios por cigarrillos y vidrios, etc.

Deforestacién en las veredas Villa Lorena, Finca Lozano, Playa Rica, Buena
Vista y Samaria.

Sobre poblacién de insectos como hormiga arriera, la bruja, plagas como roedores.
Pérdida de especies silvestres.

Fatal de esquemas de organizacion social.

Manejo inadecuado de los residuos de avicolas y porcicolas.

Turismo desordenado.

Falta de construcciéon de tanques sépticos en las casas ubicadas en las zonas
rurales.

Problemas en la infraestructura de acueducto: bocatoma Montecarlo, la cual se
vio afectada por el temblor.

Incendios forestales.
Pastoreo de ganado sin control.
Problemas de violencia en zonas del Guaviare.

Conlflicto entre los acueductos vecinos Ceaimba, Espro, Playa Rica.

Efectos del problema

Deterioro de vias por acceso de vehiculos a la zona de explotacién de las areneras.
Hundimientos del suelo.
Inestabilidad geolégica de la zona por la explotacién minera.

Mala calidad de agua, especialmente por la presencia de echerichia cole en los
cafios Pendejo, Tres Bejucos y Carfio Tigre.

Presencia de enfermedades respiratorias agudas, enfermedades diarreicas agu-
das, alergias, infecciones y virus.

Disminucién de la calidad de vida de la poblacién de la microcuenca de la que-

brada Cano Grande.

Profundizacién de las agua subterraneas.



Explotacion sobre la fuente abastecedora de agua.

Erosién parte alta de la cuenca a cauda de falla geolégica natural, ganaderia,
cultivos, minerfa, quema de bosques.

Erosién y derrumbes en las zonas de explotacién minera, generando zonas de
alto riesgo para la poblacién residente y en Playa Rica y Villa Lorena.

Inundaciones.
Colmatacién por material de arrastre del Cafio Tela, Cafio Grande y Cafio Pendejo.
Destruccién de infraestructuras de la zona y devaluacién del sector.

Pérdida de fauna y flora y disminucién de la biodiversidad (ej. oso hormiguero,
cachicamo, etc.).

Privatizacién de acueductos.
Disminucién del caudal del rio y del recurso ictico.

Falta de asesoramiento a la comunidad sobre el manejo integral de los recursos
naturales.

Deslizamientos, taponamientos y desvio del cause del rfo.
Incrementos de sedimentos en el rio.
Filtracion de aguas.

Desplazamiento de personas a causa de la violencia.

Soluciones

Concertacién y comunicacién colectiva en la organizacién de acueductos co-
munitarios que busquen la unién.

Concientizar a la comunidad sobre el manejo de los recursos naturales mediante
capacitaciones ambientales teérico—practicas a toda la comunidad promovien-
do el compromiso ciudadano y voluntario.

Brigadas de limpieza en Cafio Grande, Pendejo y Tela liderada por lideres de la
comunidad, policia y Empresas de aseo.

Educacién y cultura ambiental especialmente a los infantes y adolescentes de la
zona de estudio. A través de curriculos transversales que integren la temética
ambiental

Evaluacién de las licencias ambientales y de sus respectivos planes de manejo
ambiental para la extraccién minera (arena y gravilla) y el cierre de las indus-
trias que no cumplen con las medidas ambientales pertinente.

Monitoreo y control ambiental a la explotaciéon minera.

Ampliacién y adecuacion del sistema de alcantarillado y disefio y construccién
de la planta de tratamiento de las aguas residuales.

Gestionar ante las entidades gubernamentales el cumplimiento de las normas
ambientales y mayor control de los entes gubernamental en la zona.

Creacion y ejecucion de proyectos de ecoturismo.



Revegetalizacion y reforestacion mediante acuerdo entre el Estado y cam-
pesinos permitiendo la regeneracion natural de las veredas Samaria, Buena
Vista, Buenos Aires, el Carmen, San Luis de Ocoa con guadua, yopo, cau-
cho, gaque, cajeto, ficus, etc.

Arborizar las rondas de los cafios: Cafio Grande, Vitalia, Cafio Pendejo, Buque,
Blanco y Maizaro con especies nativas a cargo de los habitantes del sector y
empresas de acueducto.

Adecuacion de sistemas productivos (silvopastoriles, agroforestales y agroeco-
16gicos).

Gestionar mayor presencia estatal.

Implementacion del plan de ordenamiento de la cuenca hidrogréfica mediante
la formulacién e implementacién de proyectos reales.

Obras civiles y de estabilizacién (ej.: gaviones) que eviten los deslizamientos.

Compra de tierras en la cuenca alta por parte del municipio para establecer
dreas protegidas.

Llegar a los transportadores y constructores e invitarlos para explicarles los da-
fios al ecosistema a causa de las actividades que alli ejecutan.

Aplicacién de control biolégico y quimico a plagas.
Establecimiento de veedurias ciudadanas para verificar el cumplimiento de laley.
Realizaciéon de programas de seguridad alimentaria.

Mejoramiento de la bocatoma del acueducto de Montecarlo Alto (Cafio Pende-
jo, Cano Tigre, Tres Bejucos).

Educacién ambiental mediante folletos informativos.
Brigadas de salud y fumigacion.

Exigencia de licencias de construccién y cumplimiento del plan de ordenamien-
to territorial para la construccién de urbanizaciones nuevas en la cuenca.

4.9.1.4 Socializacién de la metodologia para la elaboracién del diagnéstico

participativo de acueductos comunitarios

Objetivo de la actividad

Socializar el desarrollo metodolégico para la elaboracion de la cartilla participativa
Historia de la localidad a cargo de la comunidad de la microcuenca quebrada Cafio

Grande.

Desarrollo de las actividades

El docente de la Universidad Central expuso las herramientas utilizadas en la cartilla
participativa Historia de la localidad:

Encuesta estructurada. La descripcién metodoldgica de la encuesta estruc-
turada se encuentra desarrollada en los numeral 2.1.3.6 y 2.2.5.4 de este
aparte. La encuesta aplicada abordd, entre otros, los siguientes temas:

— El entorno natural: agua, aire, suelo, flora y fauna.

— Servicios publicos.



— Infraestructura.
— Afectaciones al entorno.

* Mapas participativos veredales. Los mapas participativos donde se describe
por medio de convenciones la situacién actual de las veredas que integran
la microcuenca de la quebrada Cafio Grande.

La descripcién metodoldgica del desarrollo de los mapas participativos vereda-
les se encuentra desarrollada en el numeral 2.1.3.3 y 2.2.5.3 de este aparte.

Resultados de la actividad

La encuesta estructurada y los mapas veredales participativos forma parte de la carti-
lla participativa Historia de la localidad.

Las conclusiones sobre las visiones de la comunidad que la cartilla recoge forman
parte del cuadernillo Visiones ambientales comunitarias de la microcuenca de la quebrada
Caiio Grande (la comunidad cuenta su visién sobre su territorio).

4.9.2 Actividad piloto orientada a docentes

La actividad piloto realizada a los docentes de la Instituciéon Educativa del barrio Pla-
ya Rica se denominé “Construyendo cultura ambiental”. A continuacién, se presenta
el objetivo del taller, los temas tratados, la metodologia mediante la cual se desarrollé
y los resultados obtenidos durante la jornada.

El taller se desarrollé con una visién de construccién colectiva, basado en metodolo-
gfa de didlogo de saberes, utilizando herramientas de trabajo como mesas de trabajo,
plenarias de discusion, conferencias y exposiciones de la comunidad.

4.9.2.1 Objetivos del taller

* Crear talleres de capacitacién teérico-practicos dirigidos a docentes de la
Institucion Educativa del barrio Playa Rica sobre tematica ambiental, espe-
cialmente en el ahorro y uso eficiente del agua como herramienta que apoye
los proyectos educativos escolares, de conformidad con lo establecido en el
numeral 9 del articulo 5 de la ley 99 de 1993.

* Motivar a la comunidad docente hacia el desarrollo de una cultura ambien-
tal tanto al interior de la institucién como en su 4rea de influencia, que
permita la implementacién y sostenibilidad del subprograma de educacion
ambiental en las instituciones educativas, las organizaciones comunitarias y
la comunidad en general, mediante la difusién y apropiacién de “su cultura
ambiental”.

Las actividades desarrolladas con los docentes fueron las siguientes:
4.9.2.2 Presentacion de los participantes del taller “Construyendo la red”
Objetivo

Lograr que la comunidad que participaria en el desarrollo del taller conociera de sus
compafieros aspectos de su vida que en condiciones cotidianas no se conocen.

Desarrollo de la actividad

La actividad fue coordinada por un docente de Ia Universidad Central que promovié
el desarrollo de las siguientes acciones:
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* Se solicit6é que todos los participantes configuraran un circulo.

* Con la ayuda de una madeja de lana se solicit6 a uno de los participantes
tomar la punta de la madeja, presentarse con su nombre y mencionar un
aspecto ambiental de su comunidad del cual se sentia orgulloso.

Foto 39
Taller “Construyendo la Red”

* El coordinador de la actividad pregunté al grupo si alguien se sentia identi-
ficado con lo mencionado por el participante y, de esta manera, se le pasaba
la madeja para que se presentara.

* Se continuaba con esta dindmica hasta que todos los participantes se pre-
sentaran, configurdndose de esta manera una red construida entre todos los
participantes.

Resultados de la actividad

El coordinador de la actividad promovié un momento de reflexién final para los pro-
pios participantes quienes reconocieron que existen miltiples interconexiones entre
ellos; esto genera una red sobre la cual todos pueden ejercer presiones y aportes.
Finalmente, varios participantes aportaron conclusiones sobre la importancia del tra-
bajo en equipo y el aporte de cada individuo en la construccién colectiva.

4.9.2.3 Difusién del Convenio Especial de Cooperacién, en el marco del proyecto
“Mejoramiento de las instalaciones del acueducto comunitario de Playa
Rica, Villavicencio, Colombia”.

Se expuso a la comunidad participante del taller los siguientes aspectos del convenio
entre la Fundacién Nifios de la Esperanza y la Universidad Central, firmado el 16 de
septiembre de 2008:

Objeto del convenio especial de cooperacién

Aunar esfuerzos técnicos, logisticos y financieros con el fin de facilitar la realizacién
de acciones conjuntas y complementarias mediante el apoyo y asistencia técnica, ge-



neracién de conocimiento tecnoldgico y cientifico, en Proyecto “Mejoramiento de
las instalaciones del acueducto comunitario de Playa Rica, Villavicencio, Colombia”,
financiado por la Alcaldia de Luxemburgo y la ONG luxemburguesa Enfant’s de
I'Espoir. Esto forma parte integral del presente convenio cuyos objetivos globales son:

* Elmejoramiento de las condiciones de vida de la comunidad de Playa Rica.
* El mejoramiento de la salud de los nifios.

* Reforzar el trabajo comunitario para hacer valer los derechos sobre el agua.

Generalidades

El convenio tiene como objetivo ejecutar un trabajo interdisciplinario con el apoyo
de la Universidad y en especial de sus Facultades de Ingenieria y Ciencias Sociales y
del Grupo del Agua, tomando como elemento territorial de estudio la microcuenca
de la quebrada Cafo Grande, ubicada en el municipio de Villavicencio, de tal manera
que tanto el componente técnico desarrollado por especialistas en diferentes areas
de estudio de la microcuenca como las conclusiones y recomendaciones que surjan
a partir del mismo sean conocidos y difundidos por profesionales en el campo social,
mediante un proceso de intercambio de informacién y capacitacion de las comuni-
dades establecidas dentro del ente territorial. De igual manera, se pretende que la
comunidad aproveche los recursos de la microcuenca y que se vincule y comprometa
con los programas, estrategias, herramientas y dem4s mecanismos formulados para su
recuperacion, proteccién, conservacién y aprovechamiento sostenible.

Se considera que el proyecto “Mejoramiento de las condiciones ambientales y de
aprovechamiento de la microcuenca de la quebrada Cafio Grande, por medio de
su manejo integral, de la capacitacién y concertacion de las comunidades que se
surte de ella, del ahorro y uso eficiente del agua, del control de vertimientos y
del fortalecimiento institucional” no termina con el estudio técnico de la micro-
cuenca, sino que la vinculacién de la comunidad es un aspecto fundamental para
lograr los objetivos perseguidos en el corto, mediano y largo plazo. Asimismo, se
establece precisamente la transferencia de informacién, capacitacién, vinculacién
de la comunidad en el trabajo comunitario como punto final del proyecto.

Resultados de la actividad

Se resolvieron dudas asociadas al alcance y a las actividades que se debia ejecutar la
Universidad Central en el convenio.

4.9.2.4 Debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas (DOFA)

en el desarrollo de una cultura ambiental
Objetivo
Lograr que la comunidad reflexionara sobre cudles serfan las debilidades, oportunida-
des, fortalezas y amenazas en el desarrollo de una cultura ambiental.

Desarrollo de la actividad

* Se llev6 a cabo una exposicion de los principios fundamentales en la cons-
truccién de una cultura ambiental a cargo de un docente investigador de la
Universidad Central.



* Se crearon mesas de trabajo a las que se les facilité pliegos de papel periddico
y marcadores para registrar el analisis DOFA acerca de la construccién de una
“cultura ambiental” en su comunidad; también se les pidié que describieran
estrategias prospectivas de trabajo con su comunidad.

Foto 40
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Mesas de trabajo para la realizacién del analisis DOFA
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* En Ia siguiente fase de la actividad se le pidi6 a un representante de cada mesa
de trabajo exponer las conclusiones del anélisis DOFA vy el planteamiento de
estrategias de trabajo.

Foto 42

Exposiciéon del analisis DOFA elaborado por las mesas de trabajo




* Finalmente, se hizo una plenaria de discusion, en la cual se debatieron los dife-
rentes andlisis DOFA para llegar a conclusiones sobre los principales aspectos
de esta metodologia de andlisis y se plantearon las posibles estrategias prospec-
tivas de trabajo.

Foto 43

Plenaria de discusién sobre el analisis DOFA
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Resultados de la actividad

A continuacidn, se presenta la sintesis de las exposiciones sobre el analisis DOFA del tema “constru-
yendo una cultura ambiental”.



Tabla 111
Sintesis del analisis DOFA

Debilidades Oportunidades

* Carencia de sentido de pertenencia y colaboracién en la
comunidad.

* Cultura ambiental que no promueve el uso sostenible de
los recursos.

* Se percibe una carencia de recursos econdémicos para la
inversién en temas ambientales.

¢ Se dificulta la ejecucién de proyectos debido a conflictos
en el trabajo en equipo, la falta de proyeccion de estos.

* Existe falta de control y continuidad en los proyectos.

* Predominio de intereses individuales sobre los intereses
colectivos.

* Falta de concientizacién con respecto al manejo de
residuos.

* Falta de apoyo por parte de organismos municipales.

* Uso indiscriminado de los recursos naturales.

* Desconocimiento de los recursos biofisicos del contexto.

Fortalezas Amenazas

¢ Comunidad educativa, desarrollo del PRAE institucional.

* Proyecto institucional.

* Niveles de motivacién.

e Se cuenta con todo el recurso ambiental: natural,
hidrico, fisico, econémico y humano.

* La microcuenca Cafio Grande y su paisaje.

e Tener un acueducto comunitario.

* Tener una reserva natural.

* Existe el interés de grupos comunitarios y de la Unidad
Educativa Playa Rica en construir una cultura ambiental.

* Participacién de los docentes, estudiantes y padres de
familia.

e Asistencia de Cormacarena en la capacitacién del
proyecto PRAE.

* Existencia de lideres interesados en la proteccién del
medio.

* Intereses creados sobre el recurso hidrico (servicio).

* Existencia del recurso hidrico.

Fuente: elaboracion propia.

Talleres de capacitacion.

Proyecto medio ambiente.

Recursos naturales.

Lideres comunitarios.

Haber sido elegidos para el proyectos de mejoramiento
del acueducto de Playa Rica.

Gestionar recursos.

Participacién de la Institucién Educativa Playa Rica.
Reforestacion.

Prevencién y control de los recursos naturales.
Desarrollar proyectos ambientales con otras entidades.
Asesorfa de entidades especializadas.

Asignacién de recursos estatales.

Convenios con universidades de la regién.

Presencia continua de entidades encargadas del manejo
del medio ambiente.

Existencia de leyes ambientales.

Aportes econémicos y operativos de agentes externos
para el manejo del ambiente.

Deslizamientos de terreno.

Contaminacién.

Mal uso del suelo.

Uso inadecuado del agua.

Inundaciones.

Tala de arboles, deforestacién, erosion.

Incremento de la poblacién.

Poblacién flotante sin compromiso en la zona.
Desconocimiento e indiferencia ante la importancia de
los recursos naturales.

Uso irracional del agua.

Explotacién de arena de rio.

Falta de declaracién oficial y vigilancia de la reserva
natural.

Intereses creados sobre el recurso hidrico (explotacién)
Pocainversién del ente territorial en sectores vulnerables.
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Tabla 112

Sintesis de lineamientos para la construccién de estrategias

® Hacer transversal la temética ambiental en las areas o actividades de la comunidad.

* Desarrollo, ejecucién y control de proyectos ambientales.

¢ Talleres de capacitacién a toda la comunidad.

* Campafias impactantes que concienticen y comprometan a la comunidad.

* Comités de veeduria y seguimiento a iniciativas y proyectos.

* Campanias de ambientes saludables.

¢ Reforestacion dreas vulnerables a la erosién.

¢ Campanas “Semilleros de Lideres Ambientales”.

¢ Educar a la comunidad, crear espacios para capacitar a la comunidad.

* Organizar grupos ecolégicos.

* Sensibilizar a la comunidad.
¢ Organizar un PRAE integral.
¢ Garantizar la continuidad de los proyectos.

¢ Gestionar recursos ante entidades ptblicas y privadas.

¢ Crear campafias de sensibilizacién sobre las consecuencias de los inadecuados usos de los recursos naturales del entorno.

¢ Crear pactos de convivencia que le permita a la comunidad conocer sus recursos y comprometerse con el cambio de

cultura hacia la proteccién del ambiente.

¢ Vincular padres de familia al desarrollo del PRAE institucional.

¢ Capacitar y apoyar a los lideres comunitarios para que dinamicen acciones que redunden en una verdadera cultura

ambiental.

Fuente: elaboracién propia.

4.9.2.5 Taller “Ahorro y uso eficiente del agua”

Objetivo

Sensibilizar a la comunidad participante en el taller sobre el valor del agua y la nece-
sidad de dar un uso eficiente al recurso.

Desarrollo de la actividad

* Un docente investigador de la Universidad Central ofrecié una exposicién acerca
de los tipos de ahorro y uso eficiente del agua.

* Finalizada la exposicién, se solicité al grupo crear equipos de trabajo entre 5y 7
personas para el desarrollo del taller.

* A cada grupo se le suministraron los siguientes materiales:

Grupo 1y 2

Balde con 5 litros de agua lluvia recolectada en la Unidad Educativa.
Un mufieco de juguete.

Una tina vacia.

Una barra de jabon.

Un vaso desechable.



Grupo 3y 4
+ Balde con 5 litros de agua lluvia recolectada en la Unidad Educativa.
» Un juego de loza.
¢ Una tina vacia.
» Una barra de jabon.
 Un vaso desechable.
Grupo 5y 6
+ Balde con 5 litros de agua lluvia recolectada en la Unidad Educativa.
+ Una camiseta blanca.
¢ Una tina vacia.
» Una barra de jabon.
 Un vaso desechable.

* El coordinador de la actividad explicé la dindmica de la actividad: el grupo 1
toma el mufieco del grupo 2 y lo ensucia lo que més pueda, luego se lo entrega
al grupo 2, y se hace esta actividad en forma viceversa.

* Cada grupo debia limpiar el mufieco suministrado con la menor cantidad de
agua y jabdn posible, pero dejandolo en las mejores condiciones de limpieza
posible.
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Taller “Ahorro y uso eficiente
del agua”
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El agua contaminada debia ser almacenada en la tina correspondiente de cada
grupo.

El grupo ganador era el que dejara el mufieco mas limpio con la menor cantidad
de agua.

Resultados de la actividad

Al finalizar la actividad, cada grupo present6 a sus compafieros una corta reflexién so-
bre su experiencia. Las principales reflexiones que se obtuvieron fueron las siguientes:

Sin el agua no es posible lograr eliminar la suciedad.

Al tener una cantidad de agua limitada para su uso, se tiende a buscar estrate-
gias ingeniosas y practicas para ahorrar en su uso.

Es posible reutilizar el agua lluvia para actividades de limpieza.
Ahorrar agua debe convertirse en una actitud de vida cotidiana.

Cuando conscientemente se busca utilizar de forma eficiente el agua, se logra el
objetivo de limpiar un utensilio sin desperdiciar el recurso.

Se mencionaron estrategias practicas y cotidianas de ahorro y reutilizacién del agua
en los hogares y en la Unidad Educativa, tales como:

Utilizar el agua lluvia para el lavado de patios y en las cisternas de los bafios.
Hacer revisién de instalaciones sanitarias para evitar fugas.

Utilizar menos jabon en las actividades de limpieza para requerir menos agua
para el enjuague.

Recoger el agua de lavado de la loza y utilizarlo para regar las plantas

4.9.2.6 Taller “El agua, c6mo revive”

Objetivo

Sensibilizar a la comunidad participante sobre la afectacién que tienen los diferentes
tipos de contaminantes sobre la calidad del agua; igualmente, se busca identificar las
diferentes formas en que el agua logra recuperar sus caracteristicas y revivir.

Desarrollo de la actividad

Se hizo una exposicién para dialogar con la comunidad con el fin de precisar el
concepto de “calidad del agua”, los pardmetros sobre los cuales se puede deter-
minar la calidad del agua y, finalmente, las formas de tratamiento del agua tanto
para consumo como de aguas residuales.

Se resolvieron las pregunta de la comunidad

Nuevamente, cada uno de los grupos de trabajo creados en la actividad anterior
hizo mediciones de pardmetros de calidad de las aguas residuales que quedaron
del lavado de los objetos. Los pardametros medidos con equipos de anélisis de la
Universidad Central y la observacion fueron: pH, temperatura, oxigeno disuel-
to, s6lidos disueltos totales, conductividad, color y olor.

Los participantes de cada grupo interactuaron con los equipos de medicién mul-
tipardmetro; ellos mismos manejaron los equipos y tomaron los datos que al
finalizar el taller serfan analizados y discutidos.



Al finalizar la medicién a cada grupo, se le suministré un filtro de arena y una can-
tidad de polimero floculante para simular una de las fases de tratamiento del agua.

El polimero era mezclado con el agua residual en las cantidades indicadas por el
docente coordinador del taller. El objetivo de adicionar el polimero era propiciar
la formacién de fléculos que fueran facilmente retenidos en el filtro de arena.

Posteriormente, el agua mezclada con el polimero se dejaba reposar por unos
cinco minutos y se hacia pasar por el filtro de arena.

Cada grupo nuevamente media los pardmetros de calidad del agua que ya habia
pasado por el filtro y tomaba nota de los resultados.

Finalmente, cada grupo exponia sus conclusiones de la actividad.

Resultados de la actividad

Las principales conclusiones de la comunidad sobre el taller desarrollado fueron:

El agua es un recurso que puede facilmente alterar sus caracteristicas por las
actividades de la comunidad.

Las caracteristicas que hacen que el agua sea “buena” son multiples, y si cual-
quiera de ellas se ve modificada, toda el agua deja de ser aprovechada.

El oxigeno presente en el agua es un indicador muy clave de la calidad del agua
y también del potencial que tiene el agua de albergar vida.

Tratar el agua utilizada no necesariamente es un proceso complicado y costoso;
con actividades sencillas como filtros y ayudas sencillas se puede lograr dismi-
nuir notoriamente los contaminantes del agua.

Se podrian desarrollar practicas de tratamiento en las casas para disminuir la
contaminacién que finalmente llega al cuerpo de agua Cafio Grande.

La calidad del agua que llega a las casas de Playa Rica es “buena”.

Es deber de todos evitar la contaminacién del agua, tanto al utilizar productos
que generen menos dafio al agua como ahorrando en su consumo.

4.9.3 Actividad piloto orientada a los estudiantes

La actividad piloto desarrollada con los estudiantes de la Institucién Educativa
del barrio Playa Rica se denominé “Construyendo cultura ambiental”. A
continuacion, se presenta el objetivo del taller, los temas tratados, la metodologia
mediante Ia cual se desarroll y los resultados obtenidos durante la jornada. El
taller se ejecutd con una vision de construccién colectiva, basado en metodologia
de didlogo de saberes, utilizando herramientas de trabajo que permitian plasmar
las percepciones ambientales de los estudiantes y construir cultura ambiental.

4.9.3.1 Objetivos del taller

Sensibilizar a los estudiantes de la Institucion educativa del barrio Playa Rica en
tematicas ambientales, especialmente en manejo integral del recurso hidrico y
manejo de residuos sélidos.

Tratar temas asociados a probleméticas ambientales globales en un contex-
to local, como herramienta que apoye a los proyectos educativos escolares
y de conformidad con lo establecido en el numeral 9 del articulo 5 de la ley

99 de 1993.
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* Motivar a los estudiantes al desarrollo de una cultura ambiental en conjunto
con los docentes, tanto en la institucién como en su 4rea de influencia, que
permita la implementacion y sostenibilidad del subprograma de educacién am-
biental en las instituciones educativas, las organizaciones comunitarias y la co-
munidad en general.

Las actividades que se desarrollaron fueron las siguientes:

4.9.3.2 Titeres. Tema: “Protege tu planeta”

Objetivo

Presentar la obra de titeres “Protege tu planeta” a los estudiantes de transicién.
Desarrollo de la actividad

La actividad fue coordinada por un docente de la Universidad Central y un asistente
que desarrollaron la actividad ast:

* Construccién del teatrino.
* Utilizacién de los titeres que personalizan a Rosita, La Rana René, Piolin y Motas.

* Los personajes le cuentaron a los estudiantes de transicién la importancia de
proteger los recursos naturales y la responsabilidad de todos en la conservacién
de los recursos. Ademas, resalta el papel de nifio como educador de sus padres
en el tema ambiental.

* Finalmente, los nifios propusieron alternativas de mejoramiento desde su vision
del ambiente.

Resultados de la actividad

Concientizacién de la importancia de proteger y conservar los recursos dsiponibles en
el lugar donde viven.

4.9.3.3 Expresién artistica con residuos reciclables
Objetivo

Lograr que los estudiantes de los cursos seleccionados utilicen material reciclable.
con dos propésitos: desarrolloar expresiones artisticas de temdatica libre y generar
un bien que preste un servicio para su uso cotidiano.

Foto 45

Titeres “Protege tu Planeta”




Adicionalmente, el taller permite conocer las perspectivas ambientales de los estu-
diantes y la socializacién de las visiones ambientales.

Desarrollo de la actividad

La actividad fue coordinada por un docente de la Universidad Central y apoyada por
un docente de la Institucién Educativa del barrio Playa Rica, quienes promovieron la
realizacién de las siguientes acciones en un curso de transicién, un sexto, un octavo
y un noveno:

* Se organizaron grupos de 4 a 5 estudiantes en cada curso.

* Se les proporciond el siguiente material: residuos con caracteristicas reciclables:
plastico (botellas, bolsas, otros), metales (latas), telas, madera, papel, etc., pe-
gante, pinturas, tijeras, pinceles, cartén paja, cinta (enmascarar), etc.

* (Cada curso trabajé temdticas ambientales de la siguiente manera:

— Los estudiantes transicion trabajaron con temdtica libre: cuidado del agua,
cuidado de la flora y la fauna, cuidado del suelo y elementos decorativos.

— Los estudiantes de sexto de bachillerato trabajaron sobre un bien o un
servicio para su uso cotidiano, ejemplos: bolsos, aretes, floreros, tapetes,
portarretratos y otros.

— Los estudiantes de octavo de bachillerato trabajaron sobre un bien o un ser-
vicio para su uso cotidiano, ejemplos: bolsos, aretes, floreros, tapetes, porta-
rretratos y otros.

— Losestudiantesde novenodebachillerato trabajaron con granjaautosostenible.

* Durante dos horas, los estudiantes crearon diferentes expresiones artisticas que
posteriormente presentaron en la feria ambiental.

* Un lider de cada grupo de los diferentes cursos presentd su exposicién y
transmitié su mensaje ambiental a toda la institucién educativa del barrio
Playa Rica.

Foto 46

Expresion artistica con residuos reciclables
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Resultados de la actividad

La creatividad y la innovacion se materializaron en expresiones artisticas elaboradas
con material reciclado. Se promovié una actitud de reflexion sobre los problemas am-
bientales con mensajes que ayudaran en el proceso de la construccién de una cultura
ambiental. Finalmente, se evidenci6 el trabajo en equipo y el aporte de cada individuo
en la construccién colectiva.

4.9.3.4 Murales con un mensaje ambiental
Objetivo

Desarrollar murales con mensajes ambientales en las siguientes temdticas: agua, cui-
dado y buen uso, cuidado del suelo, ruido (causa, consecuencias y soluciones), ero-
sién y deforestacién (causa, consecuencias y soluciones), calentamiento global, lluvia
acida, etc.

Desarrollo de la actividad

La actividad fue coordinada por un docente de la Universidad Central y apoyada por
un docente de la Instituciéon Educativa del barrio Playa Rica, quienes promovieron
las siguientes acciones en un curso de sexto, uno octavo y uno noveno:

* Se organizan grupos de 4 a 5 estudiantes dentro de cada curso.

* Se les proporciona el siguiente material: papel kraft, mesas, sillas, cinta de en-
mascarar, pintura, pinceles, portacarteleras, etc.

* Cada curso trabaja temdticas ambientales de la siguiente manera:

- Los estudiantes de sexto de bachillerato trabajaron sobre
los temas: agua, cuidado y buen uso, erosién y deforestacién (causa, con-
secuencias y soluciones).

— Los estudiantes de octavo de bachillerato trabajaron sobre los temas
agua, cuidado y buen uso, erosién y deforestacion (causa, consecuencias
y soluciones).

— Los estudiantes de noveno de bachillerato trabajaron sobre los temas:
capa de ozono, calentamiento global y lluvia 4cida.

* Durante dos horas los estudiantes crean diferentes murales que posteriormente
presentan en la feria ambiental.

Un lider de cada grupo de los diferentes cursos, presenta su exposicién y transmite su
mensaje ambiental a toda la institucién educativa del barrio Playa Rica.



Foto 47

Murales con mensajes en tematicas ambientales

Resultados de la actividad

La creatividad y la innovacién se materializaron en murales con mensajes ambientales
para todos los estudiantes de la Institucién Educativa del barrio Playa Rica. Se promo-
vi6 una actitud de reflexién sobre los problemas ambientales con mensajes que ayudan
a sensibilizar en el proceso de la construccién de una cultura ambiental. Finalmente, se
evidencidel trabajoen equipo yel aporte de cadaindividuo enla construccién colectiva.

4.9.3.5 Feria ambiental

Objetivo

Presentar a todos los estudiantes de la Instituciéon Educativa del barrio Playa Rica los
murales y las expresiones artisticas creadas por los cursos seleccionados.

Desarrollo de la actividad

La actividad fue coordinada por un docente de la Universidad Central quien promo-
vi6 la ejecucion de las siguientes acciones:

* Construccién de la feria ambiental por medio de la exposicion de expresiones artis-
ticas y murales, a cargo de profesores y estudiantes de la institucién educativa y de
docentes de la Universidad Central.

* Difusién y exposicién de los estudiantes lideres de cada grupo ante la comunidad
educativa.

* Finalmente, se hizo una reflexiéon ambiental que permite dar los primero pasos en
la construccién de una cultura ambiental.
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Estado de mejoramiento del acueducto
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Feria ambiental

Resultados de la actividad

Cada lider del grupo de estudiantes expuso ante sus compafieros mensajes de protec-
cién y conservacion hacia los recursos naturales.

4.9.3.6 Video ambiental de residuos y de agua
Objetivo

Presentar videos en torno al manejo integral del agua y de los residuos sélidos, con el
propésito de hacer un foro de discusion entre docentes y estudiantes acerca del tema
presentado.

Desarrollo de la actividad

La actividad fue coordinada por un docente de la Universidad Central que present6
y promovi6 la discusién sobre el video presentado. Las acciones desarrolladas fueron:

* Presentacion de los videos Manejo integral de residuos sélidos en Colombia y Prdcticas
para el ahorro y uso eficiente del agua.

* Discusion y debate entre los estudiantes moderado por un docente de la Universi-

dad Central.
Resultados de la actividad

Difusién de los temas de manejo integral de residuos sélidos y de practicas para el

ahorro y uso eficiente del agua.



Conclusiones






Parte 1

La cuenca hidrografica

* La cuenca actualmente no cuenta con politicas claras para llevar a cabo un
ordenamiento y manejo adecuados de los recursos hidricos y mucho menos un
conocimiento real de su estado. Por tal motivo, la oferta hidrica se ve reduci-
da especialmente en los meses de intenso verano, y su calidad sufre cambios
permanentes por causas de contaminacion debido a las aguas servidas y a
toda una serie de procesos que lleva a cabo la comunidad para comprometer
su entorno.

* Por otra parte, la cuenca se ve afectada por altos volimenes de sedimentos,
particularmente durante las épocas de lluvias, debido al deterioro constante por
accién natural y antrépica en la cabeceras de la cuenca, que implica muchas
veces una reduccién progresiva de la regulacion natural del régimen hidroldgico
y de la capacidad de retencion de humedad, lo cual aumenta la variabilidad e
incremento de las crecientes de la quebrada Cafio Grande.

* Para la evaluacién de los recursos hidricos, se tienen en cuenta, en principio,
los cambios que muestran las condiciones climatoldgicas de la regién en espe-
cial cuando se presentan escenarios extremos como los fenémenos célido y frio
del Pacifico, El Nifio y La Nifa, que van asociados al cambio climatico y a las
actividades del hombre que van transformando el medio, en la medida que se
va incrementando la demanda del agua y los recursos naturales, entre ellos la
calidad del agua, que van en detrimento constante.



Los suelos

El suelo que caracteriza la cuenca se ve afectado en su mayoria por la agricultura
y la ganaderia, pues esta, en conjuncién con la alta pendiente, potencia una ero-
sién hidrica, que trae como consecuencia movimientos de remocién en masa.

La colonizacién ha ayudado a que actualmente exista bosque secundario inter-
venido, afectando la fauna, para introducir especies exdticas.

La vegetacién de este sector es la més intervenida, debido a la agricultura mi-
gratoria. Segtin estudios fisicos y quimicos estos suelos son de baja fertilidad. Sin
embargo, se encuentran suelos utilizados para pastos.

Hay muy poca proteccién de los drenajes naturales, como en el caso de las
cuencas altas. Allf, no se evidencian técnicas de reforestacién en las zonas més
susceptibles a la degradacién.

Suelos del sector de la cuenca presentan limitaciones por pedregosidad. Sin em-
bargo, hay practicas culturales y mecénicas, como canales de aguas y acequias

de ladera.

La climatologia

La precipitacién para la regién se considera alta con un volumen anual preci-
pitado mayor de 4000 m en promedio anual y una variacién acentuada en los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo con lluvias escasas, mientras que
hay dos periodos bien definidos abril — junio y septiembre — noviembre con
lluvias muy abundantes, lo cual permite observar la presencia de un régimen
bimodal. Este comportamiento pluviométrico de la regién define durante el afio
dos periodos con buen aporte de lluvias, mientras que los primeros meses del
afio estdn comprometidos con bajos aportes de este recurso. En consecuencia la
comunidad se ve afectada por el desabastecimiento.

La hidrologia

La hidrografia de la cuenca esta constituida por su cauce principal Cafio Gran-
de y por un sistema de cafos secundarios, como Paujil, Itdlica y Agrado, entre
otros.

Los caudales generados en este sistema hidrico son la consecuencia de las pre-
cipitaciones arriba comentadas. Los caudales presentados en este estudio fue-
ron generados mediante un modelo de lluvia—caudal, pues la cuenca carece de
estaciones de medicién directa. Estos caudales fueron generados en dos sitios
de importancia, el primero en la bocatoma de Playa Rica por cuanto es el lugar
donde se pretende derivar el agua para los diferentes acueductos comunitarios,
y el segundo a la altura de la desembocadura en el rio Ocoa, para determinar el
potencial hidrico de la cuenca.

El caudal en la bocatoma de Playa Rica fue de 568, I/s en promedio anual y en su
desembocadura 919, I/s. La variacién de los caudales durante el afio presentan
grandes altibajos situacion similar a lo que sucede con la precipitacién, mostran-
do en los primeros meses del afio estiajes muy marcados con aportes minimos,
proximos a cero, lo cual conlleva a una reduccién en el abastecimiento de agua
a la poblacién, lo que implicaria a una regulacion de los voltimenes excedentes
en los periodos de alta precipitacién en un futuro.



Los indicadores

* El factor de humedad obtenido del balance hidrico climatico refleja, anualmen-
te, suelos stiper htimedos; es decir, con unos excesos de agua bastante altos en
la mayorfa de los meses del afio. Sin embargo, en el primer trimestre del afio
se presenté un descenso en la humedad de los suelos como consecuencia de
las bajas precipitaciones en esta temporada, lo cual concuerda con el indice de
aridez que muestra un déficit de agua en estos meses.

* Elindice de aridez como una consecuencia de la precipitacién en la regién refle-
ja zonas con un moderado contenido de agua por promedio anual. Sin embargo,
se observan meses con excedentes y altos excedentes de agua, especialmente en
temporadas de lluvia; pero se puede ver, igualmente, meses como enero y febre-
ro con un alto déficit de agua los cuales corresponden a la época seca del afio.

* El indice de regulacion hidrica muestra una cuenca con un porcentaje de regu-
lacién alta o un estado de retencién buena de humedad, lo cual permite que las
fuentes principales de agua en la cuenca no se agoten a pesar de la baja precipi-
tacion en los primeros meses del afio.

* El indice de uso del agua muestra que la presién de la demanda con respecto
a la oferta es alta en la cuenca, acentuandose en los primeros meses del afio
como consecuencia de la reduccién de sus caudales, afectdndose principal-
mente los sectores doméstico, agricola y forestal. El indice de uso del agua
urbano igualmente muestra una categoria alta de presién con relacién a la
oferta hidrica disponible.

* Finalmente, el indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico, como
una interpretacion de los indicadores de regulacién hidrica y de uso del agua,
muestran en su conjunto una vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico,
en la categorfa medio alta para la situacién actual, lo cual podria generar, para
un futuro, riesgos de desabastecimiento de agua, por el incremento exagerado
de la demanda. Se suma a lo anterior la falta de politicas de conservacién y
manejo de las cuencas hidrogréficas y un aumento progresivo de la contami-
nacién del agua.

Parte 2

* Se estima que los sistemas de acueducto de Playa Rica, ESPO, Ceaimba, Villa
del Rio 1 y Villa de Oriente que se abastecen de la quebrada Cafio Grande
atienden en la actualidad una poblacién cercana a los 29588 habitantes re-
presentados en 7 270 suscriptores de los cuales 7258 son residenciales; para los
afios 2025 y 2039 se estima que la poblacién abastecida ascenderd a 45405 y
78 330 habitantes respectivamente.

* La dotacién neta actual que corresponde a la cantidad de agua que requiere
un habitante, usuario o tipo de uso del sistema de acueducto para satisfacer
sus necesidades normales calculadas como caracteristica para la ciudad de
Villavicencio se establece en 131, l/hab.dfa, para el municipio de Castilla la
Nueva esta dotacién ascendié a 118, 1/hab.dia.



Las pérdidas estimadas en términos del indice de agua no contabilizada (IANC)
para la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio (EAAV ESP)
en el afo 2008 son de aproximadamente el 68,9%; para el sistema de acueducto
de la comunidad de Playa Rica se estiman en el 79% para el sistema ESPO en
el 58.6% y para la integralidad de sistemas que se abastecen desde la quebrada
Cano Grande en el 62%, las cuales se deben primordialmente a fugas, consu-
mos operacionales, factores comerciales y posibles clandestinos.

Los cuatro acueductos evaluados dentro de la comuna 8, a pesar de no contar
con personal técnico altamente capacitado en procesos propios de la operacion,
carecen de fortalezas técnicas y tecnoldgicas en el ambito de redes de distribu-
cién no aplicar el cobro del agua de conformidad con los reales consumos de los
usuarios, se presentarfan pérdidas similares a las reportadas por la EAAV ESE,
empresa que se supone presenta mds fortalezas y menos vulnerabilidades en
comparacién con los sistemas evaluados.

Se estima que los sistemas de acueducto de Playa Rica, ESPO, Ceaimba, Villa
del Rio 1 y Villa de Oriente demandan un caudal medio de 118, I/s bajo las
condiciones de pérdidas actuales de 62%; si las pérdidas se redujeran a la meta
del 25% vy se ejecutara la promocién de una cultura de ahorro y uso eficiente del
agua entre la comunidad abastecida, el caudal medio demandado para los afios
2025y 2039 sera de 114, I/s y 181, /s, respectivamente.

Se estima que el sistema de acueducto de Playa Rica demanda un caudal
medio de 18, /s bajo las condiciones de pérdidas actuales del 79%; si las
pérdidas se redujeran a la meta del 25% y se ejecutara la promocién de una
cultura de ahorro y uso eficiente del agua entre la comunidad abastecida,
el caudal medio demandado para los afios 2025 y 2039 serda de 9,6 I/s y
15,31/s respectivamente.

Se estima que el sistema de acueducto ESPO y Ceaimba demanda un caudal
medio de 86, 1/s bajo las condiciones de pérdidas actuales del 59%; si las pérdi-
das se redujeran a la meta del 25% y se ejecutara la promocién de una cultura de
ahorro y uso eficiente del agua entre la comunidad abastecida, el caudal medio
demandado para los afios 2025 y 2039 serd de 91, 1/s y 144, I/s, respectivamente.

Para los sistemas Playa Rica, ESPO y Ceaimba, Villa del Rio 1 y Villa de
Oriente, bajo las condiciones actuales de demanda, se estima que se requiere
las siguientes capacidades en tanques de almacenamiento, y compensacién
respectivamente: 616 m’, 2234 m’, 243 m’ y 240 m’. Esto garantiza la conti-
nuidad del servicio las 24 horas del dia; es decir que, para un sistema integral

que aglutine los cuatro acueductos, la capacidad de almacenamiento requeri-
da sera de 3071 m’.

El IGAC, por medio de diversos estudios, ha determinado que dentro de las zo-
nas mds criticas por la presencia de deslizamientos esta la cabecera de los cafios
y quebradas que nacen sobre las laderas préximas a Villavicencio como Cafio
Grande, Cafio Buque, Cafio Parrado y Cafio Susumuco. Con respecto a la cuen-
ca de la quebrada Cafio Grande esta situacién de amenaza se ve agravada por la
quema de bosques y la explotacién de canteras a cielo abierto para la extraccién
de materiales pétreos, especialmente arena.



* En términos de suficiencia, Cafio Grande no es una fuente confiable para el
abastecimiento de la comunidad de Playa Rica y la zona abastecida por el sis-
tema ESPO y Ceaimba durante todos los dias y meses del afio, por medio de
una captacién directa. Sin embargo, la amplia variabilidad de los caudales que
presenta la quebrada durante el afio, las caracteristicas topogréficas y morfo-
métricas de la microcuenca; el encafionamiento del cauce entre otros aspectos,
son circunstancias que permiten pensar en una solucién de almacenamiento
artificial, con un embalse para retener parte del escurrimiento en época de cre-
ciente para su utilizacién en época de estiaje o el almacenamiento del agua con
un reservorio establecido en un 4rea cercana a la de aprovechamiento.

* En la actualidad, ninguno de los cuatro sistemas que abastecen la comuna 8 de
Villavicencio de la quebrada Cafio Grande cuentan con planta de tratamiento.
El agua suministrada no es tratada, en tal sentido, dentro del proyecto de inte-
gracion de los sistemas, se proyecta la construccién de una planta convencional
que en su primera fase tendrfa una capacidad nominal de 125, I/s suficiente,
aproximadamente hasta el afio 2022, y una segunda fase de 100, /s en el afio
2021 para el resto del periodo de evaluacién.

* Se deben adelantar las acciones conjuntas que comprometan a Cormacarena, a
la alcaldia de Villavicencio, a los prestadores del servicio piblico de acueducto
y a las comunidades organizadas de la comuna 8 que dependen del aprovecha-
miento de la quebrada Cafio Grande en la recuperacién y conservacién de la
microcuenca con acciones tales como: redefinicién del uso del suelo de la mi-
crocuenca como zona protegida, de interés ecosistémico y productora de agua,
suspension de licencias y permisos de explotacion que degradan la microcuenca,
implementacién de campafias de reforestaciéon, compra de predios, obras de es-
tabilizacién y todas las demds requeridas.

* Se debe educar, promover y fomentar Ia cultura de ahorro y uso eficiente del
agua entre la poblacién (nifios y adultos), de forma tal que se adquiera respon-
sabilidad en el uso de los recursos naturales, especialmente del agua, su aprove-
chamiento y conservacién.

* Se debe contar con un estudio de banca de inversién que evalué los posibles
escenarios de financiacién y organizacién para la materializacién del proyecto
de integracion de los sistemas de acueducto, asi como de los posibles escenarios
tarifarios generados para contemplar los costos el aporte de subsidios por parte
del gobierno municipal.

* Hern4n Correa en el ensayo “Acueductos comunitarios, patrimonio publico y
movimientos sociales preparado para Ecofondo” plantea que capitales como Pe-
reira, Ibagué o Villavicencio cuentan con una cobertura de alrededor del 20%
del servicio, en manos de acueductos comunitarios. Asimismo, que en el sector
rural la cobertura alcanza el 40%, a cargo de mas de 10000 acueductos de este
tipo, también asociados a la riqueza de microcuencas del pafs.

* No obstante, los valiosos e importantes procesos histéricos, sociales y cul-
turales que han enmarcado, posicionado y sustentado los acueductos co-
munitarios en nuestro pafs, en la actualidad se presenta un panorama poco
alentador a la luz del objeto y finalidad Gltima del servicio publico de acue-
ducto representada en los usuario y su calidad de vida. En este sentido, salvo



algunas excepciones, los factores comunes de los acueductos de iniciativa
comunitaria han sido los siguientes:

— Actuacién al margen de la ley 142 de 1994, especificamente en lo relativo
al articulo 3 del decreto 421 de 2000, reglamentario de la misma.

— Suministro de agua sin tratar no apta para el consumo humano.

— Aplicacién de tarifas no establecidas con arreglo a los decretos definidos por
la CRA que no garantizar la sostenibilidad y calidad del servicio.

La CEA del barrio Playa Rica no se encuentra actualmente inscrito en el Re-
gistro Unico de Prestadores (RUPS) administrado por la Superintendencia de
Servicios Ptblicos Domiciliarios (SSPD) ni tampoco ante la Comisién de Regu-
lacién de Agua Potable y Saneamiento Bésico (CRA); situacién que reconoce
el incumplimiento de lo establecido en el articulo 4 del decreto 421 de 2000,
reglamentario de la ley 142 de 1994.

La informalidad del prestador en el aspecto referido anteriormente, las carac-
terizacion de algunos predios de usuarios del sistema como ilegales, la no exis-
tencia de una estructura de tarifas de conformidad con la normativa vigente y
el suministro de agua NO potable entre otras aspectos, son circunstancias que
se cree han determinado para los usuarios o suscriptores del servicio de acue-
ducto del barrio Playa Rica, a pesar de ser del estrato 1 predominantemente el
no ser sujetos de subsidios por parte del gobierno municipal de Villavicencio
como si lo son los suscriptores de los estratos 1, 2 y 3 que se abastecen del sis-
tema operado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio
(EAAV ESP).

Dentro del rea de influencia de los sistemas estudiados no hay cobro por uni-
dad de consumo (m?) ni mecanismos de medicién de los mismos (micromedido-
res), lo cual es un factor que promueve el derroche y uso irracional del agua.

No se conocié de estudios o anélisis juiciosos que permitieran llegar a las
estructuras de tarifas aplicadas actualmente por los prestadores del servicio
dentro del drea de estudio; de forma tal que se presume que no se acogen los
lineamientos y metodologias establecidas por la CRA en relacién con la defi-
nicién de estructuras tarifarias para prestadores de menos de 8 000 suscripto-
res (Resolucion 287 de 2004).

El lio juridico entre ESPO y Ceaimba por la propiedad de la infraestructura de
acueducto y la prestacién del servicio en el 4rea de influencia es un factor nega-
tivo que debe ser superado para la implementacién del proyecto de integracién
de los sistemas para abastecimiento de la comuna 8 de Villavicencio.

De acuerdo con el anélisis de los indicadores financieros de primer orden de
conformidad con lo establecido en la resolucién CRA 315 de 2005, el prestador
ESPO S.A. ESP se encuentran en un nivel inferior de desempefio; no obstante
la CEA de Playa Rica se encuentran en un nivel superior.

Se debe trabajar en la reestructuracién del esquema organizacional y empresa-
rial de las entidades que actualmente estén prestando los servicios ptiblicos en al
area de influencia de la comuna 8 de Villavicencio y en especial de los prestado-
res ESPO y Ceaimba, Comité de Acueducto de Playa Rica, JAC Villa de Rio I y



JAC Villa del Oriente, de forma tal que su organizacién y accionar de respuesta
a los requerimientos de tipo administrativo, comercial, técnico y financiero que
demanda la prestacién del servicio de acueducto con criterios de eficiencia y
calidad en el 4mbito nacional; dando cumplimiento a los lineamientos esta-
blecidos en la constitucidn, la ley y la normativa definida por las entidades de
planeacion, vigilancia, regulacién y control.

Parte 3

Para efectos del mantenimiento adecuado de un sistema de abastecimiento de
agua, es imprescindible tener en cuenta ademés de su suficiencia, la calidad
adecuada dependiendo del destino del recurso.

Para el caso del agua para consumo humano es importante tener como referen-
cia la normativa (Resolucién 2115 de 2007), dentro de la cual los pardmetros
de mayor restriccién, y por lo tanto, los de mayor atencién, corresponden a la
presencia de microorganismos indicadores de contaminacién fecal.

Con base en las pruebas puntuales efectuadas al agua en el desarenador y en el
grifo de dos usuarios de la comunidad de Playa Rica, existe una alta probabilidad
de ocurrencia de enfermedades de origen hidrico, ya que los resultados fueron
positivos para organismos coliformes.

Lo anterior implica que antes de la distribucién a los usuarios debe ejecutarse
un proceso de desinfeccién, o recurrir a acciones de desinfeccion in situ (en el
hogar de cada usuario), si las condiciones de la zona de la captacién no son fa-
vorables (falta de espacio, dificultad en el transporte de reactivos, entre otros),
para llevar a cabo este proceso.

Sin embargo, hay que tener presente que si se tiene un almacenamiento defi-
ciente, un tanque en malas condiciones y una red de distribucion en la cual el
agua tratada puede entrar en contacto con contaminantes, es trabajo perdido el
hacer un tratamiento exigente y adecuado en el desarenador.

Ademais, es importante la comunidad debe contar con el manejo adecuado
y responsable de las aguas residuales de origen doméstico, ya que es claro de
acuerdo con los resultados de época de baja precipitacién, que los vertimientos
crean una afectacién importante sobre el rio Cafio Grande, manifestandose
en el aumento de la DBO5, la DQQO, y coliformes, adema4s de los malos olores
generados por los mismos procesos de autodepuracion del rio. Con la gestion
de las aguas residuales, también se estard dando cumplimiento a la Resolucién
1433 de 2004 relacionada con los Planes de Saneamiento y Manejo de Verti-
mientos que deben formularse por las organizaciones encargadas del servicio
de alcantarillado y la Resolucién 2.6.07.054 de 2007 Cormacarena, donde se
comunica a los representantes legales de los municipios y/o las empresas pres-
tadoras de servicios ptblicos de alcantarillado o quien haga sus veces, que a
partir de la fecha se har4 el cobro de la tarifa minima de la tasa retributiva por
vertimientos puntuales.



Parte 4

Aspectos ambientales y sociales en la microcuenca

* El cuerpo de agua que atraviesa el casco urbano del barrio Playa Rica y otros
barrios vecinos, donde no solo se capta agua sin ninguna regulacién y se vierten
aguas residuales, sino que se ha desprotegido la microcuenca, interviniendo la
vegetacion de ronda del cafo y sus partes altas.

* Laactividad que genera mds impactos ambientes sobre la microcuenca Cafio
Grande es la relacionada con la extraccién de material de arrastre, ya que la
corriente del cafio es explotada para el aprovechamiento de gravas y arcillas,
lo cual influye en la amenaza de contaminacién de la fuente hidrica. Esta
actividad también genera conflictos de tipo social por el acceso a la explota-
cién.

* El principal uso dado al suelo en la microcuenca Cafio Grande es ganaderta,
actividad asociada a coberturas vegetales de pastos con arbolado o pastos con
poco arbolado, lo que incrementa el deterioro de la microcuenca.

* La actividad econémica mas representativa es la comercial urbana, tanto en el
sector formal como informal. Una gran parte de las actividades informales son:
extracciéon de material de rfo, cargue y descargue de volquetas, ayudantes de
busetas y taxistas, vendedores ambulantes, entre otras actividades. Como ac-
tividades formales se encuentran tiendas de abarrotes y cacharrerfas, billares y
puestos de comidas rdpidas. Una minima parte de los habitantes de la zona son
empleados del sector formal y del sector piblico.

* Los miembros de la JAC son reconocidos como lideres comunitarios (no poli-
ticos), quienes se caracterizan y destacan por su trabajo comunitario, partici-
pacién y colaboracién con la comunidad. Otros lideres, que aunque no hagan
parte de los elegidos para la JAC, son personas de la comunidad que han hecho
mérito para que tengan el liderazgo, la aceptacién y apoyo a la comunidad, son
afiliados a la empresa de acueducto comunitario y participan en las asambleas
donde tienen voz y voto.

* Las propiedades fisicas del suelo, como la estructura, el drenaje y la infiltracién
se ven directamente afectados por la eliminacién de la cobertura vegetal. Igual-
mente, la explotacién de canteras para extraccién de materiales de construc-
cién afecta las tres propiedades del suelo sobre el cual se explota.

* La microcuenca quebrada Cafio Grande es alterada por tres factores principa-
les; el primero son los cambios en el caudal, que segtn la percepcién de la co-
munidad de los caudales histéricos han disminuido considerablemente, debido
principalmente a la eliminacién de la cobertura vegetal, la toma de agua para
uso doméstico y animal, la tala de 4rboles y la explotacién de canteras. El se-
gundo es la descarga de aguas residuales, las cuales son derivadas de actividades
domésticas, lixiviados con contenido de agroquimicos. El tercero es la sedimen-
tacién, como consecuencia del aporte al caudal de lodos.



Conclusiones del proceso participativo

* El proceso metodolégico de trabajo permitié indagar en la multiplicidad de per-
cepciones que tiene la comunidad sobre su entorno, la problematica ambiental
y social y su respuesta frente a los cambios de origen interno y externo. Existe
otro factor que afiade valor al proceso y es la alta interaccion y participacién que
se logré en los talleres y mesa de trabajo con la comunidad, generando espacios
donde la propia comunidad se concientice de la problematica, su papel en las
propuestas de mejora y el buscar comprender la perspectiva de sus compafieros.

* En el diagndstico participativo se utilizaron un conjunto de técnicas y herra-
mientas que permitieron la participacién interactiva y la apropiacién del pro-
yecto por parte de la comunidad. Las herramientas mas apropiadas para la
elaboracién del diagndstico participativo en el presente proyecto, fueron: entre-
vistas semiestructuradas, cartografia social, analisis DOFA participativo, arbol
del problema, y encuesta estructurada participativa. Cada herramienta aporto
elementos para la realizacién del diagnostico participativo, pero la herramienta
que arrojé mejores resultados por incluir mayor participacién de la comuni-
dad (organizacién de grupos de trabajo veredales liderados por habitantes de la
zona) y més informacién ambiental y social del estado actual de los habitantes
y recursos de la microcuenca Canio Grande fue la Cartilla Participativa Historia

de la Localidad.

* La cartilla participativa integro dos herramienta de diagndstico participativo la
encuesta estructurada participativa y la cartografia social y describié el estado
actual de los recursos bidticos, abi6ticos y servicios ptblicos de la microcuenca
quebrada Cafio Grande. Adicionalmente, el instrumento trascendié mas all4,
vislumbrando el futuro bajo un esquema igual a la situacién actual; permitiendo
que la comunidad analizara la situacién y propusiera iniciativas de proyectos
que incluyen medidas de proteccién y conservacién del ecosistema y medidas
de correccién y mitigaciéon de los impactos ambientales y sociales presentados
en la microcuenca. El porcentaje de participacién en el desarrollo de este ins-
trumento fue del 6.01 % de la poblacién del barrio Playa Rica mayor que en el
desarrollo de las herramientas de DOFA y 4rbol del problema

* Las herramientas de diagnéstico participativo como el DOFA participativo y el
arbol del problema también fueron muy importantes en el desarrollo del proyec-
to, pero contd con un 2.4% de participacién directa de la comunidad menor
que en la herramienta de cartilla participativa.

* El DOFA participativo y el 4rbol de problemas permitieron:
— Laidentificacién de problemas pasados, presentes y futuros.

— Aportaron al andlisis ambiental y social de la microcuenca y a posibles ac-
ciones que mejoren la situacién actual.

— Laidentificacién de los argumentos constitutivos para identificar los actores
politicos y los procesos en cada etapa.

— Laidentificacién de causas y consecuencias de los problemas identificados.

— Laidentificacién de acciones viables mediante el cruce de variables internas
y externas en la identificaciéon de debilidades oportunidades, fortalezas y



amenazas para el establecimiento de estrategias pertinentes para disminuir
amenazas y debilidades y aprovechar y mantener las oportunidades y
fortalezas.

* Las herramientas de cartografia social y encuesta estructurada, por medio de
cartillas fomenta la Participacién Interactiva de la comunidad, lo cual genera
un empoderamiento de la comunidad, ya que son ellos mismos quienes analizan
su entorno y presentan sus visiones sin una intervencién ni direccién del grupo
facilitador de la investigacién.



Bibliografia






Bibliografia

American Public Health Association. (1992). Standard Methods for the Examination of Water and Waste-
water. 18Th edition. DBO5: 5210-B y DQO: Standard Methods 5220 C. Washington.

Arboleda, J. (2000). Teoria y prdctica de la purificacion del agua. Bogota: Acodal. McGraw-Hill.

Chow, V,, Maidment, D., Mays, L. (1993) Hidrologia aplicada. Santa Fe de Bogot4. Colombia: McGraw-
Hill.

Colombia (1991). Constitucién Politica de Colombia. Bogota.

Colombia. Ley 142 de 1994. Congreso de Colombia.

Colombia. Ley 689 de 2001. Congreso de Colombia.

Comisién Empresarial de Acueducto Comunitario Playa Rica. Reglamento Interno.

Cormagdalena (2002). Estudio ambiental de la Cuenca Magdalena — Cauca y elementos para su ordenamien-
to territorial. Bogota: Ideam.

Cormacarena (2005). Plan de Ordenamiento de la Cuenca del Rio Ocoa, municipio de Villavicencio, Meta,
Informe final fase diagnéstica.

Correa, C., Hern4n, D. (2006). Acueductos comunitarios, patrimonio piiblico y movimientos sociales. Bogota:
Ecofondo.

Crites, T. (2000). Sistemas de tratamiento de aguas residuales para niicleos pequenos y descentralizados: Mc-
Graw-Hill.

Estados Unidos. Departamento de Agricultura (1979). Soil Conservation Service.

Exposito, M. (2003). Una guia prdctica para el diagnéstico participativo rural. Santo Domingo: Ed. Centro
Cultural Pobeda.

Goldman S., J, Jackson, K. y Burztynsky, T. (1986). Erosion and Sediment Control Hanbook. New York:
McGraw-Hill.



Gray, N. Water Technology an introduction for environmental scientists and engineers. Elsevier Butterworth-
Heinemann.

Gutiérrez, G. (2006). Formulacién del Programa de Control de Pérdidas y Agua no Contabilizada en los
Sistemas de Acueducto Urbano de diex municipios del departamento de Cundinamarca. Bogota:
Secretarfa de Planeacién de Cundinamarca.

Gutiérrez, G. (2008). Informe técnico para la optimizacion y complementacion del sistema de acueducto y
dotacién de agua potable a la comunidad del barrio Playa Rica, ciudad de Villavicencio. Bogota:
Universidad Central.

Huertas, . (2009). Informe final proyecto de obra civil, trabajos para el mejoramiento de las instalaciones fisicas
del acueducto comunitario de Playa Rica, municipio de Villavicencio, departamento del Meta.

Ideam (s.f.). Base de datos de variables hidroclimdticas. Archivo técnico Ideam

Ideam (1998). Estadisticas hidrolégicas de Colombia. Bogot4: Ideam.

Ideam (2002). Estudionacional delagua. Balancehidricoyrelaciones ofertademandaen Colombia. Bogoti: Ideam.
Ideam (2002). Efectos naturales y socioeconémicos del fenémeno El Nifio en Colombia. Bogot4: Ideam.
Ideam (2008). Atlas climatolégico de Colombia. Bogota: Ideam.

Ideam, Sinchi, IavH, ITAP, Invemar (2002). Conceptos, definiciones e instrumentos de la informaciéon am-
biental de Colombia. Sistema de informacién ambiental de Colombia. SIAC. Tomo 1. Trade Link
Ltda. Bogota: Ideam.

Ideam, Sinchi, IavH, ITAB, Invemar (2002). Primera generacién de indicadores de la linea base de la infor-
macién ambiental de Colombia. Sistema de Informacién Ambiental de Colombia. SIAC. Tomo 2.
Trade Link Ltda. Bogot4: Ideam.

Ideam, Sinchi, IavH, ITAP, Invemar (2002). Perfil del Estado de los recursos naturales del medio ambiente
en Colombia. Sistema de Informacién Ambiental de Colombia. SIAC. Tomo 3. Trade Link Ltda.
Bogot4: Ideam.

Instituto Geografico Agustin Codazzi (2000). Estudio general de suelo del departamento del Meta.

Instituto Geografico Agustin Codazzi (1980). Estudio general de los suelos de los municipios del Calvario,
Villavicencio, Restrepo y Cumaral, departamento del Meta.

Invecor, Banca de Inversién. (2007). Cuaderno de informacién de los activos afectos al negocio de acueducto

de propiedad de la Empresa de Servicios Puiblicos del Oriente ESPO S.A. en liquidacion.

Leff, E. “Complejidad, racionalidad ambiental y dialogo de saberes”. Ponencia presentada en el I Congre-
so Internacional Interdisciplinar de Participacién, Animacion e Intervencién Socioeducativa.
Barcelona, noviembre de 2005.

Lépez de Ceballos, P (1989). Un método para la investigacion-accién participativa. Madrid: Ed. Popular.
Llano 7 dfas, “Playa Rica intenta volver a dormir”, 19 de septiembre de 2003.

Llano 7 dfas, “Acueductos de barrio fuera de lugar”, 28 de marzo de 2000.

Llano 7 dfas, “Una pelea que lleva 8 afios”, 13 de octubre de 1998.

Llano 7 dfas, “La Empresa de Servicios Publicos del Oriente (ESPO) tendra que devolver acueducto de
Montecarlo Bajo”, 12 de noviembre de 2008.

Maldonado, E (1971). Laadaptaciénal castellano de losnombres usados enla 74 aproximacién. Costa Rica: IICA.

Marin, R. (1997). (Coautor). Estimacién de la necesidad de atender el abastecimiento de agua a la poblacién
urbana en Colombia. Fenémeno El Nifio 1997-1998. Bogota.

Marin, R. (2004). El agua, un derecho intransferible. Bogota: Ed. Kimpres Ltda.

Maya, D., Ramos, R (2007). Enfoques participativos en el desarrollo rural: articulacién en procesos de in-
vestigacién. Parte 4: “La Ensefianza del Desarrollo Rural, enfoques y perspectivas”. Bogota:
Pontificia Universidad Javeriana.

Mesa, C., Isaza, M. y Perea, M. (1998). La gestién social del agua. Departamento Nacional de Planeacién—
FESCOL. Bogota: Fundacién Friedrich Ebert de Colombia.



Mijarres, E (1989). Fundamentos de hidrologia de superficie. México: Editorial Limusa.
Mockus, V. (1950). Del método Soil Conservation Services. EE. UU.: Department of Agriculture.
Monsalve, G. (1996). Hidrologia en la ingenieria. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria.

Naciones Unidas. (2003). Agua para todos, agua para la vida. Informe sobre el desarrollo de los recursos
hidricos en el mundo. World Water Assessment Programme.

Naciones Unidas. PNUD (2003). Agua limpia. Un factor de cambio. Revista del Desarrollo Humano.

Naciones Unidas. Programa mundial de alimentos de las Naciones Unidas, Parques Nacionales Natu-
rales de Colombia “Proyecto desarrollo sostenible Ecoandino, conceptos y metodologia”, t. 1.

Ojeda. E y Arias R. (2000). Recursos hidricos, agua potable y saneamiento. Bogota.

Organizacién Meteorolégica Mundial (1997). Evaluacién general del recurso agua dulce en el mundo. Gi-
nebra, Suiza.

Ortiz (2004). Evaluacién hidrolégica, en revista Hidrored, 2; pp. 2-10.

RAS (2000). Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico.

Romero R., J. (2002). Cdlidad del agua. Bogot4: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
Sawyer, C., Perry, M., Parkin, G. (2000). Quimica para ingenieria ambiental. Bogota: McGraw-Hill.

Secretaria Técnica de Planificacién, El Arbol de problemas, http://webmail.stp.gov.py/stp/index_archi-
vos/sp/El_arbol_de_problemas.pdf

Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios (2008). Evaluacién Integral Empresa de Servicios
Pablicos de Oriente ESPO S.A ESP

Universidad Central. (2008). Un modelo conceptual para aplicaciones del agua en la region. Primera edicion.
Bogota: Universidad Central.

Normatividad

Acuerdo 001 de 2007.

Decreto 1541 de 1978.

Decreto 1594 de 1984.

Decretos 901 de 1997, 3100 de 2003, 3440 de 2004.

Decreto 1575 y Res 2115 de 2007.

Reforma de estatutos de la JAC del barrio Playa Rica, aprobado segiin acta N.2 001 de agosto 25 de 2004.
Resolucién CRA 315 DE 2005 de la Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico.
Resolucién 287 de 2004 dela Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico — CRA.
Resolucion 1287 de CRA 2004.

Resolucion 1433 de 2004.

Resolucién 2605 - 24Q. Expediente 20-059.

Resolucién 2.6.07.054 de 2007. Cormacarena.

Paginas web

http://www.eltiempo.com/archivo/
http://earth.google.es/
http://www.superservicios.gov.co/
https://www.sui.gov.co/
http://www.cra.gov.co/
http://www.ecofondo.org.co/

http://co.vlex.com/jurisdictions/CO


http://webmail.stp.gov.py/stp/index_archivos/sp/El_arbol_de_problemas.pdf
http://webmail.stp.gov.py/stp/index_archivos/sp/El_arbol_de_problemas.pdf
http://www.eltiempo.com/archivo/
http://earth.google.es/
http://www.superservicios.gov.co/
https://www.sui.gov.co/SUIWeb/logon.jsp
http://www.cra.gov.co/
http://www.ecofondo.org.co/
http://co.vlex.com/jurisdictions/CO




Mapa de ubicacion general del area de estudio

Fuente: Universidad Central







i

UNIVERSIDAD
CENTRAL



	Prólogo
	Parte 1
	1. Objetivos 
		1.1.	General

	2. Generalidades de la región
		2.1.	Localización
		2.2.	Geología
		2.4.	Fisiografía
		2.5.	Suelos 
	2.6. Perfiles modales
		2.7.	Cobertura vegetal 
		2.8.	Cartografía
		2.9.	Caracterización climática
	2.10.	Balance hídrico climático

	3. Caracterización hidrográfica
		3. 1.	Definición de cuenca hidrográfica
		3.2.	Criterios de clasificación de cuencas 

	4. Caracterización hidrológica
		4.1.	Oferta hídrica superficial
	4.2.	Modelo lluvia-caudal
		4.4	Curva de duración de caudales medios mensuales
		4.5	Balance hídrico superficial

	5. Indicadores de sostenibilidad del recurso hídrico
		5.1	Indicadores


	Parte 2
	1 Introducción
	2 Evaluación prospectiva de los sistemas                                                                                   de acueducto que se abastecen de la                          Quebrada Caño Grande5
	3 Nivel de complejidad y período de evaluación
		3.1. 	Proyección poblacional
		3.2	Dotación neta
		3.3 	Dotación bruta y pérdidas
		3.4	Proyección de la demanda y el almacenamiento

	4 Diagnóstico técnico de los sistemas de acueducto que se abastecen de la quebrada Caño Grande
		4.1	Sistema de acueducto Playa Rica
		4.2. Sistema de acueducto ESPO - Ceaimba

	5. Propuesta de integración de los sistemas de acueducto para el abastecimiento de la Comuna 8 de Villavicencio
		6.1	Panorama de los acueductos comunitarios
		6.2	Antecedentes constitucionales y legales relativos a los servicios 				públicos domiciliarios
		6.3	Comité empresarial de acueducto de Playa Rica 
		6.4. 	Acueductos comunitarios ESPO S.A. ESP vs. Ceaimba 


	Parte 3
	12 Introducción
		12.1	Marco legal
		12.2 	Estado actual de la calidad del agua
		12.3	Propuestas de mejora


	Parte 4
	13 Introducción
	14 Guía metodológica para la elaboración de diagnósticos ambientales participativos en Playa Rica
		14. 1	Marco teórico 
		14.2	Marco metodológico

	15 Diagnóstico ambiental participativo
	15.1	Visiones desde la comunidad

	16 Programa de ahorro y uso eficiente de agua para los usuarios y el Acueducto del barrio Playa Rica-PAUA-PR
		16.1	Introducción
		16.2	Justificación del PAUA-PR
		16.3	Objetivos del PAUA-PR
		16.4	Marco normativo del PAUA-PR
		16.5	Marco conceptual del PAUA-PR
		16.6	Evaluación del sistema de abastecimiento y disposición 			del agua
	16.7	Formulación del programa de ahorro y uso eficiente del agua
	16.8	Programas

	17 Conclusiones 
	Bibliografía


