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RESUMEN

El agua es considerada como uno de los recursos mas importantes a nivel mundial
y de alli se desprende su importancia en la disponibilidad para los seres vivos,
donde los seres humanos generan una gran influencia en su regulacion al modificar
los cauces originales para la construccion de los llamados embalses. Los cuales
han tomado diferentes funciones como control de inundaciones, reservorios en
épocas de sequias, generadores de energia, abastecimiento para consumo
humano, entre otros usos. Colombia cuenta con numerosas construcciones de este
tipo y en Cundinamarca se encuentran varias de ellas; de modo que el presente
estudio busca evaluar la calidad hidrica e impactos socioambientales de los
embalses de Cundinamarca en fase de operacion y mantenimiento con el fin de
identificar cuales son las zonas mas afectadas.

Para lograr el objetivo del estudio se realizara una busqueda histérica de
antecedentes de cada embalse de Cundinamarca, detallando en las caracteristicas
generales, calidad del recurso y cantidad disponible. Adicionalmente, se realizé un
muestreo del agua de los embalses criticos con el fin de verificar su calidad y asi
asociarlos a impactos socioambientales.

Como resultados del estudio se encontré que los embalses identificados en el
departamento de Cundinamarca son Tominé, Central hidroeléctrica del Guavio, El
Hato, Sisga, Neusa, Chisaca-La Regadera, Chuza-Represa de Chingaza, El Mufa
y San Rafael; presentando como antecedentes generales que éstas construcciones
estan asociadas a consecuencias tanto positivas como el aumento en el turismo y
negativas como contaminacion hidrica. Ademas, por medio del indice ICA y
construccion de matriz de impacto ambiental se identificé que los embalses criticos
fueron El Mufia, Guavio, Sisga y San Rafael. Igualmente se corroboré que la calidad
de agua de los embalses mencionados era similar a la reportada en literatura.
Finalmente, los impactos que presentan estos embalses estan asociados
principalmente a problemas de salud por la mala calidad del cuerpo de agua y temas
asociados a alteraciones y en algunos casos deterioro del paisaje que trae consigo
modificaciones en la economia de la zona.
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INTRODUCCION.

El agua es uno de los recursos mas abundantes a nivel mundial y contribuye a
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que posee caracteristicas Unicas, las cuales
son necesarias en la vida del ser humano. Adicionalmente, su dinamica comprende
un sistema complejo en el que interactian la atmésfera, procesos superficiales y
subterraneos los cuales determinan el régimen, cantidad, distribucion y calidad del
recurso en los diferentes cuerpos de agua (IDEAM, 2010).

Por ende, debido a que el ser humano es uno de los principales actores en el ciclo
del agua, se han evidenciado deficiencias en la cantidad y calidad del recurso para
suplir necesidades basicas. Una alternativa de solucién que se ha propuesto a lo
largo del tiempo son los llamados “Embalses” los cuales se definen como
estructuras modificadas por el hombre, que tienen funciones principalmente como
control de inundaciones, generacion de energia, almacenamiento de agua para las
temporadas de sequiay finalmente suplir a las poblaciones con agua potable o para
uso agricola e industrial (Marquez, 2001).

Uno de los usos mas importantes de los embalses se ha centrado en destinar estas
reservas a uso agricola y uso de energia. Sin embargo, estudios han confirmado
que estos propositos pueden generar amenazas en la funcionalidad y biodiversidad
en los ecosistemas de agua dulce, al afectar sus procesos de reproduccion e incluso
llevandolos a la desaparicion (Aladin et al., 2009).

Cabe destacar que los embalses tienen una naturaleza geoldégica la cual determina
las caracteristicas fisicoquimicas y la carga de sedimentos; impactando
directamente a la productividad bioldgica, caracteristicas troficas y calidad de las
aguas. Otro factor que influye estas ultimas variables esta determinado por la forma
de la cubeta, la vegetacion y el tipo de suelo (Marquez, 2001).

A pesar de que estas construcciones se presentan hace varios afios atras, en
Colombia, los primeros embalses se empezaron a dar en los afios de 1930.
Ignorando a su vez estudios de limnologia para las represas, fue entonces cuando
llegados los afios de 1950, Molano comienza a realizar estudios de este tipo para
evaluar el comportamiento del agua frente a estas construcciones, evidenciando
problemas a nivel de calidad afectando asi procesos biolégicos y ecolégicos de los
cuerpos de agua (Marquez, 2001).

No obstante, los embalses en Colombia han sido tema de discusion, ya que la
recolonizacién de las poblaciones que habitaban las zonas de construccion de estos
proyectos conlleva a aspectos de indemnizacion por dafios ocasionados y esto no
se ha cumplido para todos los pobladores perjudicados por la construccion de los
embalses que genero desplazamiento y pérdida de zonas de cultivo. En otros casos
algunos de los territorios cuentan con la presencia de comunidades indigenas las



cuales presentan mayor arraigo a la zona y problemas de vulnerabilidad por
condiciones socioecondémicas (Diaz, 2016).

Actualmente en Colombia se cuenta con aproximadamente 40 embalses, los cuales
poseen diferentes propdsitos y usos, entre ellos la generacién de energia, consumo
humano, riego, control de inundaciones y son de importancia econémica en la zona
al ser potenciales del turismo por sus atractivos paisajisticos; algunas de ellas
cumpliendo varios de estos usos.

Pero junto con los beneficios que ha traido los embalses al pais, también se han
evidenciado impactos de tipo socioambiental por mal manejo, desconocimiento y no
incentivaciones a buenas conductas ambientales, lo cual ha causado diversos
problemas en las comunidades aledafias a estos embalses, ya sea por
desplazamientos en habitantes anegados de la zona, migraciones, mal manejo del
recursos o pérdida del paisaje original (Vanegas, 2018). Junto con las problematicas
se ve evidenciado la disminucion en la diversidad biologica, la alteracion en la
migracion de los peces, interrupcion en el transporte de elementos importantes
aguas abajo y disminucion en el caudal de los rios (Diaz,2016). Por lo que
finalmente las represas son importantes influyentes en la alteracién de los flujos
normales del agua dulce de la superficie, generando a su vez conflictos por
almacenamiento al redistribuir espaciotemporal los cauces (Zhou, 2016).

Inclusive un aspecto que ha causado importantes consecuencias en los embalses
ya construidos viene asociado con el cambio climatico y las fluctuaciones extremas
en los climas, las cuales estan provocando modificaciones en las redes alimenticias
y en las composiciones de las comunidades presentes en los lagos, causando a su
vez incremento en las poblaciones de cianobacterias en épocas de climas con
temperaturas altas (Ehsani, 2017). De igual forma los factores ambientales no solo
afectan la calidad del cuerpo de agua, también a largo plazo trae disminucién en el
volumen del embalse lo cual afectaria su vida util, generaria consecuencia en las
funciones que cumple e impactaria las poblaciones que hacen uso del recurso rios
abajo (CEPAL, 2017).

Puntualmente en el presente estudio se evaluaron los embalses del departamento
de Cundinamarca identificados con los nombres Tominé, Central Hidroeléctrica del
Guavio, El Hato, Sisga, Neusa, Chisaca-La Regadera, Chuza-Represa de
Chingaza, El Muia y San Rafael (CAR, 2005). Dado que es el departamento central
del pais al poseer la Capital Bogot4, representando un importante aumento en la
poblacidon y por ende un aumento en la necesidad de suplir a los habitantes con el
recurso hidrico para las diferentes actividades que se desempefian en las zonas
tanto rurales como urbanas. Que representan exigencias como consumo de agua
potable, sistemas de riego para sistemas agricolas y generacion de energia. Siendo
al mismo tiempo un lugar cercano que permitia un acceso mas facil para la toma de
muestra y reconocimientos del lugar.

Aunque se han realizado diferentes estudios frente a cada uno de los embalses de
Cundinamarca, en factores sociales y calidad de agua como la descripcion de las
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subcuencas de los embalses del Mufia (CAR, 2006), Tominé (CAR, 17) y Sisga
(CAR, 18); los cuales poseen catalogaciones de calidad por medio de indices como
el ICA e ICOMO, al igual dispone de informacién detallada de cada componente
econdémico, social y ambiental, descrito por la Corporaciéon Autonoma Regional.
Pero asi mismo hay embalses de este departamento que presentan vacios en el
conocimiento de un reporte especifico en cuanto a los impactoss y sus efectos frente
aspectos econdmicos, ambientales y sociales actualizado. También se ha
encontrado falta de informacién en cuanto a algunos embalses sobre calidad de
agua y manejo del recurso como por ejemplo el Hato y San Rafael.

Por ende, el proposito de este estudio estd encaminado a generar un reporte de los
impactos que se han originado a raiz de la construccion y manejo de los embalses
en Cundinamarca, a partir de antecedentes histdricos y el comportamiento de cada
una de las represas hasta la actualidad, teniendo en cuenta las generalidades de
los embalses y las funciones por las que fueron construidos. También se realizara
un proceso de priorizacion de éstos, para asi determinar cuales se encuentran en
estado critico de impactos socioambientales al evaluar factores de impacto social,
calidad del cuerpo de agua y el volumen que presenta cada uno en la actualidad.
Esto se soportara con estudios ya antes realizados, revision bibliografia y reportes
de prensa sobre problemas sociales, calidad, cantidad y propoésito. Para ello el
estudio también aportaré informacion actualizada de calidad del agua, recogiendo
muestras de los embalses que se consideren criticos y también tener un proceso de
verificacion. Posteriormente, poder asociar estas probleméticas ambientales a
factores sociales que se presentan actualmente y poder definir algunos impactos
gue se pueden ir originando con el tiempo.

Este proceso tiene como fin poder identificar cuales son los impactoss sociales con
mayor frecuencia en el proceso de construccion y funcionamiento de los embalses,
para de esta forma implementar soluciones para los problemas actuales y tener
mayor precaucion para construcciones futuras. Al igual entender el comportamiento
de la calidad de los embalses, para entender a que grado se va deteriorando el agua
y cuales requieren de mayor atencion. Finalmente, el estudio pretende generar un
informe que retina un comportamiento histérico de los embalses pertenecientes a
Cundinamarca, para asi facilitar el acceso a informaciéon de estos.

Preguntas de investigacion

General.
¢,Cual es el comportamiento de la calidad hidrica y cuales impactos
socioambientales se presentan en los embalses de Cundinamarca,
Colombia?

Especificas.
¢, Qué antecedentes histéricos de conflicto socioambiental estan asociados a
los embalses segun su propédsito y operacion?
¢, Cuales embalses han generado mayor impacto socioambiental negativo en
la zona de operacion?
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¢, Como esta la calidad hidrica fisicoquimica y microbiolégica actual de los
embalses criticos?

¢, Qué consecuencias socioambientales se derivan de la calidad hidrica de
los embalses?

OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar la calidad hidrica e impactos socioambientales de los embalses de
Cundinamarca, Colombia en la fase de operacioén y mantenimiento.

Obijetivos Especificos

1. Identificar los antecedentes de conflictos socioambientales derivados de los
embalses segun su propdsito y operacion.

2. ldentificar los embalses en estado criticos que han generado mas impactos
socioambientales negativos en las zonas de operacion.

3. Analizar la calidad hidrica fisicoquimica y microbiolégica de los embalses
seleccionados como criticos.

4. Describir las consecuencias socioambientales derivadas de la calidad hidrica
de los embalses.

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES.

Sistemas hidroldgicos

Los sistemas hidrolégicos son una estructura o volumen en el espacio la cual se
encuentra delimitadas por fronteras donde se acepta como entrada agua, la cual
opera internamente en el sistema para luego producir salidas. En él se hacen
esenciales asimilar los procesos de precipitacién, evaporacion, escorrentia y otras
fases que ayudan a entender el comportamiento del recurso hidrico en una zona
(Hernandez, 2015) el proceso se ve representado en la ilustracion 1.

Entender como se comporta los sistemas hidricos se hace relevante en el momento
de la construccién de un embalse, ya que permiten la disponibilidad de los rios y
caudales los cuales se usan para asegurar la disponibilidad de agua que va a poseer
en el transcurso de su operacion y asi asegurar su correcto funcionamiento en el
propdsito asignado (Secretaria General, 1974).
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llustracion 1. Representacion del sistema hidroldgico (Fuente: Estrella,1992)

Ciclos hidrolégicos.

Considerado como un proceso fundamental para entender las dindmicas que se dan
en la tierra. Aunque no se conoce un punto de partida, se debe tener en cuenta que
este ciclo se da por todos los estados en los que se encuentra el agua siendo estos
en forma de gas, liquido y soélido. Hay que tener en cuenta que estos estados son
esenciales como recurso para todos los seres vivientes, incluyendo el ser humano,
por ende, hay que tener en cuenta la interrelacion que tiene el hombre con la
naturaleza y cual es su grado de influencia en el ciclo del agua (Bateman, 2007).

El ciclo del agua cuenta con varias etapas las cuales se dividen en (USGS, 2018):

Evaporaciéon: Donde la interaccién de las moléculas de la superficie del agua se
energiza por los rayos solares y se esparcen por la atmosfera en estado de vapor.
Evapotranspiracién: Proceso donde las plantas eliminan exceso de agua, al igual
gue el anterior lo liberan en forma de vapor a la atmésfera.

Condensacioén: Proceso que se da cuando se alcanzan capas muy altas y frias en
la atmosfera, donde el vapor que fue liberado anteriormente se condensa de tal
forma que genera nubes.

Precipitacion: Se da cuando las nubes llegan a un punto de saturacion, liberando
el exceso de agua en forma de lluvia, granizo o nieve. Este proceso es impulsado
por los vientos.

Drenaje: Es la entrada del agua a la superficie la cual alimenta los cuerpos de agua,
finalmente llegando a lagos y mares donde se empieza un nuevo ciclo.
Infiltracion/Percolacion: El agua que no logra entrar en los cuerpos de agua se
gueda en el subsuelo, cumpliendo funciones como alimentar raices de las plantas.
Agua subterranea: La cual se encarga de llenar los poros y fracturas de las rocas
del subsuelo, moviéndose exclusivamente por gravedad.

Las cuales se ven representadas en la ilustracion 2.
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llustracion 2. Etapas del ciclo hidroldgico (Fuente: Pedrozo, 2017)

El ciclo del agua y sus procesos determinan la disponibilidad normal que posee el
embalse en el tiempo, si estos procesos se empiezan a ver afectados o alterados,
esto impacta directamente en los ciclos de funcionamiento del embalse por ejemplo
en control de inundaciones, se transformarian en crecientes de sequias, la
generacion de energia no se estableceria en los niveles actuales, eso también
debido a los grandes aumentos de demandas de riego (Deepashree, 2010).

Regulacién hidrica

Principalmente hace referencia a procesos de infiltracion, retencion vy
almacenamiento de agua en los diferentes cuerpos de agua como los rios, lagos y
acuiferos. Para la infiltracion esta se realiza principalmente en las coberturas de la
vegetacion y en el suelo (De groot et al. 2002).

Pero el concepto toma mas fuerza a raiz de la pequefia fraccion de agua dulce que
hay a nivel mundial y principalmente de acceso para el ser humano, la cual esta
presentando desproporcionadas crecientes y han generado perturbaciones de gran
influencia a los flujos normales del agua dulce disponible mundialmente (Oki, 2006
& Vorésmarty, 2000).

Debido a la necesidad de uso del agua para practicas de riego y consumo humano
los cuales estan agotando las reservas de agua, generaron grandes
preocupaciones en investigadores que han generado estrategias de modelos
integrados los cuales regulen de alguna forma el recurso hidrico (Pokhrel, 2011).

Uno de los modelos sugeridos para regular el recurso es por medio de los embalses
los cuales se extra el agua y flujo ambiental para luego incorporarlo en el modelo de
enrutamiento del rio, en donde el recurso fluye por medio de una celda de rejilla
para posteriormente ser almacenada en un depdsito para ser usada cuando no hay
agua disponible (Hanasaki, 2008).
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Este proceso se da cuando el ecosistema es capaz de almacenar agua en épocas
de lluvia para abastecer las temporadas secas o de estiaje, se presenta una relacion
positiva en donde a mayor capacidad de regulacion, mayor sera el caudal base y
por ende disminuira el tiempo en el que este se pueda secar (Lerma, 2012)

Para llevar a cabo la evaluacion de la capacidad en retencién de humedad de una
cuenca determinada, se tiene en cuenta el indice de regulacion y retencion hidrica
el cual comprende las distribuciones de las diferentes series de frecuencia de
acumulacion de los caudales diarios. En este proceso se incluyen las variables
climaticas y las caracteristicas fisicas y morfométricas que presente el caudal
(Minambiente,2013).

Gestion Hidrica

Més conocido como la gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH), se define como
una alternativa que busca imponer la generacion de politicas publicas en relacion
con el recurso del agua, integrando a su vez un desarrollo en temas econémicos,
sociales y proteccién de los ecosistemas. En este proceso se intenta mantener un
equilibrio en donde la sustentabilidad de los recursos vitales no se comprometa,
pero al mismo tiempo se pretende obtener una mejor calidad en el bienestar social
y economico (Minambiente, 2013). Los objetivos deben ser garantizar la oferta en
donde se conserven los ecosistemas y los procesos hidrolégicos de los que
depende el abastecimiento; la demanda donde se caracteriza, cuantifica y optimiza
la demanda que genera el pais; la calidad en el cual se debe garantizar una mejora
en la calidad minimizando al maximo la contaminacién el fuentes de agua, entre
otros objetivos (SIAC, 2010).

Para llevar a cabo esto, se debe tener en cuenta que los diferentes usos para los
gue es usado el recurso deben ser considerados como un conjunto. En donde la
distribuciéon del agua y las decisiones de gestién se consideraran en base a los
efectos que tiene un uso sobre los otros. Esto ultimo se tiene que aplicar de forma
global en el cual se cumplan las metas sociales y econémicas, en base a un
desarrollo sostenible (GWP, 2005).

Se han propuesto como formas de gestion hidrica a los embalses, ya que sus
funciones estan determinadas para la cooperacion con los elementos del sistema,
principalmente el control de inundaciones y almacenamiento del agua son los que
hacen parte del sistema de gestién del agua, pero también se tiene presente que
los embalses generan un gran cambio en el régimen del flujo normal de las
corrientes, asi mismo las propiedades del agua (Elsevier, 1989).

Impacto Ambiental.

Es un conocimiento y andlisis multidisciplinario que junta las formas de interaccion
sociedad-naturaleza las cuales generan un grado de deterioro ambiental. Estas
modificaciones que hace el hombre a un recurso o0 un area en especifico
representan un dafio a nivel natural, siendo este de posible reversion u ocasionando
una pérdida total del medio afectado (Perevochtchikova, 2013).
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Pero las organizaciones preocupadas por los efectos de estas interacciones llevan
a cabo estrategias de evaluacion de impacto ambiental de las actividades para asi
medir la influencia al recurso y poder desempefiar soluciones que generen un
desarrollo sostenible. Por ello las herramientas de evaluacién cobran un papel
importante como proteccion ambiental al influir en las decisiones de incorporar
politicas, de generar planes, programas y proyectos; ya que estos tendran que
incluir planificaciones, disefios o incluso implementar variables amigables con el
medio ambiente (Cruz, 2009).

El concepto se relaciona con los embalses al ser estas construcciones unas de las
mas impactantes a nivel social y ambiental. Esto se da debido a modificar los
regimenes hidrologicos de loticos a lenticos los cuales afectan procesos de
escorrentia, transporte de sedimentos y alterando geomorfologias. Junto con estas
y otras probleméticas, se ha visto un aumento en el deterioro de la calidad del agua
y por ende afecta a los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que se llevan a cabo
dentro del sistema. No obstante, en las poblaciones genera desplazamientos y
aumenta el riego en la salud humana al perder sus fuentes hidricas y condiciones
malas del recurso que también esta ligado con la seguridad alimentaria (Oviedo,
2018).

Embalses

También conocidos como represas son considerado como una de las méas grandes
transformaciones que el hombre hace frente a la naturaleza en cuanto a
infraestructura, modificando el ciclo normal de los caudales superficiales de las
cuencas (Montoya, 2019). Creando asi ecosistemas nuevos, pero al mismo tiempo
destruyendo o modificando otros, puede traer consigo efectos ya sean positivos o
negativos afectado directamente al medio natural y al ser humano (Marquez, 2001).

Son representaciones de sistemas Iénticos, presentando una importancia ecolégica
como zonas de amortiguamiento de niveles de aguas altas, funcionan también como
lugares de refugio para especies migratorias y poseen una alta productividad
biolégica ya que tienen disposicion de nutrientes durante épocas de lluvia. Pero aln
asi son sistemas que son perjudicados por la variabilidad climéatica que se presenta
a lo largo del afio con las estacionalidades de invierno y veranos (Sanchez, 2010).

Estas construcciones tienen unas caracteristicas principales que constan de curvas
cota-volumen, cota-superficie inundada y caudal regulado. Esto esta conectado con
las particularidades del valle, si este es amplio y abierto, el area de inundacion
puede estar ocupado por pobladores, mientras que si son fértiles pueden ser usadas
para agricultura. Para ello es importante la evaluacion de estudios de impacto
ambiental para abarcar las ventajas y desventajas de la represa. Pero el caudal
regulado es la caracteristica considerada mas importante ya que es donde se
controla a lo largo del afo la cantidad de agua que se puede retirar para cumplir con
el proposito para el cual fue construido el embalse (Zeghon, 2012).
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Los embalses a lo largo del tiempo han sido construcciones que se han visto
fuertemente criticadas por los efectos negativos que ha generado al medio
ambiente, pero al mismo tiempo se han vuelto necesarios debido a la gran
dependencia que tiene la sociedad por el recurso hidrico. Esto uUltimo se ha
incrementado, dado que se han presentado una alta desestabilizacion en la oferta
y el aumento de la demanda por el incremento poblacional, industrial, agrario y
cambio climético que se presenta hoy en dia (Marquez, 2001).

Uso de los embalses

Los embalses al ser reservorios de grandes cantidades de agua estan destinados a
diversas funciones que tienen como finalidad un desarrollo social, cultural y
econdémico (Rios, 2014). Entre ellas esta el almacenamiento del recurso en periodos
hamedos con el fin de abastecer en épocas secas, generacion de energia,
suministro para riego de cultivos, provision de agua potable para el consumo
humano, uso industrial, ayuda en la dilucion de diferentes contaminantes, previene
inundaciones de caudales extremos y sirven como espacios de turismo y recreacion
(ELPAIS, 2012).

Se estima que alrededor del 80% de los embalses tienen como fin la generacion de
energia (Marquez, 2001). Esta cifra se debe al papel tan importante en temas de
incremento econdémico y sociales que cumple los megaproyectos de hidroeléctricas
en cuanto a mejoras en temas econdémicos y sociales, esto a su vez genera
desarrollo a nivel regional por las transformaciones que se dan en el territorio que
ofrece nuevas oportunidades para los habitantes (Rios, 2014).

Los embalses pueden ser considerados unipropdésito cuando cumplen una sola
funcién, o multipropdsito cuando se le asignan mas de dos funciones. Suelen iniciar
con un solo objetivo y a medida del tiempo se les asigna mas propdsitos. También
se pueden dividir por capacidad reguladora, en donde pueden tener ciclos diarios,
mensuales, anuales y hasta en algunos casos multianual; estas caracteristicas
hacen referencia a la acumulacion de agua durante un tiempo determinado para
luego descargar un volumen especifico para asi poder cumplir su propdsito, ya sea
generacion de energia o abastecimiento en épocas secas (EPM, 2011).

Sistemas socioecolégicos

Se entienden como una vision que integra el ser humano en la naturaleza, escrito
de otra forma, las sociedades humanas estan incluidas en los ecosistemas. Los
elementos que complementan estos sistemas no son exclusivamente ecolbgicos y
sociales, sino también se encuentran variables culturales, politicas, econdmicas,
tecnolégicas, entre otras (Resilience Alliance, 2010).

Estos sistemas se componen por diversas partes que interactlan las cuales forman
una entidad mas compleja. En ella se enfatiza en como los componentes claves
contribuyen en la dindmica del sistema en general. Pero estas interacciones y
retroalimentaciones generan nuevas configuraciones emergentes, donde este se
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puede autoorganizar y hace posible la adaptacion (Farhad, 2012). La forma cémo
interactdan los componentes sociales con los naturales se ilustra en la ilustraciéon 3.

- —
—{ Ecosistema }— Patrones de
— interaccion
4| Personas y tecnologia T &
—{ Conocimiento local Resultados
- .
—| Derechos de propiedad Sociedad

sostenible

Regional, nacional influencia global

llustracion 3. Marco conceptual para el andlisis de las relaciones entre los sistemas sociales y ecoldgicos (Recreado:
Berkes y Folke, 1998).

Los embalses tienen una alta relacion con los sistemas socioecoldgicos al ser una
alternativa que el ser humano ha propuesto como forma de depésito para tener el
mismo acceso al agua sin importar si hay temporadas secas o lluviosas, al ser un
sistema artificial, hace que esté ligado a estos sistemas (Rutledge, 2011). Pero los
embalses estan ligados a medios ecoldgicos al estar directamente conectado con
el recurso hidrico, ya sea para cumplir sus funciones, también produce alteraciones
en ély esto afecta finalmente a seres tanto animales como humanos (Oviedo, 2018).

Impacto socioambiental.

Debido a que los embalses son netamente artificiales, construidos por el hombre, y
para mantener estable los sistemas socioambientales se procede a realizar
evaluaciones de impacto los cuales pueden ser positivos como negativos que se
generan a partir de la implementacion de un nuevo proyecto para garantizar su
viabilidad y medios de compensacion (Libera, 2007).

Para evaluar los impactos se han creado diferentes metodologias que cumplen
aspectos de ser adecuados a las tareas que hay por realizar en la identificacion de
impactos, tener la independencia de los puntos de vista personales y sus sesgos,
y finalmente ser econémicos con facil entendimiento de procesamiento de datos
(Garcia, 2004)

A pesar de que se tiene claro que los métodos usados nunca van a llegar a un punto
totalmente acertado. Los métodos como el de Leopold, Battelle-Columbus, de
transparencia, entre otras son aproximaciones que pueden dar indicios de como se
vera el comportamiento de dicha construccion; pero también se conocen las
técnicas difusas las cuales son altamente utilizadas en estudios de impacto
ambiental, principalmente la propuesta por Duarte 2000, siendo de facil
entendimiento y reuniendo gran cantidad de factores tanto ambientales, sociales
como economicos (Garcia, 2004).
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Contaminacion hidrica

Esta problematica se da en el proceso en que llegan sustancias nocivas,
mayormente quimicos 0 microorganismos, los cuales alteran los parametros
originales de las corrientes como rios, lagos, océanos, acuiferos u otros tipos de
cuerpos de agua; haciendo que estos se degraden y volviéndolos habitats toxicos
para seres vivos 0 uso humano (Denchak, 2018).

La contaminacién del agua se puede dar por diversos factores, pero los que mas
han afectado recientemente son los desechos que se generan por los alcantarillados
de ciudades y la descarga de residuos industriales. Pero también se pueden dar de
forma indirecta como los contaminantes que se encuentran en el suministro de agua
que llegan desde el suelo o por medio de corrientes subterrdneas, y desde la
atmosfera por medio de la lluvia dada por procesos de precipitacion (WWF, 2019).

Los embalses aportan a la contaminacion hidrica, ya que se han evidenciado dos
procesos importantes que ocurren dentro de éstos los cuales alteran
significativamente su calidad, estos procesos son conocidos como la captura de
sedimentos y nutrientes, y la estratificacién térmica que impulsan el deterioro en el
recurso, haciéndolo al mismo tiempo mas escaso (Winton, 2019).

Parametros fisicoquimicos.

El agua es un recurso el cual, al estar en contacto con diferentes agentes como el
aire, suelo, vegetacion, entre otros; interactian con éstos e incorpora ya sean
sustancias, gases u otros elementos por medio de intercambio. Junto con esto se
suma el hecho de que en este recurso habitan otros seres vivientes que se estan
frecuentemente interrelacionando, generando procesos biolégicos (UPTC, 2007)

Gracias a esto, el agua dulce puede presentar gran cantidad de sustancias en su
composicién gquimica natural como carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
nitritos, nitratos, entre otros (UPTC, 2007). Dados estos compuestos, el agua puede
comportarse como un gran disolvente de compuestos organicos e inorganicos, lo
cual genera sustancias sélidas, liquidas y gaseosas las cuales modifican sus
propiedades y asi mantener vida en ella (Anzar, 2000).

Algunos parametros importantes del agua son (IDEAM, 2007):

- Temperatura: Esta determinada por la radiacién solar, la cual dependiendo
de la cantidad de luz que entre influira en la temperatura. Si este parametro
posee altos valores, interviene en las especies acuaticas afectando su
reproduccion y aumentando la cantidad de bacterias. También este
pardmetro afecta la solubilidad de oxigeno, donde a menor temperatura
mayor solubilidad y viceversa.

- Coliformes totales y fecales: Las bacterias en el agua pueden ser indice de
epidemias como resultado de la contaminacion hidrica, también
determinando la eficiencia o mal uso del tratamiento del recurso.
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pH: Se define como el logaritmo del inverso de las concentraciones de
hidrogeniones (H+) el cual permite la proliferacion y desarrollo de la vida en
el medio acuatico al ser un rango de 6,5 a 8,0 el indicado para que
sobrevivan, si se aumenta o disminuye estos valores, la fauna presentara un
comportamiento de estrés fisiologico y afectara negativamente su
reproduccion.

Conductividad eléctrica: Dependiente de la presencia de iones, su
concentracion, movilidad, valencia y temperatura; para conducir la corriente
eléctrica. La variacidén de este parametro informara acerca de la produccion
primaria y descomposicion de materia organica, contribuyendo al mismo
tiempo fuentes hidricas con presencia de contaminantes.

Oxigeno disuelto: Uno de los indicadores mas importantes de la calidad en
el agua, su rango debe estar oscilando entre valores de 7 y 8 mg/L. Su fuente
proviene en gran medida del oxigeno presente en el aire, el cual al entrar en
contacto con el agua y por procesos de turbulencia en los rios y los vientos
de los lagos, este se difunde.

Porcentaje de saturacién de oxigeno: Representado como la cantidad de
oxigeno disuelto del agua frente a la cantidad maxima que se supone deberia
estar presente a la misma temperatura.

Turbidez: Expresion éptica la cual genera una dispersion de la luz y por ende
una absorcion. Es dada por materiales en suspension e influye en procesos
de productividad y flujo de energia dentro del ecosistema; y se define como
el grado de opacidad.

Alcalinidad: Se entiende como la capacidad del agua de neutralizar acidos,
se da por contenido de hidroxilos, carbonatos y bicarbonatos los cuales
amortiguan los cambios del pH y asi determinar qué posibilidad tiene de
mantener procesos bioldgicos y productividad.

Dureza: La determinan la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes
en el agua, este parametro define que tan blandos y biol6gicamente
productivos son los cuerpos de agua.

Nitrogeno, Nitratos y Nitritos: Elementos esenciales para permitir el
crecimiento de algas y aumentar la demanda de oxigeno. Sus diferentes
expresiones permiten establecer el tiempo transcurrido de contaminacién del
agua.

Fosforo y fosfatos: El fosforo expresado en ortofosfato es un recurso limitante
para organismos fotosintetizadores, mientras que los fosfatos permiten el
aumento de biomasa la cual necesita altas demandas de oxigeno biolégico
para la oxidacion aerobia, ademas de la eutroficacién y crecimiento de la
poblacion de fitoplancton.

Sdlidos suspendidos: Responsables de impurezas visibles en el cuerpo de
agua, las cuales consisten en la presencia de particulas pequefas.

Sdlidos totales: Es la materia que se obtiene después de someter el agua a
procesos de evaporacion, en €l se incluyen los sélidos disueltos y
suspendidos.

Demanda biolégica de oxigeno (DBO): Determina la cantidad de materia que
puede ser consumible u oxidada por medios bioldgicos, gracias a esto se
puede medir el nivel de contaminacion del recurso.
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- Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno que se
requiere para oxidar la materia organica el cual depende de condiciones de
agentes oxidantes, temperatura y tiempo. Este parametro permite conocer el
efecto de biodegrabilidad y presencia de sustancias toxicas.

Pero es importante tener en cuenta los parametros mencionados anteriormente
para garantizar el buen estado de impresién del cuerpo de agua del embalse, junto
con su proceso de productividad y su sostenibilidad, y asi llevar a cabo un buen
suministro de agua potable, riego, produccién de biota marina, recreacién y otros
fines (Moshood, 2008). Aunque unido con esto, los parametros fisicoquimicos se
han visto afectados negativamente, principalmente por aporte excesivo de
nutrientes, eutroficacion, acidificacion, contaminacion por metales pesados,
contaminacion orgénica y malas précticas pesqueras (Djukic, 1994).

Antecedentes tematicos

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas es la institucion que mas ha
trabajado con el estudio de los embalses en Cundinamarca, presentando
documentos de trabajados de grado en donde describen detalladamente todo lo que
abarca un embalse en especifico, presentando reportes de calidad e impactos de
embalses como el Mufia y Tominé. También se han revelado articulos de prensa
con problematicas sociales que se han presentado a raiz del mal manejo presente
en los embalses (ElTiempo, 2014), (Palacios, 2013), (Hernandez, 2010), (Morales,
2014), (Barragan, 2018), (Garcia, 2016), (Orjuela, 2016). Son algunos de los autores
gue han descrito caracteristicas importantes de los embalses, algunos en aspectos
sociales, otros en calidad de agua y otros se basan en estudios referentes a
economia.

Funeme 2017, hace una excelente linea de tiempo para embalse de Mufia en la
variable de calidad de agua. En su estudio de trabajo de grado, realiza un
seguimiento bastante interesante y especifico de los dafios y problematicas que ha
venido presentando a lo largo de un tiempo el embalse y como es su
comportamiento en los afios que se describen en el estudio.

La CAR también tiene estudios de las cuencas que hacen parte de algunos de los
embalses, en donde se describe algunos impactos, medios sociales y econémicos
de la zona; junto con esto también ha realizado estudios de calidad de agua llevando
a cabo el indice de calidad de agua ICA-IDEAM (CAR, 2006; 2017; 2018). También
existen reportes académicos de un inventario de los embalses en Colombia
especificando las generalidades tanto espaciales como morfométricas de los
embalses, explicando la funcion que cumple cada uno de ellos en su territorio
(Palacios, 2013).

Antecedentes de contexto

La CAR ha publicado los servicios que presentan los embalses en la zona y como
se ha aumentado la economia en los municipios, la calidad de vida y el control del
recurso hidrico. También se han realizado estudios de aumento en el turismo, ya
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que algunos de los embalses se han convertido en paisajes llamativos para las
personas (RCN, 2016), (CAR, 2005).

También se ha estudiado impactos de embalses en todo Colombia, donde se
evidencia probleméticas graves a nivel social y ambiental como lo son la
hidroeléctrica Chivor (Embalse la Esperanza), Central hidroeléctrica Hidroituango,
embalse Rancheria, Sogamoso, el Quimbo; muchos de ellos con impactos a
comunidades como indigenas por el desplazamiento forzado, sin una adecuada
indemnizacién (Diaz, 2016).

AREA DE ESTUDIO.

El estudio se realizara en el departamento de Cundinamarca, el cual cuenta con una
superficie de aproximadamente 24.210 Kmz2, siendo asi el 2.1% de la extension del
pais. En él se encuentra la capital de Bogota D.C siendo la mas importante en el
pais de Colombia. Sus limites estan dados al norte por el departamento de Boyaca,
al este por el departamento de Boyaca y Meta, al sur por los departamentos del
Meta, Huila y Tolima; finalmente al este con el rio Magdalena. Cuenta con 116
municipios los cuales agrupan 15 provincias, en ellas estan presentes la Almeidas,
Alto Magdalena, Bajo Magdalena, Gualiva, Guavio, Magdalena Centro, Medina,
Oriente, Rionegro, Sabana Centro, Sabana Occidente, Soacha, Sumapaz,
Tequendama, Ubaté y la capital Bogota D.C (Castro, 2009).

Segun datos reportados por el DANE, el departamento cuenta con un aproximado
de 10’000.000 habitantes los cuales representan un 5 % del total de la poblacién
nacional, de los cuales un 43% representa el sector rural y el 57% el sector urbano.
La tasa de crecimiento reportada apunta a un 2% frente a la tasa nacional (Castro,
2009).

El patron de lluvias del departamento tiende a ser muy variado. En donde la
presencia de pocas lluvias sucede en la Sabana de Bogota, con un promedio de
1000 mm; incrementando las lluvias en la zona oriente y occidente por los lados de
la cordillera oriental, alcanzando promedios anuales de 4000 y 3000 mm
(IDEAM,sf). La temperatura del departamento principalmente varia de frio a muy
frio, clasificandolos en climas semiaridos, hiumedos y semihumedos (IDEAM, sf).

En cuanto a su economia, el departamento cuenta con actividades como industria
manufacturera, agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca; también se
incluyen actividades de servicios sociales, comunales y personales (Contreras,
2017). La zona de estudio se ve identificada en la ilustracion 4, donde gracias al
sistema de informacién geografico (QGIS), el shape del departamento de
Cundinamarca y Google earth para ubicar los puntos de los embalses, se realizo la
construccion del mapa.
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llustracion 4. Mapa de la zona de estudio (Autoria)

MATERIALES Y METODOS.

El estudio se llevé a cabo por 4 etapas, en las cuales la primera se enfoco en la
identificacion general de los embalses, la segunda por la identificacion y
construccion de matriz de impactos socioambientales, la tercera por la priorizacién
de los embalses y por ultimo se analiz las etapas para tener un panorama de las
posibles consecuencias de los problemas de contaminacién de las aguas de los
embalses, metodologia que se representa en la ilustracién 5
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llustracion 5. Diagrama metodoldgico.

Etapa 1. Identificacion de embalses y sus generalidades.

Identificacion de
posibles
consecuencias a
largo plazo
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Para esta fase se realiz6 una busqueda de los embalses que se encuentran
presentes en el departamento de Cundinamarca, para posteriormente identificar las
caracteristicas principales a las cuales se les agregar4 generalidades de las
variables de calidad del agua que surte cada embalse, cantidad que regulan y el
propésito al que estd asignado cada uno. Junto con esto se reportd las
caracteristicas morfométricas de las represas del departamento, entendido como el
conjunto de variables lineales, de superficie, relieve y drenaje que permiten la
interpretacion de la funcionalidad hidrografica del embalse (Gaspari, 2012).

Esta revision se realizo con ayuda bibliografica de fuentes de investigacion cientifica
(SCOPUS), reportes de prensa y revision de licencias ambientales las cuales se
encuentran disponibles en la Corporacion Autdnoma de Cundinamarca (CAR) y la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), con esta busqueda se
pretende conocer la historia de cada embalse, identificando su comportamiento para
variables de antecedentes, calidad, y las posibles modificaciones que se hayan
realizado a lo largo de su funcionamiento.

Para la variable de antecedentes, se recolectd informacion desde su construccion y
las probleméticas tanto positivas como negativas que ha presentado el embalse a
lo largo de los afios, para asi construir una linea de tiempo que plasme los factores
mas importantes del embalse.

En la variable de cantidad se tomo la informacion disponible de anteriores estudios
reportados por articulos cientificos y trabajos de grados, junto con esto se
reconstruyd una linea del tiempo tipo grafica de barras para cada parametro
evaluado del embalse y asi poder dar una primera vision del comportamiento de
cada represa en temas de contaminacion.

Etapa 2. Evaluacidn de impactos socioambientales y priorizacion de embalses.

En cuanto a la descripcion de los impactos socioambientales asociados a los
embalses, se agruparon las actividades que realizan los embalses en la actualidad
en su proceso de operacion y mantenimiento, y junto con esto se construyé una
matriz de impacto. El estudio de impacto ambiental aplicado es la metodologia
difusa convencional (crisp) propuesta por Duarte (2000), en donde se tiene la
posibilidad de definir cuales variables poseen incertidumbre (Calderén, 2013).

Para ello, después de realizar la identificacion y las descripciones de las actividades
de los embalses, se procedié a evaluar los posibles impactos que pueden generar
sobre medios abidticos, bidticos y socioeconémicos, considerando principalmente
los que se dan de forma residuales, acumulativos y sinérgicos tanto de caracter
positivo y negativo (Calderén, 2013).

En la realizacién de la evaluacion se tuvo en cuenta el analisis de los impactos que

se dan previos al proyecto, para asi identificar que actividades han influenciado en
los cambios ambientales y socioecondmicos de la zona de influencia. Luego se
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procedio a analizar aspectos técnicos en donde se identificé que actividades son
impactantes en las diferentes etapas del embalse, en este caso solo se tendra en
cuenta la etapa de ‘operacion y mantenimiento’, para finalmente valorar y jerarquizar
los impactos en cada variable socioambiental (Calderén, 2013).

Luego de la construccion de la matriz e identificacion de cuales son los medios mas
afectados por el proyecto, se realizé la cuantificacion de grado de incidencia de la
alteracion producida la cual se obtendra a partir de diferentes atributos que
establece el Real Decreto Legislativo 1.302/1986 del 28 de junio de Europa, donde
se propone el siguiente indice para calcular la importancia del impacto (Calderon,
2013):

Ecuacién 1. indice para calcular la importancia del impacto.

Cada término expresado en el indice se expreso en la tabla 1 con los valores
numeéricos que se deben asignar a las variables, segun la consideracion del impacto.
Para ello, se establecen los valores representados en la tabla 2 en la cual nos indica
la calificacion de importancia (/;;) de la suma del impacto en el medio afectado, ya

sea su influencia positiva o negativa (Calderén, 2013).

Tabla 1. Valores de cada variable de impacto (Calderén, 2013).

Intensidad (IN) Extension (EX)
Baja 1 Puntual 1
Media 2 Parcial 2
Alta 4 Extenso 4
Muy Alta 8 Total 8
Total 12}
Si el efecto se produce en
una zona critica se asigna 4
unidades al valor final.
Momento (MO) Persistencia (PE)
Largo plazo 1 Fugaz 1
Mediano Plazo 2 Temporal 2
Intermedio 4 Permanente 4
Si alguna circunstancia hace
critico el momento de impacto,
se aumentade 1 a 4.
Reversibilidad (RV) Sinergismo (SI)
Corto plazo 1 Sin sinergismo 1
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Medio plazo 2 Sinérgico 2
Irreversible 4 Muy sinérgico 4
Acumulacién (AC) Relacion causay efecto (EF)
No acumulativo 1 Indirecto 1
Acumulativo 4 Directo 4
Periodicidad (PR) Recuperabilidad (MC)
Irregular 1 Inmediata 1
Periddico 2 Mediano plazo 2
Continuo 4 Mitigable 4
Irrecuperable 8

Para los términos de Extension (Ex) y Momento (Mo), no se tomaron en cuenta las
excepciones ya que los embalses no se encuentran en zonas consideradas criticas
y el momento de aparicion del impacto ya se dio, por lo que solo se tomé en cuenta
ese impacto que relevancia tuvo en la variable a evaluar en la matriz.

Tabla 2. Calificacién de importancia segun el valor de impacto (Calderén, 2013)

Importancia Valor
0s<1I;; <32
Moderado 33<1;;<66

Posterior a obtener los resultados de la matriz, se realiz6 la suma de los impactos
por importancia (Irrelevante, moderado y relevante independientemente) para asi
obtener el resultado total de cada embalse y ordenar de mayor a menor valor con la
finalidad de obtener que embalses presentan nimeros altos de importancia positiva
y negativa de caracter “Relevante” para asi categorizar los cuatro (4) embalses que
presentaron mayor valor en importancia ‘severa o critica’ para impactos negativos y
menor valor para importancia ‘Irrelevante o compatible’ para impactos positivos,
considerandolos como prioritarios para esta primera variable. Cabe resaltar que
cada uno de los pasos mencionados anteriormente, como la construccién de las
matrices y la asignacion de los valores para definir los impactos, se realizaron desde
el punto de vista de la autora del presente trabajo.

En cuanto a la calidad de agua, se calculd el indice de calidad de agua (ICA) el cual

estd determinado por el instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) como se representa a continuacion (IDEAM, 2015):

Ecuacién 2. indice de calidad de agua (ICA-IDEAM).
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ICAy. = (ZW -fuq-t)
i=1

Donde ICAnjites el indice de calidad en la estacion de monitoreo de calidad del agua
jen el tiempot, el cual se evallia en base con n variables. Wies el ponderado o peso
relativo asignado a la variable de calidad i. liites el valor calculado de la variable i,
en la estacion de monitoreo |, registrado durante la medicion realizada en el
trimestre k, del periodo de tiempo t (IDEAM, 2015).

Este indice permite calificar la calidad del agua en cinco (5) categorias las cuales
se representan en la tabla 3 (IDEAM, 2015).

Tabla 3. Calificacion de la calidad del agua segun el valor (IDEAM, 2015).

Categorias de valores que  Calificacion de la calidad del Sefal de alerta
puede tomar el indicador agua
0,00 -0,25 Muy mala Rojo
0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71 -10,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena Azul

Se desarrolla con las variables oxigeno disuelto (DO), sélidos suspendidos totales
(SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), Conductividad y pH. En las cuales los
valores arrojados se multiplicardn con un valor de 0,2. Para determinar cada numero
de las variables se procede a las siguientes ecuaciones (IDEAM, 2015).
e Oxigeno disuelto (OD).
loo = 1-(1-0,01*PSop)

Donde PSop es el porcentaje de saturacion de oxigeno.
e Soélidos suspendidos totales (SST).

IssT = 1-(-0,02+0,003*SST)
Donde si SST < 4.5, entonces Isst= 1, pero si SST = 320, entonces Isst= 0.
¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO).
Si DQO < 20, entonces Ibgo = 0,91
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Si 20 < DQO = 25, entonces Ipgo = 0,71
Si 25 < DQO =40, entonces lbgo = 0,51
Si 40 < DQO < 80, entonces Ipgo = 0,26
Si DQO > 80, entonces Ipgo = 0,125

e Conductividad eléctrica (C.E.).

lcE = 1-10 (-3.26+1,35L0g10C.E)

e pH.

Si pH < 4, entonces Ipn = 0,1

Si4 <pH <7, entonces lpn = 0,02628419 e(PH0,520025)
Si7<pH<8, entonces IpH=1

Si 8 < pH < 11, entonces IpH = 1 el(PH-8)-0518774]

Si pH > 11, entonces lpn = 0,1

Luego de calcular el indice para cada uno de los embalses, se obtuvo los cuatro (4)
con valores mas bajos para asi ser considerados como prioritarios para esta
variable.

Finalmente, se identificd el volumen reportado por ---- a la actualidad en cada
embalse, para luego hacer una comparacion con el volumen util el cual se entiende
como el agua disponible para realizar la operacion de las funciones. Esto se llevé a
cabo para poder definir los cuatro (4) embalses que poseen en menor porcentaje de
capacidad frente a su volumen Util para asi considerarlos como prioritarios

Etapa 3. Actualizacion de datos.

Posterior a la priorizacion de embalses, se realizo salidas de campo a los cuatro (4)
embalses que presentaron mayor impacto en cada una de las variables medidas en
la etapa anterior, realizando las salidas en el mes de octubre del presente afio. La
verificacion de resultados se reportd en términos de calidad de los embalses para
asi asociarlo a problematicas que actualmente puede presentar las comunidades
gue hacen uso de estos embalses.

Para realizar la toma de muestra del agua, se hablo inicialmente con los encargados
de la entrada al lugar para obtener el permiso. Luego se recolecté la muestra de
agua de los embalses la cual se hara por medio de botellas plasticas las cuales se
refrigeron en neveras de icopor para evitar alterar los resultados originales.
Posteriormente se transporto al laboratorio de Tecnologia Ambiental y de Materiales
ubicado en la Pontificia Universidad Javeriana, facultad de Ciencias, departamento
de Quimica. Alli se usaron los equipos multiparametros HANNA HI 83099 en el cual
se realiz6 mediciones de demanda quimica de oxigeno (DQO), nitritos, fésforo, color
real y aparente; pH meter HANNA HI 2211 para mediciones de pH y temperatura,
turbidimetro HANNA HI 88703 para mediciones de turbidez, conductidimetro
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TRANS HC 3010 para mediciones con conductividad y tintometer para realizar las
mediciones de oxigeno disuelto y % de saturacion de oxigeno.

Para las mediciones que se emplearon en el multiparametro se necesitaron 10 mL
de agua para cada uno de los parametros que se evaluaron, esta cantidad se
ingres6 en tubos especiales para este equipo y posteriormente se agrego los Kits
de HANNA los cuales permiten la determinacion de las (HANNA, 2017).

En cuanto a analisis microbioldgicos, se llevo a cabo la siembra de bacterias en
donde se pretendia separar las colonias de coliformes totales de E. Coli, para ello
se preparé el agar en el cual se utiliz6 agar cromogénico, agregando 25 mL del
medio de cultivo en cajas de petri. Para el sembrado se realizaron diluciones
seriadas como se representa en la ilustracion 6 en donde para cada tubo de ensayo
se agregan 9 mL de agua peptonada autoclavada para posteriormente agregar 1
mL de la muestra. Para luego proceder a agregar 0,1 mL de cada dilucion al medio
de cultivo y homogenizarla. Posterior a eso se deja en crecimiento por 2 dias a una
temperatura de 35°C.

1ml 1ml 1ml 1ml 1ml 1ml

A Ve Ve Ve Ve Vo |

9 mi de caldo

e me ' et oe* et
Muesira por "o
ser contada 1 1 1 1 1 I

llustracion 6. Representacion de diluciones seriadas. (Fuente: Sosa, 2014)

Luego de obtener los resultados de calidad de cada embalse, se procedi6é a volver
a realizar el indice de calidad de agua (ICA) para confirmar si hay diferencias o si
los resultados se mantienen. Posterior a eso se realizo una tabla en donde se incluia
las variables medidas y asi poder comparar con las normativas que se presentan
en la Resolucion 0631 del 2015 y asi conocer que tantos paradmetros se encuentran
por fuera de la normativa de calidad.

Etapa 4. Anélisis de resultados y proyecciones futuras

En cuanto a esta ultima fase, se busca realizar una conexién de todas las etapas
anteriores para poder analizar como se ha comportado cada embalse desde su
construccion hasta la actualidad y eso como se ha modificado y ha afectado a los
sistemas socioecoldgicos.

Después de realizada la comparacion historica hasta la actualidad de cada embalse,
se planteara posibles consecuencias socioambientales que se pueden originar con
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la constante situacion critica de los embalses prioritarios, con el fin de demostrar la
importancia de trabajar en ellos, adaptando soluciones amigables con el medio
social y ambiental.

RESULTADOS

En esta seccidén se presenta las diferentes fases del estudio con sus respectivos
resultados. Iniciando con la etapa 1, en la cual se divide en cuatro pasos,
comenzando con la identificacion de los embalses en donde se describira de
manera general su ubicacion, su funcion y datos esenciales, junto con esto las
caracteristicas generales de cada uno; en segundo lugar se construy6 una linea de
tiempo de antecedentes registrados para cada embalse, con el fin de facilitar la
historia de cada uno; como tercer paso se realizaron graficas de calidad de agua,
en donde se muestra el comportamiento de cada parametro a través del tiempo de
funcionamiento de la represa; para finalmente como ultimo paso, construir una linea
de tiempo de cantidad en forma gréfica y asi comprender las fluctuaciones que ha
presentado cada embalse desde su tiempo de construccion.

Posterior a éste analisis, se procede a la etapa 2, la cual representa el proceso de
priorizacién de embalses; en ella se realiza primero una evaluacién de impactos
socioambientales a través de un estudio de impacto ambiental y asi identificar que
embalses presentan la mayor cantidad de impactos negativos con alta influencia
para los medios bidticos, abidticos y sociales; seguido de este proceso se presenta
los resultados de calidad de agua evaluados por el indice ICA-IDEAM para asi
definir que embalses presentan categorias de mayor preocupacion; luego se
procede a evaluar los porcentajes de cantidad que posee cada embalse frente a su
volumen util. Después de realizar el andlisis de los pasos mencionados
anteriormente, se identificaron los embalses criticos.

Después de ya obtener los cuatro embalses prioritarios, se procede a la etapa 3, en
donde se realiza una verificacion de datos en cuanto a calidad del cuerpo de agua
midiendo diferentes parametros fisicoquimicos y calculando de nuevo el indice de
calidad de agua para asi poder compararlo con el resultado ya obtenido
anteriormente.

Finalmente se discutird los resultados obtenidos en cada etapa, resaltando como
los variables de antecedentes, cantidad y calidad de las represas originaron y estan
creando impactos a nivel socioambiental para cada embalse y que factores
presentan todos en comun.

» ETAPA 1.

Identificacion de embalses en Cundinamarca.
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El departamento de Cundinamarca cuenta actualmente con 9 (nueve) embalses en
funcionamiento, los cuales tienen diferentes funciones como lo son hidroeléctricas,
para consumo humano o como sistemas de riego. Las represas reportadas son
Tominé, Central Hidroeléctrica del Guavio, El Hato, El Sisga, Neusa, Chisaca - La
Regadera, Chuza — represa de Chingaza, El Mufia y San Rafael.

EMBALSE TOMINE:

Se encuentra ubicado en la zona note del rio Bogot4 y parte alta de la
Cordillera Oriental, presente en los municipios de Facatativa y Zipaquira,
ocupando un total del 6% del area de los municipios siendo un aproximado
de 2.280 Ha y presentando una altitud la cual oscila de 260 a 3750 m.s.n.m.
Esta principalmente conformada por los rios de Siecha, Chipata y Aves, las
cuales nacen en rio San Francisco (CAR, 2017).

La represa es considera como un atractivo turistico por su belleza natural y
llamativos paisajes propios, su almacenamiento esta registrado por 690 Mm?
y Sus propositos estan centrados en control de inundaciones y generacion
eléctrica en la Sabana de Bogota, siendo la empresa de Energia de Bogota
(EEB) encargada del manejo del embalse (CAR, 2017).

Tabla 4. Caracteristicas generales del embalse Tominé (FAO, 2005)

AREA DE SUPERFICIE (Ha) 3693
PROFUNDIDAD PROMEDIO (m) 19,1
CAPACIDAD TOTAL (Mm83) 690,6
VOLUMEN UTIL (Mm?3) 619,6
VOLUMEN MUERTO (Mm3) 15
COTA (m s.n.m) 2600
LONGITUD MAXIMA (km) 18
ANCHURA MAXIMA (km) 4
PERIMETRO (km) 445

EMBALSE DEL GUAVIO:

Cuenta con dos espacios principales, en el cual el primero se encuentra
ubicado el embalse y la represa de la Central, ubicados especificamente en
el municipio de Ubala a 120 Km de la ciudad de Bogota por la parte noreste;
y el segundo es el centro de control, patio de conexiones y la central
subterranea, ubicado en el municipio de Mambita a 184 Km de Bogota
(Hernandez, 2011).

31



El propésito que cumple el embalse es de generacion de energia por lo que
el aporte de agua se hace esencial, siendo sus rios afluentes el Guavio,
Farallones, Muchindote Batatas y Chivor. Para estos dos Uultimos fue
necesario hacer un tunel que desviara los cauces, construccion que inicia
desde la vereda San Antonio hasta la vereda San Pedro, ambas ubicadas en
el municipio de Ubala, contando finalmente con una extension de 2.19 Km
(Hernandez, 2011).

El embalse ha presentado impactos sociales negativos desde el inicio de su
construccion en relacion con desplazamientos forzados de miles de familias
(EEB, 2000). En cuanto en el funcionamiento del embalse los impactos han
estado ligados a la llegada de aguas residuales, afectaciones a la capacidad
por lo que se disminuye la vida Gtil del proyecto y deslizamientos en la zona
del embalse (ANLA, 2016).

Tabla 5. Caracteristicas generales del embalse Guavio. (Palacios, 2013).

ALTURA DE PRESA (m) 243
AREA INUNDADA (Ha) 15.000
VOLUMEN TOTAL DEL EMBALSE (Mm3) 1043
VOLUMEN UTIL DEL EMBALSE (Mm3) 950
COTA (m.s.n.m) 1949
LONGITUD DE CORONACION (m) 390
ALTURA PROMEDIO LAMINA DE AGUA 6
(m)
CAUDAL AFLUENTE (m3/sg) 62
CAPACIDAD TOTAL INSTALADA (MW) 1213
GENERACION ANUAL DE ENERGIA 5890
(GWh)

EMBALSE DEL HATO:

Ubicado geograficamente en la parte alta de la cordillera Oriental,
especificamente en el municipio de Carmen de Carupa, en las cuales se
encuentran ubicadas las veredas El Hato y Corralejas en el norte del
departamento. Su distancia del casco urbano de Ubaté es de
aproximadamente 15 Km (Morales, 2014).

Sus limitaciones al sur son por el rio Suta, al Norte por los rios Simijaca y
Susa, al oriente los rios Suta y Bajo Ubaté y finalmente al occidente con el
municipio de San Cayetano. El embalse recibe aguas del rio Hato y la Playa,
para posteriormente dirigirlas a la zona plana del valle de los municipios de
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Ubaté y Chiquinquird, para ahi recoger las aguas de los rios Suta 'y Lenguaza
gue finalmente desembocan en la laguna Fuquene la cual es el origen del rio
Suarez (Morales, 2014).

El embalse tiene diferentes funciones que hace parte del sistema de
regulacion de la laguna Fuaquene, el cual también estd compuesto por el
sistema de riego y drenaje Fuquene-Cucunuba. Especificamente los
propésitos que tiene el embalse son de abastecimiento de agua como
acueducto principal del municipio de Ubaté, soporte de agua para el distrito
de riego, control de inundaciones por medio de amortiguamiento de
repentinos crecientes del rio Hato y funciones recreativas de turismo
(Morales, 2014).

Tabla 6. Caracteristicas generales del embalse El Hato. (CAR, 2005).

COTA ALTURA (msnm) 2852
LONGITUD (km) 2.8
ANCHO (km) 1
PERIMETRO COTA MAX DE 10.9
INUNDACION (km)
ESPEJO DE AGUA MAX (ha) 80.61
ALTURA (m) 36
NIVEL DE CRESTA EN VERTEDERO 2847.05
(msnm)
NIVEL MAX DE OPERACION (msnm) 2842.7
NIVEL MIN DE OPERACION (msnm) 2828
APORTE ANUAL PROMEDIO (Mm3) 7.8
VOLUMEN TOTAL (Mm?3) 12.7
VOLUMEN UTIL (Mm3) 10.8

EMBALSE DEL SISGA.

Se encuentra ubicado en la parte alta del rio Bogota, estando limitada en la
parte Norte con los municipios de Suesca y Chocontd, al sur con Guatavita,
al occidente con Gachancipa y Nemocon y por ultimo al oriente con Macheta
y Gacheta (CAR, 2018).

La cuenca que compone principalmente al embalse es el rio Sisga, el cual
nace en la cabecera con el nombre de San Francisco. Tiene un importante
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namero de quebradas en las cuales se encuentra Las Tipias, El Cajon, Las
Fuentes, San Jer6énimo, Honda y Granadillo (Barragan, 2018).

El embalse se localiza en el altiplano Cundiboyacense, estando regulado por
la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), el instituto de
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB) (Barragan, 2018).

Su construccién se dio con el objetivo de almacenar aguas en épocas de
altas precipitaciones como propoésito de guardar agua para temporadas
secas, regulacion de los caudales indispensables de la planta Tibitoc la cual
abastece alrededor del 30% de la demanda en la ciudad de Bogotéa, control
de inundaciones mediante la regulacion del rio Sisga y finalmente
considerandose una importante zona turistica (CAR, 2018).

Tabla 7. Caracteristicas generales del embalse Sisga. (CAR, 2018).

AREA (ha) 700
PROFUNDIDAD PROMEDIO (m) 14.9
VOLUMEN TOTAL (Mm3) 94,3
VOLUMEN UTIL (Mm3) 90
COTA (m s.n.m) 2774
LONGITUD MAXIMA (km) 8,5
ANCHURA (km) 1,3
PERIMETRO (km) 19

EMBALSE DEL NEUSA.

Se encuentra ubicado en la parte nororiente del departamento, sobre la
cordillera oriental especificamente entre los municipios de Cogua y Tausa
con un 86% y 16% respectivamente. Su localizacion esté situada al centro
del paramo del Guerrero, con una altura aproximada de 3.800 m s.n.m y su
drenaje se da en la zona sur del rio Bogota (Garcia. 2016).

Los cuerpos de agua los cuales contribuyen al llenado del embalse son los
rios Las Juntas, Cubillos y Siguatoque; dando lugar finalmente al Rio Neusa.
El propésito que cumple la represa de fuente de abastecimiento de agua
potable a los municipios de Cogua y Zipaquira también funciona como
controlador de inundaciones en la Sabana de Bogota y es conocido por su
gran impacto positivo al departamento de Cundinamarca al ser también una
zona turistica de alto reconocimiento (Garcia. 2016).
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La zona donde esta ubicado el embalse cuenta con dos periodos de invierno,
siendo el primero en los meses de abril, mayo y junio y el segundo en octubre
y noviembre. Actualmente se encuentra administrado y regulado por la
Corporacion Auténoma Regional (CAR) (Duran & Suarez, 2011).

Tabla 8. Caracteristicas generales del embalse Neusa (Palacios, 2013)

COTA DE LA CORONA (msnm) 2977.5
CAPACIDAD TOTAL (Mm?) 117
VOLUMEN UTIL (Mm?) 102.3
AREA (Ha) 955
VOLUMEN MUERTO (m?) 700
COTA MAXIMA (msnm) 2975
LONGITUD (km) 7.5
ANCHO CUENCA (km) 1.8
CAPACIDAD DE DESCARGA (m?s) 16

EMBALSE CHISACA — LA REGADERA.

Ubicados en la vertiente occidental del departamento de Cundinamarca, se
encuentra conformada por la cuenca alta del rio Tunjuelito, siendo parte del
Paramo de Sumapaz, el cual pertenece al municipio de Usme al Sur de
Bogoté Distrito Capital (Torres, 2009).

La conexion de los embalses se da iniciando con el rio Chisaca cuyo
nacimiento se da en la Laguna de los Tunjos, el cual es dirigido a la hacienda
el Hato a unos 12 Km aproximadamente para luego ser embalsado en la
represa de Chisaca donde su principal efluente en el rio Mugroso el cual es
originario de la laguna la Garza. Luego de salir del embalse Chisaca se
descarga al rio del mismo nombre que al juntarse con el rio Curubital forman
el conocido rio Tunjuelito el cual es finalmente embalsado en la represa de
La Regadera. El propoésito de este embalse es principalmente surtir de agua
a las comunidades del suroriental de Bogota (Orjuela, 2016).

Tabla 9. Caracteristicas generales del embalse Chisaca. (Palacios, 2013).

COTA (msnm) 3002
CAPACIDAD TOTAL (Mm?) 6.7
VOLUMEN UTIL (Mm3) 4.8
AREA (Ha) 41
ALTURA DE LA PRESA (m) 31
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COTA MAXIMA (msnm) 2.75

LONGITUD (km) 0.89
ANCHO CUENCA (km) 0.45
CAPACIDAD DE DESCARGA (m?s) 1.2

EMBALSE CHUZA — REPRESA CHINGAZA.

Se encuentra ubicado en el Parque Natural Chingaza, especificamente en el
municipio de FOmeque, en la misma vertiente de la laguna de Chingaza. Su
construccion se dio a finales de 1982, siendo Acueducto de Bogota quien se
hace responsable de su uso, el cual esta dirigido al consumo humano,
actividades agropecuarias para poblaciones cercanas y finalmente para
generacion de energia. Esta represa cumple un papel fundamental en el
departamento, ya que es la encargada de surtir agua potable al 80% de la
poblacién de Bogota (Humboldt, 2017).

Los cuerpos de agua que surten agua al embalse son los rios Guatiquia,
Chuza y la quebrada de Leticia. Ademas de captar aguas de la quebrada El
Mangon, naciente del rio Blanco como parte del acueducto. La distancia a
Bogoté es de aproximadamente 55 Km y cuenta con una vida Gtil promedio
a 25 afos (Humboldt, 2017).

Tabla 10. Caracteristicas generales del embalse Chuza. (Palacios, 2013).

COTA (msnm) 2.999
CAPACIDAD TOTAL (Mm3) 227
VOLUMEN UTIL (Mm3) 218
VOLUMEN MUERTO (Mm3) 29
AREA (Ha) 537
AREA DE INUNDACION (Km2) 163
LONGITUD (m) 110
PROFUNDIDAD (m) 127

EMBALSE DEL MUNA.

Localizado en la zona norte del municipio de Sibaté en la cuenca baja del rio
Bogota. Los cuerpos de agua que lo conforman son las quebradas Aguas
Claras, Choqua, Grande, Honda y Hato Viejo. Su altura oscila de 3200 a 2500
msnm, presentado relieves de tipo montafiosos, los cuales pueden ser
ondulados, quebrados y escarpados (CAR, 2006).
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Desde un inicio la construccibn del embalse se optd por una zona
relativamente alejada para no perjudicar a la poblacion que reside en el
municipio. Conto6 con el propésito de almacenar y regular los caudales de los
rios Aguas Claras y Mufia, para asi generar energia necesaria para el
abastecimiento a la region (CAR, 2006).

En el proceso de construccion el proyecto tuvo una gran entrada de turistas,
siendo un lugar de uso recreacional donde se podia practicar actividades
como la navegacion y el deporte acuatico. Aumentado los ingresos del
municipio con la llegada del Club Nautico del Mufia (CAR, 2006).

Pero después de la idea de la empresa de energia de Bogota (EEB) de
bombear agua del rio Bogoté al embalse, se fue alterando de forma negativa
los parametros fisicoquimicos del agua, generando en los afios setenta una
alta contaminacion del embalse perjudicando a su tiempo el turismo y
cancelando los clubes nauticos que estaban instalados en la represa (CAR,
2006).

Tabla 11. Caracteristicas generales del embalse del Mufia. (CAR, 2006).

AREA DRENADA (Km2) 120
AREA INUNDADA (Ha) 957
VOLUMEN UTIL (Mm3) 42
COTA DE CORONACION (m s.n.m) 2571,3
NIVEL MAX DE OPERACION (m s.n.m) 2569,5
NIVEL MINIMO (m s.n.m) 2555,6
LONGITUD MAX (km) 6,4

EMBALSE DE SAN RAFAEL.

Ubicado en la cuenta alta del Rio Teusac4, localizado en el municipio de La
Calera y al oriente de la ciudad de Bogota. Cuenta con una altura que oscila
entre 1000 y 1400 m s.n.m (CAR, 2013).

El proyecto tiene como finalidad suministrar agua a zonas norte de Bogota y
a municipios cercanos como la Calera, Sop6 y Guasca. Provee un sistema
gue permite almacenar agua la cual inspecciona y realiza mantenimiento a
tuneles que conforman el sistema Chingaza y asi garantizar suministro de
agua en caso de emergencia. Finalmente, como funciones secundarias
cumple propésitos de regulacion de caudal y control de inundaciones en la
Sabana (CAR, 2013).

El embalse esta conectado a la planta de tratamiento Wiesner, donde se han
presentado problemas, ya que esta fue diseflada para tratar aguas con
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concentraciones de contaminantes muy bajas y ultimos reportes han
mostrado gran cantidad de materia organica, sedimentacion, procesos de
eutroficacion y presencia de coliformes y E. Coli (Rincon, 2017).

Tabla 12. Caracteristicas generales del embalse San Rafael. (Palacios, 2013).

COTA (msnm) 2.772
CAPACIDAD TOTAL (Mm?3) 70
VOLUMEN UTIL (Mm3) 67,6
VOLUMEN MUERTO (Mm3) 5
LONGITUD DE REBOSADERO (m) 450
AREA DE INUNDACION (Km?2) 371
LONGITUD (m) 680.36
CAPACIDAD DE DESCARGA (m3/s) 117
CAUDAL (m3/s) 25

Linea de tiempo por antecedentes de los embalses.

Teniendo en cuenta que para la construccion de la linea del tiempo de cada embalse
se recopilé informacién de articulos, libros, trabajos de grado y prensa; los cuales
se usaron para la construccion de tablas en donde se describié los antecedentes de
cada afio junto con sus probleméaticas (Anexos del 1 al 9). Los resultados obtenidos

de antecedentes de cada embalse se presentan a continuacion.

EMBALSE TOMINE

FECHA ANTECEDENTE REFERENCIA
1960 Inicio de construccion del embalse Liévano, 2017
Tominé a cargo de la empresa de
energia Bogotd EEB
1961-1967 Construccién de muro de contencién Liévano, 2017
en la zona norte
1999 Se firma convenio para la ANLA, 2007 (Expediente: 3352)
construccion de parque ecoldgico
2004-2008 Inicio de invasién por el Buchon ANLA, 2007 (Expediente: 3352)
2014 Se suspende los clubes nauticos ElEspectador, 2014
2016- Propuesta de construccion de Publimetro, 2016; Rodriguez, 2017;
ACTUALIDAD ciclorruta alrededor del embalse Rivera, 2019

EMBALSE GUAVIO

FECHA ANTECEDENTES REFERENCIAS
1981 Inicio de la construccion Partridge, 2000
1983y 1993 Derrumbe en zona de trabajadores Partridge, 2000
1996 Proyecto de transporte acuatico ElTiempo, 1996
1998 Aviso publico de expropiacion ilegal ElTiempo, 1998
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2001-2003

Problematicas en calidad de agua

AUPEC, 2001; EITiempo, 2003

2016-2017

Fallas en la Central Hidroeléctrica 'y
cambio en Plan de Manejo Ambiental

RCN, 2016 ; ANLA, 2017
(Resolucién: 00091)

EMBALSE EL HATO

FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA
1990 Construcciéon del embalse CAR, 2019
1991-1995  Operacion del embalse CAR, 2005 ; CAR, 2006
2004-2005 Baja calidad de agua del embalse Hernandez, 2014
2016 Alerta de desabastecimiento LaVilla, 2016
2019 Aumento de actividades turisticas CAR.2019
EMBALSE DEL SISGA
FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA
1948 Inicio de la construccion Colparques, 2015
1951 Puesta en marcha del embalse Colparques, 2015
2009 Aumento de cobertura vegetal y Bernal, 2015 ; Colparques, 2015
prohibicién de navegacién
2016 Se abren compuertas para RCN, 2016
alimentar el embalse Mufia
2019 Llamado de la CAR a cuidar en el CAR, 2019
embalse
EMBALSE DEL NEUSA
FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA
1949 Inicio de construccion del embalse  Colparques, 1997
1955-1962  Plantaciones Colparques, 1997 ; CAR, 2004
1994-1998  Uso ilegal del agua CAR, 1998; El Tiempo, 1996; Valbuena,
1998
2011-2013  Trabajos de restauracion Betancur, 2012; Montes, 2013
2017 Implementacion de estrategias IDECUT, 2017
ecoturisticas
2019 Preocupacion por disminucion de Consejozipaquira, 2019

agua

EMBALSE CHISACA — LA REGADERA

FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA
1934 Inicio de la construccion Torres, 2009
1940-1945  Colapso en los sistemas de Cagua, 2018; ElTiempo, 1940

acueducto

1951 Captacion de rio Tunjuelito EABB, 1997

2003 Presencia de materiales Gélvez, 2003
contaminantes

2004 Procesos de restauracion Montoya, 2004

2014 Sentencia que ordena preservar CAR, 2014 (Expediente AP-25000-23-27-

las aguas del embalse

000-2001-90479-01)
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EMBALSE CHUZA — REPRESA DE CHINGAZA

FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA
1974 Inicio de construccion Amortegui, 1985
1979-1989  Problematica en las Amortegui, 1985; ElTiempo, 1997
construcciones del embalse
1997-2001 Mantenimiento de tuneles ElTiempo, 1997; INGETEC, 2016
2012 Aparicion de contaminantes Vaughan, 2012
2015 Construccion de nuevo tunel EITiempo, 2015
2017 Mejoras en tineles de embalse  EAAB, 2017
San Rafael

EMBALSE DEL MUNA

FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA

1940 Inicio de la construccién Barbosa, 2013

1943-1957 Aumento turistico y econémico Barbosa, 2013
1967 Trasvaso de rio Bogota Barbosa, 2013
1970 Aparicién de contaminantes Barbosa, 2013

1987-2006 Estrategias para mejorar calidad CAR, 2016; EITiempo, 1996, 2000, 2004,

2005, 2006

2007 Construccion dique Semana, 2019
2016 Trasvaso de agua de otros embalses ElTiempo, 2016

EMBALSE SAN RAFAEL

FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA

1991 Inicio de construccién CAR, 2009

1997 Disminucién en reserva forestal  ElTiempo, 1997

2003 Propuesta de construccion de EAAB, 2019
parque ecolégico

2014 Protestas por construccion de EIEspectador, 2014
gasolinera

2015 Construccion de nuevo tunel RCN, 2015

2019 Polémica por tala de arboles RCN, 2019

Linea de tiempo por calidad de los embalses.

Para la linea del tiempo de calidad de agua de cada embalse, después de recopilar
la informacién de los parametros fisicoquimicos de los embalses reportados en
articulos, libros y trabajos de grado, se construy6 graficas que representen como
aumenta o disminuye la variable evaluada los cuales estan en su totalidad para cada
embalse en los anexos del 10 al 18. Estas graficas se ven expresadas como en la
grafica 1 con el parametro de cloruros, grafica 2 con conectividad, grafica 3 con
demanda bioldgica de oxigeno (DBO5), grafica 4 con demanda quimica de oxigeno
(DQO), la gréafica 5 con nitratos, grafica 6 con oxigeno disuelto (OD), grafica 7 con
pH, grafica 8 con solidos totales (ST), gréafica 9 con sulfatos; parametros especificos
del embalse del Mufa los cuales presentan mas reporte de calidad y por ende
también los mas altos para cada una de las variables. Para la construccion de las
gréficas, se realizaron tablas de calidad las cuales también se compararon con

40



normativas para verificar su rango dentro de estas, como se observa en los anexos
del 19 al 27.

Gréfica 1. Variable cloruros embalse mufia en Gréfica 2. Variable conectividad embalse mufia
diferentes afios en diferentes afos
CLORUROS (mg CI/L) EMBALSE DE CONDUCTIVIDAD (us/cm) EMBALSE
MUNA DE MUNA
20 700
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Grafica 3. Variable DBO5 embalse mufia en Gréfica 4. Variable DQO embalse mufia en
diferentes afios diferentes afios
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Gréfica 5. Variable nitratos embalse mufia en Grafica 6. Variable OD embalse mufia en diferentes
diferentes afios afios
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Grafica 7. Variable pH embalse mufa en Grafica 8. Variable ST embalse mufia en diferentes
diferentes afos afios
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Grafica 9. Variable sulfatos embalse mufia en
diferentes afios
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» ETAPA 2.

Evaluacion de impactos socioambientales.

Después de construir la matriz de impacto ambiental para cada uno de los embalses
(Anexos 28 al 36), en donde se incluyeron componentes abibticos, bibticos y
sociales. Se procedio a la construccidén de una tabla en la cual se hizo la sumatoria
total de impactos negativos y positivos en cuanto a la magnitud de la actividad frente
a la variable evaluada. Para ello los colores reflejan; verde para un impacto no
relevante, amarillo para uno con mediana influencia y rojo para un efecto muy alto.

Tabla 13. Sumatoria de impactos, segun las matrices de impacto ambiental.
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Sumatoria de 3440
i Embalse de Tominé
conflictos + 317
Sumatoria de 3413
i Embalse de Guavio
conflictos + 311
Sumatoria de 3100
i Embalse de El Hato
conflictos + 350
Sumatoria de 2302 .
conflictos + 1755 Embalse de Sisga
Sumatoria de 2205
i Embalse de Neusa
conflictos + 1052
Sumatoria de 2205
i Embalse de Chisaca
conflictos + 1052
Sumatoria de 3568
i Embalse de Chuza
conflictos + 274
Sumatoria de 3079
i Embalse de Mufia
conflictos + 1578
Sumatoria de 2674
i Embalse de 5an Rafael
conflictos + 333

Luego de obtener los resultados de la Tabla 13 con los valores de impactos positivos
y negativos, se organizé cada embalse de mayor a menor en cada una de las
intensidades de impacto como se muestra en la tabla 14, para asi facilitar la
priorizacién de éstos. En ellos se observa que los embalses que presentan mayor
valor en los impactos relevantes negativos son Mufia, Guavio, Chuza y San Rafael.

Tabla 14. Posicion de los embalses segln la suma de impactos.

1 2 3 4 5 ] 7 8 9
Hato | San Rafasl | Mufa Toming Chuza Sisga Neusa Chisaca Guavio
Chuza Tominé Guavio Hato Mufiz | 5an Rafzel Sisga MNeusa Chisaca
Mufia Guavio Chuza | San Rafzel | Toming Hato Sisga MNeusa Chisaca
Mufia Sisga Toming Guavio Hato Neusa Chisaca Chuza %an Rafael
+ Mufia Sisga MNeusa Chizaca Hato | San Rafzel | Toming Guavio Chuza
Sisga Chuza MNeusa Chizaca Guavio Toming Hato | 5an Rafasl Mufia

Evaluacion de calidad de agua.

Después de calcular el indice de Calidad de Agua (ICA) para cada uno de los
embalses, como se ve representado en la tabla 15 para el embalse de Tominé, tabla
16 para el embalse del Guavio, tabla 17 para el embalse El Hato, tabla 18 para el
embalse del Sisga, tabla 19 para el embalse del Neusa, tabla 20 para el embalse
Chisaca-La Regadera, tabla 21 para el embalse Chuza-Represa de Chingaza, tabla
22 para el embalse del Mufia y la tabla 23 para el embalse San Rafael; en estos
resultados se identificd que las represas que poseian menor valor en el indice son
el Mufia, Guavio, Chuza, Sisga y San Rafael.
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EMBALSE TOMINE

Tabla 15. indice de calidad de agua, embalse Tominé.

Variahle Resultado Total Calificacion Senal de
alerta
oD 0.37
85T i
Dao 0.71 0.79 Aceptable
CONDUCTIVIDAD 0.89
pH i

EMBALSE DEL GUAVIO

Tabla 16. indice de calidad de agua, embalse Guavio.

EMBALSE EL HATO

Variahle Resultado Total Calificacion Senal de
alerta
oD 0.97
S5T 0
Do 0.71 0.44 Mala
CONDUCTIVIDAD 0.41
pH 0.1

Tabla 17. indice de calidad de agua, embalse El Hato.

EMBALSE DEL SISGA

Variable Resultado Total Calificacidn sefial de
alerta
aD 0.44
S5T 1
D'CID 0.84 0.75 Aceptahle
CONDUCTIVIDAD 0.51
pH 1

Tabla 18. indice de calidad de agua, embalse Sisga.

Variable Resultado Total Calificacion Seiial de
alerta
oD 0.83
SST Li]
Dao 0.1 0.64 Hegular
CONDUCTIVIDAD 0.97
pH 0.5

EMBALSE DEL NEUSA

Tabla 19. indice de calidad de agua, embalse Neusa.



Variable Resultado Total Calificacion Sefial de
alerta
oD 0.71
S5T 1
DQo 0.51 0.82 Aceptable
CONDUCTIVIDAD 0.99
pH 0.93

EMBALSE DE CHISACA

Tabla 20. indice de calidad de agua, embalse Chisaca.

Variable Resultado Total Calificacidn senal de
alerta
oD 0.77
SST 1
DQCI 0.71 0.87 Aceptable
CONDUCTIVIDAD 0.9
pH i

EMBALSE DE CHUZA

Tabla 21. indice de calidad de agua, embalse Chuza.

Variable Resultado Total Calificacian Sefial de
alerta
oD 0.67
S5T 1]
DQD 0.26 0.45 ME'B
CONDUCTIVIDAD 0.94
pH 0.4

EMBALSE DEL MUNA

Tabla 22. indice de calidad de agua, embalse Mufia.

Variable

Resultado

Total

Calificacion

oD

0.12

35T

DQoO

CONDUCTIVIDAD

pH

1
0
0
0
1

0.22

Muy Mala

senal de
alerta

EMBALSE SAN RAFAEL

Tabla 23. indice de calidad de agua, embalse San Rafael.

Variable Resultado Total Calificacion Senial de
alerta
oD 0.73
S5T 1]
Dao 0.51 0.60 Regular
CONDUCTIVIDAD 0.92
pH 0.83

Evaluacién de cantidad de agua.

Después de contar con la informacion presentada por la Corporacién Autbnoma
Regional (CAR), se construyé una tabla en donde se ve expresado el volumen que
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poseen los embalses en la ultima fecha reportada, el promedio destacd que los

cuatro embalses con menor porcentaje son el San Rafael, Tominé, Chuza, Sisga,
respectivamente y el resultado se observa en la tabla 24.

Tabla 24. Porcentaje de los embalses en base al volumen (til.

Embalse Volumen del Volumen Porcentaje de cantidad
embalse reportado en el cercanos al volumen util
(Mm?3) 2019 (Mm?3)
TOMINE 210,2 (5 mayo)?
GUAVIO 950 No Reportado
EL HATO 12,7 9,6 (5 mayo)! 75.6 %
SISGA 90 35,9 (5 mayo)?! 40 %
NEUSA 117 63,9 (5 mayo)! 54,6 %
CHISACA 7.4 No Reportado
CHUZA 218,6 99 (30 abril)? 453 %
MUNA 42 No Reportado
SAN RAFAEL

21,3 (30 abril)2

1CAR 5 mayo 2019
2CAR 30 abril 2019

» ETAPA 3.

Actualizacion de datos.

EMBALSE DEL MUNA

llustracion 7. Embalse del Mufia

Después de realizar la visita al embalse del Mufia el 2 de octubre, recolectar

la muestra de agua y evaluar los parametros, se obtuvieron los resultados de
la tabla 29.

Tabla 25. Evaluacion de parametros fisicoquimicos del embalse Mufia.
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1 resolucion 2115, 2
2 resolucién 0883, 2

3 secretaria de estado del medio ambiente y recursos naturales, 2001

007
018

Parametro Unidades | Resultados | MNormativa
pH Unidades 8,03 6,0-9,0
Temperatura °C 157
Conductividad ps/cm 1000*
Color aparente PCU 157
Color real PCU Mo reportado
Turbidez NTU 27
Nitritos NO2- mg/L 0,08 ?
Nitritos NO2-N mg/L 0,01 =0,012
Nitritas NaO2 mg/L Mo reportado
Fosforo P mg/L
Fosforo PO3-4 mg/L
Fosforo P205 mg/L
Dago mg/L
Do mg/L
% 02 %
5T mg/L
55 mg/L
5D mg/L
Coliformes totales |  UFC/mL
E. Coli UFC/mL

Posterior a reportar los datos, se calculé el indice de calidad de agua (ICA), para
obtener un total de 0.23, determinando una sefal de alerta muy mala al cual se le
asigna el color rojo.

Tabla 26. Verificacion del indice de calidad de agua, embalse Mufia.

Variable Resultado Total Calificacion
oD 0.23
55T 0
bao 0.125 0.23 Muy Mala
CONDUCTIVIDAD 0
pH 0.8

EMBALSE DEL GUAVIO.

Senal de
alerta



llustracion 8. Embalse del Guavio

Después de realizar la visita al embalse del Guavio el 5 de octubre, recolectar la
muestra de agua y evaluar los parametros, se obtuvieron los resultados de la tabla
25.

Tabla 27. Evaluacion de parametros fisicoquimicos del embalse Guavio.
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Parametro Unidades | Resultados | Normativa
pH Unidades
Temperatura °C
Conductividad ps/cm
Color aparente PCU
Color real PCU No reportado
Turbidez NTU
Nitritos NO2- mg/L 0,04 <0,082
Nitritos NO2-N mg/L 0,01 <0,012
Nitritas NalNO2 mg/L No reportado
Fosforo P mg/L
Fdsforo PO3-4 mg/L
Fésfaro P205 mg/L
Dao mg/L
Do mg/L
% 02 %
5T mg/L
55 mg/L
5D mg/L
Coliformes totales | UFC/mL
E. Coli UFC/mL

1 resolucion 2115, 2007
2 resolucion 0883, 2018
3 secretaria de estado del medio ambiente y recursos naturales, 2001

Posterior al reporte de datos, se calcul6 el indice de calidad de agua (ICA), para
obtener un total de 0.41, determinando una sefial de alerta mala al cual se le asigna
el color naranja.

Tabla 28. Verificacion del indice de calidad de agua, embalse Guavio

Variable Resultado Total | Calificacion Sefial de
alerta
oD 0.82
55T 0
D‘Qﬂ 0.125 0.41 Mala
CONDUCTIVIDAD 0.64
pH 0.5

EMBALSE DEL SISGA
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llustracion 9. Embalse del Sisga

Después de realizar la visita al embalse del Sisga el 4 de octubre, recolectar la
muestra de agua y evaluar los pardmetros, se obtuvieron los resultados de la tabla

27.

Tabla 29. Evaluacion de parametros fisicoquimicos del embalse Sisga.

Parametro Unidades | Resultados | MNormativa
pH Unidades
Temperatura °C
Conductividad ps/cm
Color aparente PCU
Color real PCU
Turbidez NTU
Nitritos NO2- mg/L 0,03 <0,08?
Nitritos NO2-N mg/L 0,01 <0,01 2
Nitritos NaNO2 mg/L
Fasforo P mg,/L
Fosforo PO3-4 mg,/L
Fdsfore P205 mg/L
Dao mg/L
Do mg/L
% 02 % 27,93 70°
T mg/L
55 mg/L
5D mg,/L
Coliformes totales |  UFC/mL 10 10002
E. Coli UFC/mL (0} 575°

1 resolucion 2115, 2007
2 resolucion 0883, 2018

3 secretaria de estado del medio ambiente y recursos naturales, 2001

Posterior a reportar los datos, se calculé el indice de calidad de agua (ICA), para
obtener un total de 0.45, determinando una sefial de alerta regular al cual se le
asigna el color amarillo.
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EMBALSE SAN RAFAEL

Después de realizar la visita al embalse de San Rafael el 2 de octubre, recolectar la

Tabla 30. Verificacion del indice de calidad de agua, embalse Sisga.

Variahle Resultado Total Calificacion Sefial de
alerta
oD 0.72
S5T o
Dao 0.125 0.45 Hegular
COMDUCTIVIDAD 0.93
pH 0.5

llustracion 10. Embalse San Rafael

muestra de agua y evaluar los pardmetros, se obtuvieron los resultados de la tabla

31.

Tabla 31. Evaluacion de parametros fisicoquimicos, embalse San Rafael.
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Parametro Unidades | Resultados | Mormativa
pH Unidades 7,77 6,0-9,01
Temperatura °C
Conductividad ps/cm
Color aparente PCU
Color real PCU Mo reportado
Turbidez NTU
Nitritos NO2- mg/L 0,05 <0,08?
Mitritos NO2-N mg/L 0,01 <0,01 2
Nitritos NaNO2 mg/L 0,07 No reportado
Fosforo P mg/L 0,4
Fasfora PO3-4 mg/L 0,57
Fosforo P205 mg/L 0,4°
Dao mg/L 200!
Do mg/L 53
% 02 % 25,4 70?
ST mg/L 20 901
g3 mg/L 60 70°?
5D mg/L 10 901
Coliformes totales |  UFC/mL - 1000 2
E. Coli UFC/mL 575°

1 resolucion 2115, 2007
2 resolucion 0883, 2018
3 secretaria de estado del medio ambiente y recursos naturales, 2001

Posterior a reportar los datos, se calcul6 el indice de calidad de agua (ICA), para
obtener un total de 0.55, determinando una sefal de alerta regular al cual se le
asigna el color amarillo.

Tabla 32. Verificacion del indice de calidad de agua, embalse San Rafael.

Variable Resultado Total Calificacion Senial de
alerta
oD 0.70
55T 0
oao 0.125 0.55 Regular
CONDUCTIVIDAD 0.94
pH 1
> ETAPA 4.

Discusién de resultados.

Para esta etapa se analizaron los resultados obtenidos en cada una de las etapas
del estudio, con el fin de discutir que aspectos de caracteristicas generales tienen
en comun los embalses y cuales son diferentes. Ademas de identificar los impactos
socioambientales que comparten y cuales problematicas son las mas importantes
para cada embalse. También se indago frente a los embalses que se consideraron
prioritarios; junto con esto se verificé la efectividad del método de priorizacion y que
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factores hicieron falta para poder complementarlo; y asi finalmente llegar a una
discusion general de todos los embalses.

Etapa 1.

En esta etapa se desarroll6 la descripcion de cada embalse construido en el
departamento de Cundinamarca, se encontrdé que la mayoria tienen propositos de
suministro de agua, regulacion de caudales e hidroeléctricas. Funciones mas
comunes que cumplen las represas junto con el turismo y como sistema de riego
(Caballero, 2014).

Los embalses del departamento de Cundinamarca coinciden en que su construccion
surge por la necesidad ya sea para funcion hidraulica, sanitaria, productividad
tradicional o ambiental. Esto se da por la necesidad de gestionar el recurso, el cual
se hace mas relevante por la aparicion de la sensibilidad social frente a temas
medioambientales, implementado nuevos criterios de gestibn que pasan de los
cualitativos que hacen referencia a los embalses como zonas de reserva y
conductores de agua, a enfoques cuantitativos que se centran en la calidad del
recurso y el valor ecologico que posee el sistema (Palau, 1998).

La linea del tiempo de cada embalse coincide en que principalmente todos en
temporadas de construccion presentan fuertes problematicas a nivel social al tener
influencia directa en cambios hidrolégicos, geomorfolégicos, bioldgicos,
paisajisticos y sociales (Ojeda, 1995). Y como se ven en los antecedentes, muchos
de estos han permitido un aumento en la economia de la regién pero de igual
manera han descuidado temas de impacto ambiental y social generando
controversias, mal manejo y desconocimiento (Diaz, 2016) como es el caso del
embalse del Guavio y Mufia que presentan presencia de Buchdn, la cual es una
planta invasora que genera procesos de eutroficacion definido como el exceso de
nutrientes como el nitrégeno el cual causa perdidas de oxigeno en el agua
(Restrepo, 2019).

Junto con las problematicas mencionadas anteriormente, se juntan desventajas en
la construccidon de los embalses como la pérdida de actividades agroindustriales,
cambios en la ecologia de la zona afectada, traslado de asentamientos humanos,
inestabilidad de taludes e incremento de actividad sismica principalmente cuando
se genera el llenado de los embalses (Bustamante, 2008). Consecuencias que se
expresan al juntar la informacion de antecedentes de cada embalse, no todos
presentan estas problematicas al mismo tiempo, pero si es claro que al menos una
de estas caracteristicas se ve representada en cada uno.

Pero también la historia de los embalses nos muestra diferentes ventajas como el
mejoramiento de suministro de agua en zonas urbanas, aumento de las
posibilidades de sistemas de riego, incremento en recreacién, incremento de vias
navegables y control de crecientes de los rios (Guevara, 2014). Esto se ve en
embalses en todos los embalses, exceptuando el Mufia, el cual después de un

53



tiempo suspendio sus actividades recreativas por su problemética en su calidad de
agua.

Etapa 2.

Teniendo en cuenta que un estudio de impacto ambiental implica los efectos que
son producidos en el ambiente y procesos naturales por actividades de tipo
antropoldgicos en un espacio y tiempo especifico. Lo que conlleva a la valoracion
de conflictos que se ejercen frente a ecosistemas y sociedad, en tres dimensiones
importantes como la magnitud, importancia y significancia. La necesidad de evaluar
aspectos biofisicos y antropogénicos hacen parte de los andlisis primordiales que
se deben tener en cuenta para definir el impacto (Perevochtchikova, 2013). Por lo
que se consideré que plantear una matriz de impacto ambiental actual de los
embalses, facilitaria entender la presencia de impactos socioambientales que se
generan por las actividades que se llevan a cabo en cada represa; y asi poder
comprender gue magnitud y grado de importancia presentan frente a problematicas
especialmente sociales, permitiendo de esa forma categorizar los embalses y asi
prestar mayor atencion a los que presentan mayor cantidad de efectos negativos
socioambientales, en los que se puede observar que el Mufia y Guavio son los mas
criticos; seguidos por el Chuza y San Rafael.

En las matrices de estudio de impacto ambiental también las practicas que
compartian todos los embalses estaban asociadas a el transporte del agua al
embalse, vertimientos aguas abajo, abierta de compuertas, bombeo de agua y
mantenimiento de tuneles; siendo estas las tareas que cumplen para su
funcionamiento cotidiano (Marquez, 2001). Pero cada represa también cumplia
funciones como préacticas de recreacion a excepcién de El Hato, el Mufia y San
Rafael; restauracion del parque para embalses como el Neusa y Chisac4; aumento
en la capacidad del volumen para el Guavio y Chuza; y casos de aparicion de
Buchdn para Tominé y Mufia. Pero también se evidenciaron actividades que solo
eran exclusivas para cada embalse como presencia de cicluruta en la represa de
Tominé; transporte por medio de lancha y descargas de aguas residuales para el
Guavio; efectos del fendmeno del Nifio y pesca deportiva para El Hato; incremento
en la cobertura de bosque y prohibicién de navegacién en cuanto al embalse del
Sisga; construccién de un nuevo tunel para el caso de la represa de Chingaza;
fraccionamiento del dique, aplicacion de pesticidas, labores de peregrinacion,
trasvaso de agua de embalses y uso del Buchdn en el embalse del Mufia; y
finalmente para el caso de San Rafael presenta actividades Unicas como la
construccion de un parque y por ende la tala de arboles (Anexos 28 al 36).

Para llevar a cabo la categorizacion de los embalses, se considerd0 que un
pardmetro importante era la calidad que presenta el agua de estos sistemas
hidricos. Por ende, una forma que facilita este proceso es la aplicacion de indices,
los cuales incluyen mediciones de parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos
con rangos determinados basados en normativas (Montalvo, 2019). Motivo por el
cual el indice de calidad, en este caso ICA-IDEAM, nos present6 unos valores
especificos para cada embalse, permitiendo identificar cuales son los que presentan
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un indice de calidad mas bajo, en ellos se encuentra el Mufia, Guavio, Chuza, Sisga
y San Rafael.

La presencia del embalse de Tominé muestra altos impactos positivos en la tabla
13, esto se da gracias a que es el punto mas importante del desarrollo turistico,
generando integracibn municipal y promoviendo oportunidades en temas
econdmicos, sociales y recreativos, permitiendo a su paso nuevos empleo a los
habitantes de la zona. A pesar de que en una temporada de funcionamiento se
evidencié presencia de Buchén por el uso de agroquimicos que ingresan en la
cuenca alta del embalse sin ningun tratamiento previo y generan alteraciones en los
parametros fisicoquimicos del cuerpo de agua, la Corporaciéon Autonoma Regional
(CAR) junto con la Empresa de Energia Eléctrica de Bogota (EEEB) trabajaron en
proyectos de recuperacion del recurso (Monsalvo, 2018), los cuales han permitido
una mejora en la calidad del agua como se ve expresado en el indice de Calidad de
Agua (ICA), donde su calificacion es ‘buena’.

En cuanto a la priorizacion de los embalses, el Guavio es uno de los cuales ha
presentado problematicas a nivel social y ambiental, al generar desde un inicio el
represamiento de los rios Guavio, Batatas y Chivor; lo cual ha provocado un
sumergimiento y pérdida de las tierras con mayor fertilidad de la zona, afectando la
econémica de la poblacién alrededor y creando descontentos frente a la
construccion de la represa.

En base a un reciente estudio realizado por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), el proyecto de la Central Hidroeléctrica del Guavio, a
presentado efectos negativos en factores socioecondmicos al deteriorar vias de
comunicacién, alterar las relaciones de coordinacion entre la comunidad y las
autoridades locales, y generar dafios en cultivos por las frecuentes descargas del
rebosadero. Junto con esto también expresa impactos positivos como el aumento
de los precios de las tierras, generacion de empleo y desarrollo turistico (ANLA,
2016). Lo cual se ve representado en los resultados al ser uno de los embalses que
también presenta un valor alto de impactos positivos de gran impacto.

La calidad que presenta el embalse del Hato se considera aceptable y su cuidado
ha estado presente al generar una buena infraestructura conformada por el proyecto
‘Parque embalse del hato’ el cual cuenta con una alta variedad ecolégica y riqueza
cultural. Manteniendo asi relacion estable entre sociedad-ambiente y permitiendo
llevar a cabo la implementacion de ecoturismo en la zona para generar empleo y
estabilidad econdémica (Arias, 2017), esto puede sumarse a impactos positivos de
gran influencia en la matriz de evaluacién de impacto ambiental.

Una variable que es realmente alarmante para el embalse del Sisga es respecto al
volumen almacenado que posee a la fecha, corroborando con reportes realizados
por el IDEAM que muestra que los rangos de escasez presentan niveles medios en
épocas humedas y alto en temporadas secas. Esto es debido a los fenGmenos
asociados el Nifo el cual eleva las temperaturas y genera procesos de
evotranspiracion; la accion del hombre también influye en la estabilidad, forma y
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tamafo del espejo de agua; ya que las poblaciones cercanas han modificado el
territorio en zonas de pradera para actividades ganaderas. Esta disminucion del
agua no es posible evidenciar 6pticamente, los resultados se han hecho posibles
gracias a estudios batimétricos (Ramirez, 2018).

Para el embalse del Neusa, sus impactos ambientales son minimos y cuenta con
mas beneficios que problematicas negativas; esto se debe a que es un embalse que
cuenta con la importante funcién de abastecimiento de agua a municipios como
Cogua, Zipaquira y Nemocon, transporta agua a la planta Tibitoc de Bogota y
desempeiia funciones para usos agricolas, pecuarias y recreativas al contar con el
‘Parque Forestal Embalse de Neusa’' que juega un papel importante de restauracion
en la zona (Garcia, 2016).

Lo que respecta al embalse Chisaca- La Regadera, no presenta altas problematicas
que influyan en impactos negativos ya que se considera como un atractivo turistico
y su propoésito de evitar inundaciones favorece a los habitantes de la zona de
influencia; los Unicos factores externos que se estan valorando recientemente es el
aumento irresponsable del turismo que estd causando tasas de delincuencia
(Caguia, 2018). En cuanto a su cantidad no presenta bajos niveles ya que sus
afluentes mantienen un flujo constante y éstos no presentan carga de
contaminantes que impacten negativamente la calidad del embalse (Torres, 2009).
Tal como se representa en la valoracion del ICA que categoriza el embalse con agua
‘aceptable’.

En cuanto al embalse de Chuza su importancia se hace presente al estar dentro del
parque nacional natural Chingaza y abastece a la poblacion de Bogota al transportar
su agua al embalse de San Rafael, sus impactos varian entre positivos y negativos
de gran influencia, ya que al ser regulada por una institucion de parques nacionales,
busca encontrar una relacion social-ambiente que genere un equilibrio sin afectar el
sistema, y por otro lado al ser la fuente principal de suministro de agua genera
impactos de beneficio para una poblacién grande como en la de Bogota (Lora,
2009). Pero también ha presentado diversos problemas en cuanto a escasez,
irregularidad y falta de abastecimiento lo que ha generado recesos en el consumo;
esto sumado a las probleméaticas que ha presentado el paramo por cultivos y uso
de agroquimicos que llegan al cuerpo de agua, alterando su calidad (Hernandez,
1997) como se ve expresado en el indice de calidad de agua donde reporta valores
bajos con una categorizacion de ‘mala’.

El embalse del Mufia a pesar de ser una fuente de energia importante para la ciudad
ha generado problemas en la poblacion de Sibaté al tener que estar en muy cerca
a la represa la cual recibe diariamente miles de litros de agua residual provenientes
del alcantarillado de Cundinamarca, los cuales generan malos olores vy
enfermedades ya que esta agua también es usada como sistema de riego,
transportando los contaminantes a los alimentos (Funeme, 2017). Reportes que
sustentan los altos valores de impactos negativos registrados en la matriz de
impacto ambiental y es la represa que presenta el menor valor en cuanto al indice
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de calidad de agua, considerandose el Unico embalse del departamento de
Cundinamarca en tener una calificacién de calidad ‘muy mala’.

La represa del Mufia es uno de los claros ejemplos de mal manejo del proyecto, ya
que en un inicio como se observa en la linea del tiempo, contaba con un increible
ingreso de turistas al permitir actividades como navegacion y deporte acuatico,
llegando hasta el punto de crear un Club Nautico llamado Mufia. Esto permitié que
los ingresos aumentaran y la economia de la zona mejorara en gran medida. Lo
cual no duré mucho al empezar a bombear agua del rio Bogota al embalse, rio que
poco a poco fue cambiando su calidad y por ende empezando a alterar los
parametros del Mufia como se observa en las graficas 1 a la 9 que muestra como
progresivamente las variables aumentan, empeorando la calidad del cuerpo de
agua. Esto generé que se suspendiera toda actividad turistica y acuético en el
embalse (Rivas, 2018).

De acuerdo con la cantidad del embalse del Mufia, este es el que a la ultima fecha
de reporte (2017) representa un 100% de capacidad ya que su volumen se
encuentra dentro del util. Esto se da por el frecuente bombeo del rio Bogota al
cuerpo de agua, el cual hace que esta represa se excluya de la priorizacion en la
variable de cantidad al no presentar grandes oscilaciones de volumen y al mantener
una capacidad adecuada para realizar sus funciones (Torres,2012). Pero al ser una
de las que mayor presenta valores en conflictos negativos y menores valores en
calidad, es considerado como el mas critico en el presente estudio.

Finalmente, el ultimo embalse que se consideré prioritario es el San Rafael. Esto
debido a que la matriz de conflicto mostro valores de impactos negativos altos y
menor valor en impactos positivos. Una de las probleméticas més asociadas a los
antecedentes de esta represa hace referencia al incumplimiento de la
compensacion de la empresa EAAB-ESP en la construccion del parque el cual
contrarrestaria los impactos sociales que sufrieron los habitantes por la construccién
de este proyecto al transformar el parque de La Calera en lo que hoy en dia es el
embalse (Baez, 2009).

La cantidad del embalse muestra una disminucion drastica en el afio 2014 por el
mantenimiento de tineles de Chingaza (Cortés, 2015), lo cual esta plasmado en la
linea de tiempo de antecedentes. Esto ha ocasionado que la recuperacion del
volumen se dé por cortos tiempos, aunque a la ultima fecha de reporte (2017), su
porcentaje de acercamiento al nivel util se hace cada vez mas alto.

Pero a pesar de que, al ser comparado los resultados con estudios realizados
anteriormente y presentar una buena relacion de lo obtenido con lo reportado,
también se tiene presente que uno de los factores que sesga la priorizacion en
cuanto al estudio de impacto ambiental, esta en que solo se evalué las actividades
presentes en operacién y mantenimiento; lo cual la literatura recomienda evaluar los
diferentes procesos que conlleva el proyecto desde su construccion (Calderén,
2013).
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Pero una de las fallas que presenta el método de priorizacion esta determinada por
el indice de Calidad de Agua (ICA),al presentar limitaciones como resumen de datos
el cual no permite conocer la informacion completa de la calidad de agua, y por ende
no le es posible evaluar todos los riesgos que pueden estar presentes en el agua,
tiene sesgos en su formulacion y no es aplicable a nivel universal debido a las
diversas condiciones ambientales que poseen las cuencas de diferentes regiones
(Torres, 2009). Por estos motivos, también se construyeron tablas con la
informacion disponible de calidad de los embalses para comparar los parametros
con las normativas y asi verificar cuales se encuentran por fuera de los valores
permitidos. Esto se hizo con la finalidad de comprobar que los embalses con menor
valor en el indice son los que presentan mayor numero de pardmetros que
sobrepasan las normativas (Anexos del 37 al 45).

Etapa 3.

En cuanto a la verificacion de los datos de calidad de cuerpo de agua de los
embalses prioritarios los cuales fueron Mufia, Guavio, Sisga, y San Rafael,
respectivamente; siendo los menos criticos Chisaca, Neusa, El Hato, Tominé y
Chuza, respectivamente. Lo que respecta a la Central Hidroeléctrica del Guavio La
presencia de sedimentos y descomposicion de materia organica, son arrastradas
por las cuencas, depositandose en el cuerpo de agua del embalse, creando baja
calidad de este. El proyecto también ha generado a lo largo del tiempo una
desaparicion de especies nativas de agua dulce, permitiendo la propagacion de las
invasoras y por ende reduciendo la biodiversidad original de los cauces, lo cual ha
alterado las dinamicas del sistema hidrico (Diaz, 2018).

La contaminacion en el embalse del Sisga esta ligada a los vertimientos de aguas
residuales municipales y domésticos, por su mal manejo en el tratamiento de
residuos sélidos y liquidos; también gracias a la expansion agricola la cual ha
generado vertimientos de agroquimicos que llegan en forma de escorrentia y alteran
la composicion y calidad del cuerpo de agua (Charry, 2010).

Para el embalse del Mufia, los factores que presentan contaminacion estan ligados
a los bajos tiempos de retencion que tiene el embalse y por ende no permiten que
el proceso de degradacion de contaminantes se dé con éxito, generando a su paso
invasion de zancudos, roedores y otros insectos que llegan por la mala calidad de
la represa. A pesar de que esta problemética esté afectando de forma directa a la
comunidad Sibatefia. También se han conocido quejas en cuanto a EMGESA la
cual ha comentado que esta presentando dafios en sus equipos de generacion de
energia, debido a que la mala calidad de agua del embalse esta provocando
procesos de corrosion en los taneles que transportan el agua (Diaz, 2004).

A pesar de que el indice de Calidad de Agua (ICA) no incluya la presencia de
coliformes como variable de contaminacién, es importante destacar que en la tabla
29 que son los datos fisicoquimicos del embalse del Mufia, muestra en comparacion
con los otros embalses que posee la mayor cantidad de coliformes tanto totales
como fecales. Por lo que muestra que el grado de eutroficacion en este cuerpo de
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agua es grande, ya que estos microorganismos tienden a crecer en sistemas que
no tengan un efecto de luz sobre ellas que generen procesos fotosintéticos, ya que
la presencia de oxigeno no permite su reproduccion (Bowei, 1985). La presencia de
coliformes ademas de indicar degradacion de los cuerpos de agua, si es usada
como sistema de riego que es el caso del Mufia, donde algunos habitantes usan
esta agua para cultivos, generan problemas sociales al ingresar estos
microorganismos a los sistemas alimentarios, generando en los consumidores
problemas en la salud al ocasionar enfermedades graves como infecciones
urinarias, bacteriemia y meningitis (Rios, 2017).

El embalse San Rafael en la variable de calidad, muestra un indice de calidad de
agua en categoria ‘regular’. Esto se debe al sistema hidrico que lo abastece, siendo
este el rio Teusaca, el cual se encuentra rodeado de viviendas y edificios,
construcciones situadas en las zonas de proteccion del cauce, estdn generando
alteraciones en los parametros del cuerpo de agua. Esto se debe a las actividades
socioecondémicas de la zona, donde la expansion urbana en las zonas rurales y las
practicas agricolas provocan desechos que provocan impactos en la calidad del rio,
contaminacion que luego desemboca en el embalse. La problematica también esta
asociada a la dificultad de la poblacion de gestionar una infraestructura adecuada
para la construccién de acueducto y alcantarillado, ligado a la falta de apoyo del
gobierno a sectores rurales por los costos que representan la prestacion de servicios
(Rincon, 2017).

Pero segun articulos de prensa reportados en el presente afio por el periddico el
Tiempo, la empresa de Acueducto pospondré la construccion del parque para poder
invertir en la instalacion de nuevos filtros que permitirdn ampliar la capacidad usada
para efectuar el proceso de tratamiento de agua potable. Esto con el fin de mejorar
la calidad de consumo de los habitantes que dependen de este embalse para
suministro de agua (El Tiempo, 2019). Ya que como se ve en la evaluacion de
pardmetros de calidad evaluados en este proyecto (tabla 31), éstos presentan
valores que, al compararlos con la normativa, muchos de ellos son superiores a lo
gue deberian marcar para consumo humano.

Discusiéon general.

Respecto a los datos recolectados en cuanto a calidad de agua de los embalses
para la construccién de la linea de tiempo y junto con los datos obtenidos en el
laboratorio, se puede ver que con el tiempo los pardmetros tienden a aumentar. Esto
se puede verificar con estudios que afirman que los impactos mas frecuentes en la
construccion de las represas, ya que la presencia de estos sistemas hidricos genera
un empeoramiento en la calidad y salubridad, no solo en el sitio especifico en donde
se encuentra el proyecto, sino que también se da aguas arriba y abajo. Estos
blogueos aumentan la sedimentacion, acumulacion de nutrientes y proliferacion de
organismos que facilitan el crecimiento de algas; estas probleméticas producen
sustancias y bacterias que son téxicas y afectan directamente a la salud publica
(Kopas, 2009).
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En cuanto a considerar el volumen actual que posee los embalse, se ve que estos
se encuentran muy por debajo del volumen dtil, lo cual tiene una influencia en los
suelos en donde provoca erosion y producen perdida en el espesor es éstos,
facilitando asi el transporte de sedimentos los cuales disminuyen la capacidad de
almacenaje y la vida util del embalse (Laiz, 2010).

A pesar de que en los anos 90’s en la Conferencia de Rio de Janeiro se propuso
como normativa la evaluacion de impactos ambientales a proyectos de
infraestructura, esto no se tomé muy en cuenta, ignorando los conflictos
socioambientales los cuales se hicieron mas vigentes a medida del tiempo. Los
impactos que no se evaluaron tanto econdémicos, sociales y ambientales han
generado grandes debates y demandas por parte de las poblaciones afectadas
(Calcagno,2006). Esto se ve claramente marcado en todos los embalses, donde se
desconoce por completo un estudio de impacto ambiental antes de la construccién
de estas represas, ya que estos proyectos fueron iniciados en afios anteriores a los
90’s. Generando en algunos casos como el Mufia, Guavio, Chuza y San Rafael; los
cuales han generados problematicas por tener previo un adecuado estudio de
conflictos socioambientales.

Pero al mezclar todos los antecedentes a nivel social, calidad y cantidad de los
embalses; se ve un patron comun que esté asociada a conflictos socioambientales
donde las decisiones econdmicas y politicas estan determinando el acceso y uso
del recurso hidrico. Basicamente la privatizaciéon del recurso ya sea por
organizaciones extranjeras o nacionales, hace que no todos tengan un adecuado
acceso al agua; y muchas de estas empresas se rigen por intereses propios los
cuales han llevado a deterioros en el recurso y por ende problematicas sociales
ligados a desplazamientos, enfermedades y violacién de derechos (Pefia, 2007).

En una visibn mas general, los impactos socioambientales que implican la
construccion de los embalses en general, aplicando a los evaluados en el
departamento de Cundinamarca, agrupando las variables que midié el estudio. Se
presenta impactos como alteraciones de calidad en corrientes fluviales en donde se
incrementan los sélidos y la turbidez del caudal, contaminacién de aire, ruidos y
vibraciones (estos tres ultimos se pueden presentar ya sea solo en la fase de
construccién, como también en la fase de operacion). Junto a estas problematicas,
el impacto paisajistico que genera es altisimo ya que transforma los elementos
naturales, introduciendo otros externos los cuales generan modificaciones
cromaticas y limitaciones en amplitudes panoramicas. También se generan
modificaciones a nivel geomorfologico al construir carreteras e implementar
construcciones ajenas como nuevas lineas de electricidad y teléfono. Estos cambios
provocan con el tiempo problemas de erosion en el suelo, causando consigo
inestabilidad (Ollero, 1995).

La presencia del embalse asi tenga buenas practicas de manejo y niveles
permisibles en los parametros del recurso. Presenta alteraciones en el régimen,
caracteristicas y calidad del sistema aguas bajo de la represa; dado por la retencién
de caudal solido el cual incrementa erosion lineal del cauce menor y al mismo tiempo
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disminuye el nivel fredtico, afectando de esta forma a los ecosistemas riberefios y
consigo a las poblaciones presentes aguas abajo de estas construcciones que
dependen de este recurso (Ollero, 1995).

El impacto social que produce aguas abajo de los embalses estd ligado
principalmente a la calidad que se ve afectada. Esta problematica esta asociada a
la aparicion de enfermedades como cancer y alergias por presencia de altos valores
quimicos del recurso (Vargas, 2005). Pero por la presencia de coliformes y virus se
asocian enfermedades como la hepatitis y gastroenteritis (Porta, 2005).

CONCLUSIONES.

Cundinamarca cuenta con diversidad de embalses con diferentes propositos como
la generacion de energia, suministro de agua potable, suministro como sistemas de
riego, control de inundaciones y sitios para practicas turisticas; los cuales benefician
a los habitantes que se encuentran cerca de la zona de influencia de los embalses
proporcionando en muchas ocasiones aumento en los sistemas econémicos al
favorecer el turismo o proporcionando mejores precios en las tierras.

Aunque los embalses pretenden suplir necesidades o darles solucién a algunos
problemas, en Cundinamarca éstos no cuentan con un adecuado estudio de
impacto para iniciar la construccién del proyecto. Ya que al ser construidos hace
mas de 50 afios, no se tuvo en cuenta los impactos socioambientales que estos
podrian causar en el trayecto de funcionamiento y se obviaron algunas otras
problematicas. Lo que causan hoy en dia problemas a nivel social por problemas de
calidad y cantidad del cuerpo de agua.

Los impactos negativos en comun que presentan todos los embalses en
Cundinamarca estan asociados a desplazamientos de los pobladores, alteraciones
en cuanto a ciclos normales bioldgicos y de los caudales deterioro en la calidad del
agua, aumento de sedimentos, modificacion del paisaje original, disminucion en los
rios, descargas de aguas contaminadas que impactan a habitantes ubicados
espacialmente abajo del embalse y por ultimo las comunidades se ven afectadas
por los interés politicos y econdémicos que conlleva el proyecto.

A pesar de que todos los embalses van a estar ligados a impactos negativos, hay
unos embalses que presentan mayores problemas que otros. En ellos estan el
Mufa, el Guavio, Sisga y San Rafael, los cuales el problema de calidad es lo que
mas estad afectando a los pobladores que hacen uso o dependen de ellos,
generando enfermedades a los habitantes por contaminacién de su recurso;
también su alteracion paisajistica que actualmente conllevan a deterioros a nivel
econdémico de la region.

El caso mas critico a nivel de Cundinamarca es el embalse del Muiia el cual a raiz

de empezar a recibir aguas del rio Bogota, su calidad fue empeorando y
presentando numerosas inconformidades por los pobladores. Este embalse
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presenta los valores mas alarmantes a nivel de evaluacion de impacto social y de
calidad de agua, por lo cual es importante tratar estos problemas en él.

No solo el problema de la calidad afecta al espejo de agua del embalse, también los
reportes muestran que las problematicas se pueden evidenciar aguas abajo de
estos sistemas, afectando de esa forma a los habitantes que hacen uso y dependen
directamente del recurso.

Aunque el proceso de priorizacién se puede considerar efectivo al evidenciar que
los resultados obtenidos se asemejan a lo reportado en literatura para cada
embalse. Se tiene presente que falta complementar en aspectos de la valoracion de
estudio de impacto ambiental y en el indice de calidad de agua, ya que como se
mencionaba anteriormente, no cuenta con una valoracion completa de pardmetros
y solo considera cinco de éstos.

Realizar el estudio de impacto ambiental como mecanismo de cuantificar las
problematicas ambientales, sociales y econdmicas; generé un acercamiento a
conocer en que estado se encuentran los embalses y la construccién de las matrices
permite identificar de forma més clara que factores son mas criticos y que otros
factores han presentado beneficios a nivel social, por lo que este ejercicio fue
bastante atil para el estudio.

El andlisis de laboratorio se convierte en un factor bastante relevante en el momento
de conocer el estado actual de los embalses que fueron categorizados prioritarios.
Por ende, es indispensable esta fase en el estudio, ya que permitié un acercamiento
a conocer otros parametros que algunos casos no son reportados en literatura y son
importantes tener en cuenta. A parte de poder contar con informacion actualizada
gue, al ser comparada con datos anteriores, se puede entender de manera mas facil
el comportamiento del embalse.

También hay que tener en cuenta que este sistema de priorizacion no esta
determinando que los embalses que no se reportaron como criticos sea porque no
tienen problematicas asociadas a su funcionamiento, calidad y cantidad. El objetivo
que pretende la valoracion es encaminado a entender que hay embalses a los
cuales hay que prestarles mas atencion ya que su problematica es muy alta.

RECOMENDACIONES.

Promover este estudio o0 métodos similares a este para la valoracion de todos los
embalses, podria generar una estructura mas consolidada en la verificacion de los
datos. Pero no solo a escala de Cundinamarca, sino considerar ampliar el estudio a
nivel de pais.

Se recomienda hacer un estudio con lideres sociales de la zona de cada embalse,
para asi corroborar datos de los antecedentes y entender mas a fondo las
problematicas que se viven dia tras dia por la presencia del embalse, si esto les
esta generando beneficios o si por el contrario solo se ve como una desventaja.
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Igualmente se recomienda a las empresas que, para la implementacion de futuros
proyectos de construccion de embalses, tener presente un adecuado estudio de
impacto ambiental para asi evitar la mayor parte de impactos negativos. Junto con
esto mantener un control adecuado de los embalses para evitar procesos de
contaminacion e implementar estrategias para problemas de bajos niveles que se
puedan dar en las represas.

Las empresas que tengan planeado llevar a cabo la construccion de nuevas
represas, deberian tener planes de contingencia para las problematicas de calidad
de agua que se presentan inevitablemente al estar en funcionamiento el embalse,
ya que, con buenos manejos y adecuados mantenimientos, se podria mitigar su
deterioro.

En cuanto al método usado para la priorizacion de embalses, se recomienda
consolidar las matrices de impactos con expertos en estas, junto con evaluar cada
parametro fisicoquimico del cuerpo de agua para cada embalse y determinar cuales
se encuentras fuera del rango de normativa, para asi poder tener un conteo mas
certero del grado de contaminacibn que posee y asi poder asociarlo con
problematicas sociales.

También se considera prudente evaluar diferentes indices de calidad de agua, para
asi tener un punto de comparacion y poder encontrar cual presenta mejores
resultados, evaluando mas variables. Esto podria representar mayor veracidad en
los datos reportados de cada embalse y también tener un adecuado seguimiento de
éstos; considerando que también se recomiendo llevar un control de cémo se
comporta la calidad de los embalses por lo menos cada afio.
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ANEXOS.

EMBALSE TOMINE.

ANEXO 1.

Tabla de descripcion de los antecedentes del embalse Tominé

FECHA ANTECEDENTE REFERENCIA

1960 Inicio de construccion del Liévano, 2017
embalse Tominé a cargo de la
empresa de energia Bogota
EEB

1961 Construccién de muro de Liévano, 2017
contencién en la zona norte

1963 Se inicia la inundacion Liévano, 2017

1967 Construccion del embalse Sanchez, 2017

1999 Se firma convenio entre el ANLA, 2007 (Expediente:
Distrito, EEB, Cundinamarcay 3352)
los municipios para la
construccion de un parque
ecolégico alrededor del
embalse

2004 Inicio de invasién por el ANLA, 2007 (Expediente:
Buchoén 3352)

2005 CAR anuncia un ultimatum a ANLA, 2007 (Expediente:
la empresa EEB para remover 3352)
la maleza presente en el
embalse

2008 Se promueve el Plan de ANLA, 2008 (Resolucion:
Manejo Ambiental para el 0776)
embalse

2010 Se presenta casos de erosion  UPME, 2013
en los suelos que comprenden
el embalse

2014 Se suspende los clubes ElEspectador, 2014
néuticos por malas practicas
que presentan contaminacion
en el embalse

2016 Propuesta de construccién de  Publimetro, 2016
ciclorruta alrededor del
embalse

2017 Proyeccién de mega parque Rodriguez, 2017

en el embalse por parte de
EEB para aumento de
ingresos a los habitantes
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2019

Avances del proyecto de
mega parque

Rivera, 2019

EMBALSE GUAVIO.

ANEXO 2.

Tabla de descripcién de los antecedentes del embalse Guavio.

FECHA

ANTECEDENTES

REFERENCIAS

1981

Inicio de la construccion

Partridge, 2000

1982

Inundacion de carreteras que
comunicaban a los municipios
Ubala, Guachala y Gama

Partridge, 2000

1983

Derrumbe de la zona de
trabajo

ELTiempo, 1993

1983

Huelga de trabajadores por
reivindicaciones de labores

Partridge, 2000

1987

Solicitud de préstamo al
Banco Mundial para creacién
de unidad para manejo de
relaciones con la comunidad,
adelanto de programas de
reubicacién de personas y
elaboracién de Plan de
Desarrollo Regional

Partridge, 2000

1988

Mejoramiento de la poblacion
desplazada y manejo de
impactos socioeconémicos

Partridge, 2000

1989

Estudio de variables
psicosociales relacionadas
con el desplazamiento de la
poblacién

Partridge, 2000

1990

Cambio de Empresa de
Energia Eléctrica de Bogot4 a
Empresa de Energia de
Bogota

Partridge, 2000

1990

Inicio de la Seccién de
Relaciones con la Comunidad
desmantelada y con los
programas paralizados.

Partridge, 2000

1991

Se suspende las evaluaciones
periédicas del manejo de
aspectos socioecondémicos
por parte del Banco Mundial

Partridge, 2000

1992

Reduccion de la cantidad de
agua reservada en el embalse

Partridge, 2000

1993

Paro civico

Partridge, 2000

1993

Derrumbe de tres torres de
conduccion de la central
hidroeléctrica

ELTiempo, 1993

1995

Aparicion de focos erosivos en
sectores inestables
atravesados por el tunel
superior de carga

Partridge, 2000
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1996

Proyecto de transporte
acuatico que conecte los
municipios aledarios al
embalse

ELTiempo, 1996

1996

Mortandad de miles de peces
en el embalse

ELTiempo, 1996

1997

Traspaso del proyecto de
Empresa de Energia de
Bogota a Empresa de
Generacion Eléctrica S.A

Partridge, 2000

1998

Aviso publico de la
expropiacion ilegal de predios

ElTiempo, 1998

2001

Reporte de llegada de siete
millones de toneladas de
escombros anualmente al
embalse

AUPEC, 2001

2003

Aumento de descargas de
aguas residuales

ElTiempo, 2003

2007

Aumento de la capacidad
instalada de la hidroeléctrica a
1,200MW

EEB, 2008

2009

El progreso trajo tragedia

CARACOL, 2009

2015

Alerta amarilla de las
operaciones del embalse

CORPOGUAVIO, 2015

2016

Falla en la Central
Hidroeléctrica

RCN, 2016

2017

Modificacion del plan de
manejo ambiental

ANLA, 2017 (Resolucioén:
00091)

EMBALSE EL HATO

ANEXO 3.

Tabla de descripcion de los antecedentes del embalse El Hato.

FECHA ANTECEDENTES PROBLEMATICA
1985 Construccion del embalse CAR, 2019
1991 Llenado del embalse El Tiempo, 1991
1992 Puesta en marcha del CAR, 2005
embalse

1994 Entra en operacion para suplir CAR, 2005
necesidades de riego

1995 Municipio cobra intereses OMT, 1995
especiales para realizar
actividades de turismo

2002 La CAR integro Arias, 2017
El Parque Embalse el Hato
como escenario natural
con atractivos apropiados
para ecoturismo y recreacién

2004 Diagnostico prospectiva y CAR, 2006

formulacién para la cuenca
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hidrografica de los rios Ubaté
y Suarez

2005 Cambios en patrones de Hernandez, 2014
precipitacion por primero
fenébmeno de El Nifio

2005 Realizacion de batimetria CAR, 2005

2009 Segunda aparicion del Hernandez, 2014
fendbmeno de El Nifio

2014 Tercera aparicion del Hernandez, 2014
fendbmeno de El Nifio

2016 Descendencia en el LaVilla, 2016
almacenamiento de agua

2019 CAR decide implementar mas  CAR, 2019

actividades ecoturisticas en el
embalse

EMBALSE DEL SISGA

ANEXO 4.

Tabla de descripcidn de los antecedentes del embalse del Sisga.

FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA
1948 Inicio de la construcciéon Colparques, 2015
1951 Puesta en marcha del Colparques, 2015
embalse

2002 Aumento de precipitaciones ELTiempo, 2002
en las cabeceras del rio
Bogota

2004 Se encontraron variacion del CAR, 2004
11% en la capacidad del
embalse

2009 Incremento de la cobertura de  Bernal, 2015
bosques

2009 Prohibicion de actividades de  Colparques, 2015
navegacion

2011 Incremento de lluvias en la Portafolio, 2011
cuenca alta del Rio Bogota

2014 Alerta por bajos niveles ELTiempo, 2014
de capacidad llegando a un
39%

2016 Abre compuertas para RCN, 2016
alimentar el embalse Mufia y
ayudar asi con la crisis
energética

2018 Mantenimiento a tlneles de LaRepublica, 2018
Chingaza que transportan el
agua desde la Orinoguia

2019 CAR realiza un llamado a los CAR, 2019

usuarios que realizan
actividades prohibidas en el
embalse
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2019

Llamado de la CAR a cuidar el
embalse en temporadas de
sequia

CAR, 2019

EMBALSE DEL NEUSA

ANEXO 5.

Tabla de descripcién de los antecedentes del embalse del Neusa.

FECHA

ANTECEDENTES

REFERENCIA

1949

Inicio de construccion del
embalse

Colparques, 1997

1952

Finalizacion del proyecto

Colparques, 1997

1955

El banco de la republica lo
asigna con proposito de fines
recreativos

Colparques, 1997

1961

Las plantaciones forestales ya
cubren aproximadamente 250
hectéreas del parque

CAR, 2004

1962

El Banco de la republica cede
los predios a la Corporacion
Autonoma de Cundinamarca
CAR

Colparques, 1997

1990

Aumento de la extension en
plantaciones extendiéndose a
764 hectareas

CAR, 2004

1994

Ampliacién de la frontera
agricola especialmente con
cultivos de papa

CAR, 1998

1996

Emergencia por invierno

ELTiempo, 1996

1998

Formulacién del Plan

de Manejo Parque Forestal
Represa del Neusa por parte
de la Car

Valbuena, 1998

2005

Presencia de altas densidades
de virioplancton

Hakspiel, 2017

2008

La operacién del embalse
queda a cargo de la CAR y el
comité hidroldgico de la
cuenca del rio Bogota

Instituto de estudios urbanos

2009

Baja de niveles de capacidad
a un 54%

ElEspectador, 2009

2011

Implementacion del proyecto
“La nucleacién como una
herramienta para la
restauracién de un area en
proceso de restablecimiento
en el Parque Forestal
Embalse del Neusa”

Betancur, 2012

2013

Nuevos intentos para
reforestar las especies nativas
del embalse

Montes, 2013

2014

Niveles disminuyen al 64%

CAR, 2014
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2015

Se prohibe los campamentos
por fenémeno del nifio y
posibles incendios forestales

RCN, 2015

2015

Se evidencia disminucién en
oxigeno, alcalinidad y pH

Vélez, 2016

2016

Restauracién ecologica del
embalse

Pesquisa, 2016

2017

Proyectan el embalse como
eje articulador de
competitividad al desarrollar
estrategias turisticas

IDECUT, 2017

2019

Capacidad del 56% de los
niveles

Consejozipaquira, 2019

ANEXO 6.

EMBALSE CHISACA- LA REGADERA

Tabla de descripcidn de los antecedentes del embalse Chisaca-La Regadera.

FECHA

ANTECEDENTES

REFERENCIA

1934

Inicio de la construccién

Torres, 2009

1938

Finalizacion de la
construccion

Torres, 2009

1940

Aumento de
abastecimiento, doblando
el valor inicial

Cagua, 2018

1940

Colapso del Acueducto
nuevo

ElTiempo, 1940

1945

Segundo colapso del
Acueducto Nuevo

Cagua, 2018

1951

Se concreté la captacion
total del sistema hidrico del
Tunjuelito para abastecer el
agua de la ciudad

EAAB, 1997

1954

Motivacion de la
Administracion Municipal a
incorporar el Decreto

3640 el cual pretende
“dotar a la urbe del
suficiente espacio para su
futuro crecimiento, pero
sobre todo por poner a su
disposicién reservas y
fuentes de agua

gue permitieran un
continuo abastecimiento y
una seguridad hidrica para
el porvenir”

Decreto 3640 de 1954

1996

La EAAB reforzara el
embalse, disminuyendo el

ElTiempo, 1996
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almacenamiento durante un
afo

1998

Sequia en el embalse

ElTiempo, 1998

1998

Restablecimiento del
servicio de agua

ElTiempo, 1998

2003

Corrientes con aguas
turbias.

Gélvez, 2003

2004

Proceso de restauracion
ecoldgica en predios del
embalse

Montoya, 2004

2009

Alerta de ahorro de agua
por efectos del fenbmeno
de El Nifio

ElEspectador, 2009

2011

El embalse llego a
alerta naranja, alertando de
posible reboce

Vanguardia, 2011

2013

Capacidad del embalse en
74.3% garantizando
abastecimiento

Portafolio, 2013

2014

Sentencia 2014 que ordena
preservar el embalse y
realizar las demandas y
mantenimientos

necesarios

CAR, 2014 (Expediente AP-
25000-23-27-000-2001-90479-01)

2015

Volumen del embalse al
100% garantizando
abastecimiento de agua
potable a Bogota

CARACOL, 2015

2015

Aumento de descargas del
embalse

RCN, 2015

2016

Estudio presento bajas
densidades algales

Orjuela, 2017

2019

Advertencia de bajos
niveles de agua en el
embalse

ElEspectador, 2019

Anexo 7.

EMBALSE CHUZA-REPRESA DE CHINGAZA

Tabla de descripcidn de los antecedentes del embalse Chuza-Represa de

Chingaza.
FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA
1974 Inicio de construccién Amortegui, 1985
1979 Aparicion del gas metano Amortegui, 1985
en construccion de tuneles
1980 Adecuacion de pozo de Amortegui, 1985
ventilaciéon
1981 Acumulacion de gas ElTiempo, 1997

metano en el tunel

88



1982

Derrumbe de taneles que
conectaban el embalse con
la plata de

tratamiento Francisco
Wiesner

Amortegui, 1985

1883

Deteccion de grietas y
desprendimiento de las
paredes del tinel

ElTiempo, 1997

1985

Entra en funcionamiento el
embalse

Acueducto, 1997

1992

Un trozo de montafia cayo
sobre el tanel del Faro

El Tiempo, 1997

1995

Creacion del Plan Maestro
de Abastecimiento de Agua
para Bogota

Lora, 1999

1997

Derrumbe en los tlneles
entre Simaya y Ventana

El Tiempo, 1997

2001

Mantenimiento a los
tuneles del embalse

INGETEC, 2016

2002

Atentado de las Farc con
carga explosiva en una de
las valvulas de la represa

ElTiempo, 2002

2002

Se dispara Alerta en
habitantes de Villavicencio

ElTiempo, 2002

2008

Técnicos del Acueducto de
Bogota inician
revestimiento de uno de los
tuneles que conecta el
embalse con el paramo de
Chingaza

Alcaldia Mayor de Bogota, 2009

2009

Se aprueba la pesca bajo
supervision al interior del
embalse

ElTiempo, 2009

2009

Se contrataron las obras
faltantes de rehabilitacion
del tanel a flujo

libre Ventana-Simaya, el
revestimiento de varios
tramos del tanel a presion
Chuza-Ventanay el
revestimiento faltante del
tunel de Siberia

Alcaldia Mayor de Bogota, 2009

2010

Capacidad del embalse en
70%, siendo un valor que
no representa situacion
critica

ElEspectador, 2010

2012

Erosion y sedimentacion en
la parte alta de la quebrada
la Angentina y la Negra.

Vaughan, 2012
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2014

Oso de anteojos se orina
en el embalse

Gomez, 2014

2014

Descenso en el volumen
del agua, contando con un
44%

CAR, 2014

2015

Embalse se encuentra en
un 82% del volumen

CARACOL, 2015

2015

Construccion del tanel
Guatiquia para
transportar el agua del
embalse a la planta
Wiesher

ElTiempo, 2015

2017

Acueducto mejora tuneles
gue abastecen al embalse
San Rafael

EAAB, 2017

EMBALSE MUNA

ANEXO 8.

Tabla de descripcién de los antecedentes del embalse del Mufia

FECHA

ANTECEDENTES

REFERENCIA

1940

Inicio de la construccién

Barbosa, 2013

1943

Finalizacién preliminar de
construccion del centro de
captacion de agua para ser
enviada por gravedad a las
plantas de EI Charquito y el
Salto

Barbosa, 2013

1944

AUN sin ser terminado, el
embalse fue arrendado
para actividades de
recreacion

Barbosa, 2013

1947

Se construye instalaciones
para el Club Nautico

Barbosa, 2013

1967

Se inicia el bombeo de
agua del rio Bogot4 al
embalse para ampliar la
generacion de energia del
sistema energético

Barbosa, 2013

1967

Se cancela proyecto de
turismo y recreacion en el
embalse

Incignares, 2015

1970

Aumento de contaminacion
del rio Bogota

Barbosa, 2013

1987

Foro ambiental para la
rehabilitacion del embalse,

CAR, 2016

90



obligando la CAR a el
grupo de Energia de
Bogota a llevar a cabo
estudios de mitigacion de
impactos ambientales

1996

Embalse asfixia a los
habitantes de Sibaté

ElTiempo, 1996

1996

La Alcaldia de Sibaté, la
Corporacion Autonoma de
Cundinamarcay la
Empresa de Energia de
Bogot4, anuncian nuevos
proyectos de recuperacion
del embalse

ElTiempo, 1996

2000

Se implementa el plan de
vida Mufia, en donde se
proponen biofiltros, diques
de secamiento y barreras
de proteccién

ElTiempo, 2000

2004

Marcha de los habitantes
de Sibaté por
contaminaciéon del embalse

ElTiempo, 2004

2004

Emgesa invierte 12 mil
millones de pesos en

estrategias de recuperacion

del embalse

ElTiempo, 2004

2005

Corporacion Autébnoma
Regional de Cundinamarca
firmé la resolucion 506 de
2005 en donde se expone
el cierre del embalse si no
es posible recuperarlo en
un intervalo de 18 meses

CARACOL, 2005

2005

Inicia plan piloto para
extinguir el buchén

ElTiempo, 2005

2006

La contaminacion del
embalse agota la paciencia
de los habitantes de Sibaté

ElTiempo, 2006

2006

Se inicia el proceso de
secado de colas en las
partes cercanas a la zona
urbana del municipio

Emgesa, 2006

2007

Construccion de dique el
cual dividié el embalse en
dos, dejando las aguas
sucias a un lado y los rios
Agua Clara y Mufa al otro

Semana, 2019

2011

Aplicacion del

pesticida Anikilamina media

nte la Policia Nacional

Barrera, 2015
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2012

La Alcaldia municipal, la
Empresa de Acueducto u

Alcantarillado de Bogot4, la

CAR,

la Procuraduria Provincial,
Informaron de la
construccién de una planta
de tratamiento de aguas

residuales como parte de la

solucién a la problematica

Briceno, 2012

2014

Sentencia a la Sala de lo
Contencioso Administrativo
del Consejo de Estado

CAR, 2014 Expediente #AP-
25000-23-27-000-2001-90479-01

2016

Trasvaso de agua de los
embalses Tominé, Neusa y
Sisga

ElTiempo, 2016

2017

Se cierra el proceso
financiero y se hace la
presentacion de la Planta
de Tratamiento de Aguas
Residuales CANOAS, la
cual iniciara su
construcciéon en 2020

Alcaldia municipal Sibaté, 2017

2018

La CAR anuncia avances
en la descontaminacion del
embalse en donde se ha
reducido la proliferacion de
zancudos y remocion de
grandes cantidades de
lodo

CAR, 2018

2018

Uso del buchén y junco
para realizar papel
ecoldgico

CAR, 2018

EMBALSE SAN RAFAEL

Anexo 9.

Tabla de descripcién de los antecedentes del embalse San Rafael.

FECHA ANTECEDENTES REFERENCIA
1991 Inicio de construccion CAR, 2009
1992 Empresa de Acueducto CAR, 2009
entre embalse
1996 Empieza funcionamiento ElTiempo, 1996
del embalse
1997 La CAR anuncia ElTiempo, 1997

disminucion de reserva
forestal que hace parte de
zona de conservacion del
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embalse para aumentar la
expansion municipal

2003

Parque San Rafael como
medida de compensacion
de la construccién del
embalse

EAAB, 2019

2006

Aprobacion del plan de
avance de restauracion y
recuperacion de la cantera
embalse San Rafael

CAR, 2006

2010

Se convocé a la Empresa
de Acueducto, Agua y
Alcantarillado de Bogota
para notificar el estado del
proyecto “Parque Ecoldgico
San Rafael’

ElTiempo. 2010

2014

Protesta de los habitantes
de La Calera por
construccion de estacion de
gasolina

ElEspectador, 2014

2015

Obras de adecuaciéon de
los tineles de Acueducto

RCN, 2015

2019

Polémica por tala de
arboles en el embalse

RCN, 2019

2019

Frenan proyecto de parque
ecoldgico en el embalse

ElTiempo, 2019

ANEXO 10.

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse Tominé.

2001 (Tobon, 2009)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 155
Oxigeno disuelto mg/L 6.8
Alcalinidad mg CaCO3/L 18
Conductividad ps/cm 38.53
pH Unidades 8
Calcio mg/L 1.39
Sulfatos mg SO4/L 17.5
Nitratos mg NO3/L 13.78
Nitritos mg NO2/L 0.226
2006 (CAR, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
PH Unidades 6.94
Oxigeno disuelto mg/L 6.1
Temperatura °C 13.1
Nitrégeno total mg/L <0.50
Fosforo total mg/L 0.073
DBO5 mg/L 12
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DQO mg/L 16
Potasio mg/L 0.886
2007 (CAR, 2010)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 15.1
pH Unidades 7.38
Oxigeno disuelto mg O2/L 7.77
DBO5 mg/L 4
DQO mg/L 22
SST mg/L 77
Sdlidos totales mg/L 124
Turbiedad NTU 65
Conductividad ps/cm 90
Nitritos mg NO2/L 0.001
Nitratos mg NO3/L 0.15
Ortofosfatos mg PO4/L 0.15
Fésforo total mg P/L 0.16
Coliformes totales NMP 100/ml 110000
Coliformes fecales NMP 100/ml 11000
2009 (CAR, 2010)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 12.2
pH Unidades 7.72
Oxigeno disuelto mg O2/L 7.77
DBO5 mg/L 4.2
DQO mg/L 22.6
SST mg/L 77
Solidos totales mg/L 124
Turbiedad NTU 6.5
Conductividad ps/cm 90.2
Nitritos mg NO2/L 0.107
Nitratos mg NO3/L 0.153
Ortofosfatos mg PO4/L 0.158
Fosforo total mg P/L 0.166
2010 (Rodriguez, 2010)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Turbiedad NTU 5.98
Cloruros mg/L Cl- 4
Sulfatos mg/L SO4-2 0.51
Dureza Total mg/L CaCO3 14
Fosfatos mg/L P-PO4-3 0.047
Nitratos mg/L N-NO3 0.177
Nitritos mg/L N-NO2 <0.002
SST mg/L <10
DBO5 mg/L O2 <5
DQO mg/L O2 <3
Nitrégeno amoniacal mg/L N-NH3 <0.6
Cromo total mg/L <0.06

94



Sodio mg/L 6.55
Zinc mg/L <0.005
Cadmio mg/L <0.005
Calcio mg/L 3.77
Magnesio mg/L 1
Plomo mg/L <0.049
Aluminio mg/L 0.03
E.Coli NMP/100 mL 8
Coliformes totales NMP/100 mL 80
2013 (ANLA, LAM 3352)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Molibdeno total mg Mo/L <0.010
Nitratos mg N-NO3/L 2.60
Nitritos mg N-NO2/L <0.010
Nitr6geno amoniacal mg N/L 0.560
Ortofosfatos mg P-PO4/L <0.030
Oxigeno disuelto mg O2/L 6.53
pH Unidades 7.22
SST mg/L <3.60
SDT mg/L 37
Sdlidos totales mg/L 42
Sulfatos mg SO4/L 2.37
Temperatura °C 18.4
Alcalinidad total mg CaCO3/L 11.8
Carbonatos mg CaCO3/L <3
Coliformes totales NMP/100 mL 2000
Coliformes fecales NMP/100 mL <1.0
Conductividad eléctrica ps/cm 51.1
DBO mg O2/L 4.81
DQO mg O2/L 21.7
Dureza total mg CaCO3/L 14
Di6xido de Carbono mg CO2/L 1.40
Fosforo total mg P/L 0.090
Grasas y aceites mg/L 2.50
Hierro total mg Fe/L 0.790
2014 (ANLA, LAM 3352)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Alcalinidad total mg CaCO3/L 11.8
Carbonatos mg CaCO3/L <3
Coliformes totales NMP/100 mL 2000
Coliformes fecales NMP/100 mL <1
Conductividad ps/cm 51.1
DBO mg O2/L 4.81
DQO mg O2/L 21.7
Dureza total mg CaCO3/L 14
Dioxido de Carbono mg CO2/L 1.40
Fésforo total mg P/L 0.090
Grasas y Aceites mg/L 2.50
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Hierro total mg Fe/L 0.790

Molibdeno total mg Mo/L <0.010
Nitratos mg N-NO3/L 2.80

Nitritos mg N-NO2/L <0.010
Nitrégeno mg N/L 0.560

Ortofosfatos mg P-PO4/L <0.030
Oxigeno mg O2/L 6.53
pH Unidades 7.22

SST mg/L <3.60
SDT mg/L 37.0
Sdlidos totales mg/L 42.0
Sulfatos mg SO4/L 2.37
Temperatura °C 184
ANEXO 11.

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse Guavio.

2007 (CAR, 2010)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 22.7
pH Unidades 7.45
Oxigeno disuelto mg O2/L 7.29
DBO5 mg/L <2
DQO mg/L 6
SST mg/L <5
Sdlidos totales mg/L 106
Turbiedad NTU 2.5
Conductividad ps/cm 135
Nitritos mg NO2/L 0.001
Nitratos mg NO3/L <0.1
Ortofosfatos mg PO4/L 0.12
Fosforo total mg P/L 0.05
Coliformes totales NMP 100/ml 1400
Coliformes fecales NMP 100/ml 110
2009 (CAR, 2010)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 22.7
pH Unidades 7.2
Oxigeno disuelto mg O2/L 7.27
DBO5 mg/L 10.42
DQO mg/L 22
SST mg/L 8.5
Sdlidos totales mg/L 154.29
Turbiedad NTU 16.49
Conductividad ps/cm 182.2
Nitritos mg NO2/L 0.06
Nitratos mg NO3/L 1.3
Ortofosfatos mg PO4/L 0.2
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| Fosforo total

mg P/L 0.09
2012 (ANLA, LAM: 0529)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
DBO5 Mg O2/L <2
DQO Mg O2/L 20
Grasas y aceites mg/L <5
Oxigeno disuelto mgO2/L 7.6
pH unidades 7.4
Solidos sedimentables mg/L 0.2
Solidos suspendidos totales mg/L 29.9
Sdlidos totales mgST/L 352
Temperatura °C 20.3
Coliformes fecales NMP/100 mL 20x10"3
Coliformes NMP/100 mL 13x10"3
2013 (ANLA, LAM: 0529)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
DBO5 Mg O2/L <1
DQO Mg O2/L 214
Grasas y aceites mg/L <4
Oxigeno disuelto mgO2/L 6.2
pH unidades 7.8
Solidos sedimentables mg/L 0.1
Solidos suspendidos totales mg/L 30
Sdlidos totales mgST/L 132
Temperatura °C 234
Coliformes fecales NMP/100 mL 17x10"3
Coliformes NMP/100 mL 27x10"3
2014 (ANLA, LAM: 0529)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
DBO5 Mg O2/L <2
DQO Mg O2/L 3
Grasas y aceites mg/L 13
Oxigeno disuelto mgO2/L 8.9
pH unidades 8.4
Solidos sedimentables mg/L 0.1
Solidos suspendidos totales mg/L 20
Solidos totales mgST/L 175
Temperatura °C 18.6
Coliformes fecales NMP/100 mL 14x10"3
Coliformes NMP/100 mL 45x10"3
2015 (ANLA, LAM: 0529)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
DBO5 Mg O2/L <2
DQO Mg O2/L 23
Grasas y aceites mg/L <5
Oxigeno disuelto mgO2/L 31
pH unidades 12.8
Solidos sedimentables mg/L 2.7
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Solidos suspendidos totales mg/L 6.99
Solidos totales mgST/L 15
Temperatura °C 19.3
Coliformes fecales NMP/100 mL 23x10"2
Coliformes NMP/100 mL 240x10"2
ANEXO 12.

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse El Hato.

2002 (CAR, 2002)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
pH Unidades 7.56
Cloruros mg/L-Cl- 11.30
Sulfatos mg/L-SO4 14.4
Coliformes totales NMP/100mL 34*10"6
Coliformes fecales NMP/100mL 20*10"5
Oxigeno disuelto mg/L 5.31
Conductividad ps/cm 68
SST mg/L 5.5
2006 (Tibaquird, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 18
pH Unidades 7
Oxigeno disuelto mg/L 5.9
% Saturacion de Oxigeno % 43.58
Fosfatos mg/L 0.25
2014 (Hernandez, 2014)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Fosforo total mg-P/L 0.082
Nitrato mg-NO3/L 0.10
Oxigeno disuelto mg-02/L 6.37
pH Unidades 7.64
Alcalinidad mg/L 67
DBO mg/L 7.4
Nitrito mg-NO2/L 0.06
Solidos suspendidos mg/L 8.7
ANEXO 13.

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse del Sisga.

2001 (Charry, 2010)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 20.5
Oxigeno disuelto mg O2/L 9.2
Alcalinidad mg CaCO3/L 11
Conductividad ps/cm 15
pH Unidades 6.9
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| Solidos sedimentables mg/L 1.3
2004 (FAO, 205)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 17
pH Unidades 6.4
Conductividad us/cm 16.58
Solidos sedimentables mg/L 2.6
Amonio mi/L N 0.59
Nitratos mI-NO3/L 0.24
Nitritos mg-NO2/L 0.01
Fésforo mg P/L 0.60
2005 (CAR, 2018)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
C. Totales NMP/100mL 2800
E.Coli NMP/100mL 40
DBO mg O2/L 4.4
Nirogeno amoniacal mg-Nh3/L 0.30
Nitratos mg-NO3/L 1.9
Nitritos mg-NO2/L 0.005
Oxigeno disuelto mg O2/L 8.1
pH Unidades 8.3
Sulfactantes mg-LAS/L 0.21
Hiero mg Fe/L 1.28
2006 (CAR, 2018)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
C. Totales NMP/100mL 2800
E.Coli NMP/100mL 2000
Turbiedad NTU 28
SST mg/L 46
Sélidos totales mg/L 60
Solidos sedimentables ml/L 0.50
DQO mg O2/L 16
DBO mg O2/L <2.0
Amonio ml/L N 0.11
Nitratos ml-NO3/L <0.10
Nitritos mg-NO2/L <0.001
Fosforo total mg P/L 0.03
Conductividad ps/cm 22
2010 (Charry, 2010)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
pH Unidades 7.34
Turbiedad NTU 27.6
Grasas y aceites mg/L <0.08
Nitritos mg/L 0.688
Nitratos mg/L 0.010
Coliformes totales NMP/100mL 1600
Sodio mg/L 6.05
Dureza total mg/L CaCO3 14
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Calcio mg/L CaCO3 3.82

Zinc mg/L 0.010

Aluminio mg/L 0.26

Magnesio mg/L 1.15

Sulfatos mg/L <0.50

Nitrégeno mg/L <0.6
Cloruros mg/L Cl 5

ANEXO 14.

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse del Neusa.

2001 (FAO, 2005)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 19
Conductividad ps/cm 68.19
Alcalinidad mg/L 0.56
pH Unidades 6.8
Calcio mg/L 3.026
Sulfatos mg SO4/L 102
Nitratos mg NO3/L 28.32
Nitritos mg NO2/L 0.363
2011 (Duran, 2011)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 17.3
pH Unidades 7.17
Oxigeno disuelto mg O2/L 4.92
Dureza Total mg/L CaCO3 25
Turbiedad NTU 69.6
Zinc mg/L <0.005
Cadmio mg/L <0.005
Plomo mg/L <0.049
Aluminio mg/L <0.018
Cromo total mg/L <0.6
SST mg/L 59
Nitr6geno Amoniacal mg/L N-NH4 <0.6
Nitratos mg-NO3/L 0.819
Nitritos mg-NO2/L 0.018
Sulfatos mg/L 11.3
Magnesio mg/L 1.84
Cloruros mg/L 10
Grasas Yy aceites mg/L <0.08
DBO5 mg O2/L 17
DQO mg O2/L 26
Fosfatos mg/L P-PO4-3 0.161
Calcio mg/L 7.93
C. Totales NMP/100mL 11*10"6
E.Coli NMP/100mL 50
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2015 (Garcia, 2016)

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse Chisaca-La Regadera.

2012 (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI-/L 8.6
Color Unidades 20
Conductividad us/cm 76.6
DBO mg O2/L 2
Fosforo total mg-P/L 0.076
Nitrito mg NO2/L 0.004
Oxigeno disuelto mg O2/L 6.9
pH Unidades 8
SST mg/L 4
Sulfatos mg-SO4/L 6.7
C.Totales NMP/100mL 7.30*10"3
E.Coli NMP/100mL 5.20*10
Cromo mg Cr/L 0.02
2016 (Manrique, 2016)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
pH Unidades 6.85
Conductividad ps/cm 75
Color aparente Unidades 3.2
Turbiedad NTU 0.53
Hierro Total mg Fe/L 0.07
Nitritos mg- NO3/L <0.02
Alcalinidad mg/L 9
Dureza mg/L 23
Aluminio mg/L <10
Cloruros mg/L 26
Amonio mg/L <0.05
Fosfatos mg/L P-PO4-3 <0.05
Magneso mg/L <0.5
Sulfatos mg/L 18
Nitratos mg-NO2/L <1
Cloro residual mg/L 0.8
ANEXO 15.

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Color Aparente Unidades 600
Color Real Unidades 395
Turbiedad NTU 80
Solidos disueltos mg/L 12
Solidos suspendidas mg/L 3
Conductividad us/cm 21
pH Unidades 7.3
Alcalinidad mg/L CaCO3 5
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Dureza total mg/L CaCO3 4
Oxigeno Disuelto mg/L O2 7.1
DBO mg/L O2 2
DQO mg/L O2 23
Nitrégeno mg/L N 2
Fésforo total mg/L 5.8
Hierro mg/L 0.9
Sulfatos mg/L 1
Floruros mg/L <0.02
Bromuros mg/L <0.01
Fosfatos mg/L <0.2
2013 (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Turbiedad NTU 0.14
Color aparente Unidades 2
Conductividad ps/cm 50
Dureza total mg/L CaCO3 18.6
Alcalinidad mg CaCO3/L 5.7
Hierro mg Fe/L 0.01
Cloruros mg/L 8.47
pH Unidades 7.35
2014 (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Turbiedad NTU 14
Color aparente Unidades 2
Conductividad ps/cm 45
Dureza total mg/L CaCO3 18
Alcalinidad mg CaCO3/L 7.7
Hierro mg Fe/L 0.07
Cloruros mg/L 8.05
pH Unidades 7.33
2016 (Orjuela, 2016)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Turbiedad NTU 21
SST mg/L 14
Alcalinidad mg CaCO3/L 11
Calcio mg Ca/L 3.15
Hierro mg Fe/L 1.02
COT mg/L 3.2
Fosforo mg P/L 0.03
Oxigeno disuelt mg O2/L 7.5
Nitritos mg NO2/L 0.005
ANEXO 16.

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse Chuza- Represa de
Chingaza.
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1988 (Donato, 1991)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Oxigeno Disuelto mg/L 8.1
% Saturacion 02 69.5
Temperatura °C 15
Acidez CaCO3 mg/L 2
CO2 CO2 mg/L 0.88
pH Unidades 55
Dureza CaCO3 mg/L 24
Conductividad ps/cm 42.8
Nitrégeno mg/L 0.043
Fésforo mg/L P 0.85
Nitritos mg/L 0.2
Amonio mg/L 0.5
2004 (FAO, 2005)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 11.2
Conductividad us/cm 30
pH Unidades 7.3
Calcio mg Ca/lL 475
Magnesio mg Mg/L 2.05
Hierro mg Fe/L 0.31
Cloruros mg/L 3.07
Sulfatos mg/L 0.56
Alcalinidad mg CaCO3/L 0.56
Dureza Total mg CaCO3/L 17.7
2008 (Acueducto, 2013)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
DBO5 mg/L 4
DQO mg/L 52
Oxigeno Disuelto mg/L 10.5
SST mg/L 10
pH Unidades 8.49
Nitrogeno total mg/L 3
Amonio mg/L 1.1
Niquel mg/L 0.011
Zinc mg/L 0.2
Cadmio mg/L 0.0025
2011 (CAR, 2013)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Turbiedad NTU 21
Solidos suspendidos mg/L 14
Alcalinidad mg/L 11
Conductividad ps/cm 35
Hierro Total mg Fe/L 1.02
Carbono Organico Total mg/L 3.2
Fosforo total mg/L 0.04
Nitrégeno total mg/L 0.09
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| Oxigeno disuelto

mg/L

7.5

ANEXO 17.

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse del Mufia.

2009 (Funeme, 2017)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI/L 58.5
Conductividad us/cm 604
DBO mg O2/L 82
DQO mg O2/L 186
Nitratos mg-NO3 /L 0.7
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.01
pH Unidades 7.1
Soélidos Totales mg ST/L 377
Sulfatos mg SO4/L 17.8
2010 (Funeme, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI/L 82.8
Conductividad us/cm 650.3
DBO mg O2/L 70.5
DQO mg O2/L 230
Nitratos mg-NO3 /L 0.4
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5
pH Unidades 7.3
Soélidos Totales mg ST/L 404
Sulfatos mg SO4/L 26.2
2011 (Funeme, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI/L 48.1
Conductividad ps/cm 268.3
DBO mg O2/L 104.7
DQO mg O2/L 387.7
Nitratos mg-NO3 /L 0.3
Oxigeno Disuelto mg O2/L 2.7
pH Unidades 7.3
Solidos Totales mg ST/L 470.5
Sulfatos mg SO4/L 44.1
2012 (Funeme, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI/L 44.4
Conductividad ps/cm 484
DBO mg O2/L 60.6
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DQO mg O2/L 229.5
Nitratos mg-NO3 /L 0.3
Oxigeno Disuelto mg O2/L 2.7
pH Unidades 7.3
Soélidos Totales mg ST/L 470.5
Sulfatos mg SO4/L 44.1
2013 (Funeme, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI/L 50.2
Conductividad ps/cm 576
DBO mg O2/L 76.7
DQO mg O2/L 150
Nitratos mg-NO3 /L 0.6
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.01
pH Unidades 7.4
Soélidos Totales mg ST/L 346
Sulfatos mg SO4/L 26
2014 (Funeme, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI/L 51.7
Conductividad us/cm 552.5
DBO mg O2/L 66.5
DQO mg O2/L 171.5
Nitratos mg-NO3 /L 0.5
Oxigeno Disuelto mg O2/L 1
pH Unidades 7.3
Solidos Totales mg ST/L 422.5
Sulfatos mg SO4/L 27.5
2015 (Funeme, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI/L 31.9
Conductividad ps/cm 345
DBO mg O2/L 55.3
DQO mg O2/L 159
Nitratos mg-NO3 /L 1.8
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.3
pH Unidades 7.2
Solidos Totales mg ST/L 248
Sulfatos mg SO4/L 17.2
2016 (Funeme, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Cloruros mg CI/L 51
Conductividad ps/cm 585
DBO mg O2/L 27.4
DQO mg O2/L 167
Nitratos mg-NO3 /L 0.3
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.2
pH Unidades 7.5
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| Sulfatos mg SO4/L 19
2017 (Funeme, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Temperatura °C 15.75
pH Unidades 7.1
Color Hz 836
Conductividad ps/cm 574.5
Oxigeno Disuelto mg O2/L 1.23
Turbiedad NTU 36.37
SST mg/L 826
Solidos Sedimentables mg/L 15
Solidos Suspendidos mg/L 264
Acidez mg/L CaCO3 66
Alcalinidad mg/L CaCO3 224
Dureza total mg/L CaCO3 850
Cloruros mg/L Cl 56.73
Fosfatos mg/L <0.05
Hierro mg/L 1.62
Nitratos mg/L 2.4
Sulfatos mg/L 51
DBO5 mg/L O2 130.56
DQO mg/L 02 266.67
ANEXO 18.

Linea de tiempo de calidad de agua del embalse San Rafael.

2005 (CAR, 2013)

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Coliformes totales NMP/100 mL 7000
E-Coli NMP/100 mL 310
DBO mg O2/L 0.8
Nitrogeno Amoniacal mg-NH3/L 0.34
Nitrato mg-NO3/L 1
Nitrito mg-NO2/L 0.007
Oxigeno Disuelto mg O2/L 7.6
pH Unidades 7.2
Surfactantes mg-LAS/L 0.11
Aluminio mg Al/L 0.1
Boro mg B/L 17.3
Cromo total mg Cr total/L 0.04
Hierro mg Fe/L 1.15
Manganeso mg Mn/L 0.05
Plomo mg Ph/L 0.07
2006 (CAR, 2013)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Coliformes totales NMP/100 mL 36000
E-Coli NMP/100 mL 4500
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DBO mg O2/L 2.5
Nitrogeno Amoniacal mg-NH3/L 0.22
Nitrato mg-NO3/L 0.7
Nitrito mg-NO2/L 0.02
Oxigeno Disuelto mg O2/L 4.7
pH Unidades 7.4
Surfactantes mg-LAS/L 0.14
Aluminio mg Al/L 0.13
Hierro mg Fe/L 1.47
2012 (Rinco6n, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Turbiedad NTU 0.43
Color Hz 5
Conductividad ps/cm 48
Dureza total mg/L CaCO3 20
Alcalinidad mg/L CaCO3 9.7
Hierro mg Fe/L 0.04
Cloruros mg/L Cl 4.04
pH Unidades 6.64
2013 (Rincon, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Turbiedad NTU 0.72
Color Hz 3
Conductividad us/cm 67
Dureza total mg/L CaCO3 19.2
Alcalinidad mg/L CaCO3 9.1
Hierro mg Fe/L 0.09
Cloruros mg/L CI 8.37
pH Unidades 6.50
2016 (Rincon, 2017)
PARAMETRO UNIDAD MUESTREO
Turbiedad NTU 2.26
Color Hz 4
Conductividad ps/cm 42
pH Unidades 6.62
Oxigeno Disuelto mg O2/L 7.46
Coliformes totales NMP/100 mL 1800
ANEXO 19.

Calidad de agua del embalse Tominé.

Tabla de temperatura a través de los afios del

embalse Tominé.

Aho Temperatura °C
2001 15.5
2006 13.1

Gréfica de temperatura a través de los afios del

embalse Tominé.
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2007 15.1
2009 12.2
2013 18.4
2014 18.4

Tabla de oxigeno disuelto a través de los afios

del embalse Tominé.

Afo OD mg/L
2001 6.8
2006 6.1
2007 7.77
2009 7.77
2013 6.53
2014 6.53

Tabla de alcalinidad a través de los afios del

embalse Tominé.

Afio Alcalinidad (mg CaCO3/L)
2001 18
2013 11.8
2014 11.8

Tabla de conductividad a través de los afios del

embalse Tominé.

Ao Conductividad
2001 38.53
2007 90

2009 90.2
2013 51.1

[
wn

TEMPERATURA
=

TEMPERATURA (°C) EMBALSE
TOMINE

o

Gréfica de oxigeno disuelto a través de los afios del

a
<
a
3
=3
S
=<

embalse Tominé.

OXiGENO DISUELTO (mg/L) EMBALSE
TOMINE

2006

Gréafica de alcalinidad a través de los afos del
embalse Tominé.

ALCALINIDAD (mg CaCO3/L)
EMBALSE TOMINE

)
=]

o
i}

10

wn

=}

Gréafica de conductividad a través de los afios del

embalse Tominé
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2014 511

Tabla de pH a través de los afios del embalse

Tominé

Afo pH
2001 8
2006 6.94
2007 7.38
2009 7.72
2013 7.22
2014 7.22

Tabla de sulfato a través de los afios del embalse

Tominé
Ao Sulfatos
2001 17.5
2010 0.51
2013 2.37
2014 2.37

Tabla de nitratos a través de los afios del
embalse Tominé

Ao Nitratos
2001 13.78
2007 0.15
2009 0.15
2010 0.17

CONDUCTIVIDAD (us/cm) EMBALSE
TOMINE

CONDUCTIVIDAD

Grafica de pH a través de los afios del embalse
Tominé

pH (Unidades) EMBALSE TOMINE

2007
Afl0

Gréfica de sulfatos a través de los afios del embalse
Tominé

SULFATOS (mg SO4/L) EMBALSE
TOMINE

(%)
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o
o

«
S
=
g 10
5
=2
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wn

=}

Grafica de nitratos a través de los afios del embalse
Tominé
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2013

2.6

2014

2.5

Tabla de nitritos a través de los afios del embalse

Tominé
Afo Nitritos
2001 0.226
2007 0.001
2009 0.107
2010 0.002
2013 0.01
2014 0.01

Tabla de nitrégeno a través de los afios del

embalse Tominé

Aio Nitrégeno
2006 0.5
2010 0.6
2013 0.56
2014 0.56

Tabla de fésforo a través de los afios del embalse

Tominé
Afio Fosforo
2006 0.073
2007 0.16
2009 0.166

NITRATOS

NITRATOS (mg NO3/L) EMBALSE
TOMINE

Gréfica de nitritos a través de los afios del embalse

NITRITOS

Tominé

NITRITOS (mg NO2/L) EMBALSE

2007

TOMINE

2009 2010
AlO

Grafica de nitrogeno a través de los afios del embalse

Tominé

NITROGENO (mg N/L) EMBALSE

TOMINE

Grafica de fosforo a través de los afios del embalse
Tominé
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2010 0.047
2013 0.09
2014 0.09

Tabla de demanda bioldgica de oxigeno a través
de los afios del embalse Tominé

Afo DBO5
2006 12
2007 4
2009 4.2
2010 5
2013 4.81
2014 4.81

Tabla de demanda quimica de oxigeno a través
de los afios del embalse Tominé

Ao DQO
2006 16
2007 22
2009 22.6
2010 3
2013 21.7
2014 21.7

Tabla de sélidos suspendidos totales a través de
los afios del embalse Tominé

Ao SST
2007 77
2009 77
2010 10
2013 3.6

FOSFORO (mg P/L) EMBALSE TOMINE

018
0.16

2007 2009 2010
AllO

Gréfica de demanda bioldgica de oxigeno a través de
los afios del embalse Tominé

DBO5 (mg 02/L) EMBALSE TOMINE

=
[

o
1=}

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO

2007 2009

Gréfica de demanda quimica de oxigeno a través de
los afios del embalse Tominé

DQO (mg 02/L) EMBALSE TOMINE
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2009

Gréfica de soélidos suspendidos totales a través de los
afos del embalse Tominé

111



2014

3.6

Tabla de sdlidos suspendidos totales a través de

los afios del embalse Tominé

Ao sélidos totales
2007 124
2009 124
2013 42

2014 42

Tabla de temperatura a través de los afios del

TOTAL SOLIDOS EN SUSPENSION

B2 U N @ W
S © o o

w
=

(%)

=
o

S o

=}

SST (mg/L) EMBALSE TOMINE

Gréfica de sélidos suspendidos totales a través de los

SOUIDOS TOTALES

ANEXO 20.

afios del embalse Tominé

ST (mg/L) EMBALSE TOMINE

Calidad de agua del embalse Guavio.

embalse Guavio.

Afo Temperatura
2007 22.7
2009 22.7
2012 20.3
2013 234
2014 18.6
2015 19.3

Tabla de oxigeno disuelto a través de los afios

del embalse Guavio.

Ano

oD

<
=
=
=~
<
=
w
&
=
=
=

Gréfica de temperatura a través de los afios del

embalse Guavio

TEMPERATURA (°C) EMBALSE
GUAVIO

2009 2012 2013 2014
ANO

Gréfica de oxigeno disuelto a través de los afios del

embalse Guavio
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2007 7.29
2006 7.27
2012 7.6
2013 6.2
2014 8.9
2015 8.9

Tabla de pH a través de los afios del embalse

Guavio.
Afo pH
2007 7.45
2009 7.2
2012 7.4
2013 7.8
2014 8.4
2015 12.8

Tabla de demanda biolégica de oxigeno a través
de los afios del embalse Guavio.

Afo DBO5
2007 2
2012 2
2013 1
2014 2

Tabla de demanda quimica de oxigeno a través
de los afos del embalse Guavio.

Ao DQO
2007 6
2009 22
2012 20

OD (mg/L) EMBALSE GUAVIO

OXIGENO DISUELTO

2006 2012

Gréfica de pH a través de los afios del embalse
Guavio

pH (Unidades) EMBALSE GUAVIO

2007 2009

Gréfica de demanda bioldgica de oxigeno a través de

los afios del embalse Guavio

DBO5 (mg 02/L) EMBALSE GAVIO
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Gréfica de demanda quimica de oxigeno a través de

los afios del embalse Guavio
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2014

Tabla de sdlidos suspendidos totales a través de

los afios del embalse Guavio.

Afo SST
2007 5

2009 8.5
2012 29.9
2013 30
2014 20
2015 6.9

Tabla de sélidos totales a través de los afios del

embalse Guavio.

Aio Solidos totales
2007 106
2009 154.29
2012 352
2013 132
2014 175

Tabla de coliformes fecales a través de los afios

del embalse Guavio.

Afio C. Fecales
2007 1400
2009 110
2012 20000
2013 17000

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
= = N
] =) 0 S

=}

DQO (mg 02/L) EMBALSE GUAVIO

Gréfica de sélidos suspendidos totales a través de los

TOTAL DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
B NN W W
S in & » & U

o w

Gréfica de sélidos totales a través de los afios del

3
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o S U

»
o
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=
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=

0
@

o
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afios del embalse Guavio

SST (mg/L) EMBALSE GUAVIO

embalse Guavio

ST (mg/L) EMBALSE GUAVIO

Grafica de coliformes fecales a través de los afos del

embalse Guavio
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2014 17000 E.COLI (NMP/100 mL) EMBALSE
GUAVIO

2015 2300

%)
=3
S
=}
S

COLIFORMES FECALES

2012 2013 2014
Ali0

Tabla de coliformes fecales a través de los afios Gréfica de coliformes fecales a través de los afios del

del embalse Guavio. embalse Guavio
Coliformes COLIFORMES TOTALES (NMP/100 mL)
Afio totales EMBALSE GUAVIO
2007 1400
£ 40000
2012 13000 £
: 30000
2013 27000 o
2014 45000 3 10000
2015 24000

ANEXO 23.

Calidad de agua del embalse del Neusa.

Tabla de temperatura a través de los afios del Gréfica de temperatura a través de los afios del
embalse del Neusa embalse del Neusa
Afo Temperatura TEMPERATURA (°C) EMBALSE DEL
2001 19 A
2011 17.3
=
2
2
: 7
Tabla de conductividad a través de los afios del Grafica de conductividad a través de los afios del
embalse del Neusa embalse del Neusa

115



Afo Conductividad
2001 68.19
2015 76.6
2016 75

Tabla de alcalinidad a través de los afios del

embalse del Neusa

Afo Alcalinidad
2001 0.56
2016 9

Tabla de pH a través de los afios del embalse del

Neusa
Afo pH
2001 6.8
2011 7.17
2015 8
2016 6.85

Tabla de nitritos a través de los afios del embalse

del Neusa
Afo Nitritos
2001 0.363
2011 0.018
2015 0.004

CONDUCTIVIDAD

ALCALINIDAD

CONDUCTIVIDAD (ps/cm) EMBALSE
DEL NEUSA

Grafica de alcalinidad a través de los afios del

embalse del Neusa

ALCALINIDAD (mg/L) EMBALSE DEL

NEUSA

Gréfica de pH a través de los afios del embalse del

Neusa

pH (UNIDADES) EMBALSE DEL NEUSA

Gréafica de nitritos a través de los afios del embalse del
Neusa
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2016 0.02 NITRITOS (mg NO3/L) EMBALSE DEL
NEUSA

NITRITOS

Tabla de sulfatos a través de los afios del Grafica de sulfatos a través de los afios del embalse
embalse del Neusa del Neusa
Afio Sulfatos SULFATOS (mg SO4/L) EMBALSE DEL
2001 10.2 MBS
2011 113
2015 6.7

SULFATOS

ANEXO 24.
Calidad de agua del embalse Chisaca-La Regadera.
Tabla de turbiedad a través de los afios del Gréfica de turbiedad a través de los afios del embalse

embalse Chisaca-La Regadera Chisacéa-La Regadera

Afio Turbiedad TURBIEDAD (NTU) EMBALSE DE

2012 80 CHISACA

2013 0.14

2014 1.4 2.

2016 21 2

Tabla de conductividad a través de los afos del Gréfica de conductividad a través de los afios del

embalse Chisaca-La Regadera embalse Chisaca-La Regadera
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Ao Conductividad
2012 21
2013 50
2014 45

Tabla de pH a través de los afios del embalse

Chisacéa-La Regadera

Afo pH
2012 7.3
2013 7.35
2014 7.33

Tabla de alcalinidad a través de los afios del
embalse Chisaca-La Regadera

Ao Alcalinidad
2012 5
2013 5.7
2014 7.7
2015 11

CONDUCTIVIDAD

a
<
e
2
3
=3
<
=
=<

CONDUCTIVIDAD (pus/cm) EMBALSE
DE CHISACA

N W & oo
8 &8 8 8

o
o © ©

Gréfica de pH a través de los afios del embalse
Chisaca-La Regadera

pH (UNIDADES) EMBALSE DE
CHISACA

Grafica de alcalinidad a través de los afios del
embalse Chisaca-La Regadera

ALCALINIDAD (mg CaCO3/L)
EMBALSE DE CHISACA
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Tabla de dureza total a través de los afios del
embalse Chisaca-La Regadera

Ao Dureza total
2012 4
2013 18.6
2014 18

Tabla de hierro a través de los afios del embalse

Chisaca-La Regadera

Afo Hierro
2012 0.9

2013 0.01
2014 0.07
2016 1.02

DUREZA TOTAL (CaCO3/L) EMBALSE
DE CHISACA

DUREZA TOTAL
[ = [
wn =} 0 1=}

=}

ANEXO 25.

Gréfica de dureza total a través de los afios del

embalse Chisaca-La Regadera

Gréfica de hierro a través de los afios del embalse

Chisaca-La Regadera

HIERRO (mg Fe/L) EMBALSE DE
CHISACA

Calidad de agua del embalse Chuza-Represa de Chingaza.
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Tabla de oxigeno disuelto a través de los afios
del embalse Chuza-Represa de Chingaza

Aio oD
1988 8.1
2008 10.5
2011 7.5

Tabla de pH a través de los afios del embalse

Chuza-Represa de Chingaza

Afo pH
1988 5.5
2004 7.3
2008 8.49

Tabla de conductividad a través de los afios del
embalse Chuza-Represa de Chingaza

Ao Conductividad
1988 42.8
2004 30
2011 35

Gréfica de oxigeno disuelto a través de los afios del

o
=
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=
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2
a
e
=
2
=
(=]

embalse Chuza-Represa de Chingaza

OD (mg /L) EMBALSE DE CHUZA

Grafica de pH a través de los afios del embalse

Chuza-Represa de Chingaza

pH (UNIDADES) EMBALSE DE CHUZA

Gréafica de conductividad a través de los afios del
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o NN WG
owo hodhh &t

embalse Chuza-Represa de Chingaza

CONDUCTIVIDAD (ps/cm) EMBALSE
DE CHUZA
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Tabla de nitrégeno a través de los afios del
embalse Chuza-Represa de Chingaza

Gréfica de nitrégeno a través de los afios del embalse
Chuza-Represa de Chingaza

Afio Nitrégeno NITROGENO (mg N/L) EMBALSE DE
1988 0.043 S

2008 3

2011 0.09 y

NITROGENO

=} e w
O W o= N ow

ANEXO 26.

Calidad de agua del embalse del Muiia.

Tabla de cloruros a través de los afios del
embalse del Muna

Aio Cloruros
2009 58.5
2010 82.8
2011 48.1
2012 44.4
2013 50.2
2014 51.7
2015 319
2016 51
2017 56.73

Tabla de conductividad a través de los afios del

embalse del Muia

Ano

Conductividad

2009

604

Gréfica de cloruros a través de los afios del embalse
del Muia

CLORUROS (mg ClI/L) EMBALSE DE
MUNA
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ARNO

Gréafica de conductividad a través de los afos del
embalse del Mufia
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2010 650.3
2011 268.3
2012 484
2013 576
2014 552.5
2015 345
2016 585
2017 574.5

Tabla de demanda biol6gica de oxigeno a través
de los afios del embalse del Mufia

Afo DBO5
2009 82
2010 70.5
2011 104.7
2012 60.6
2013 76.7
2014 66.5
2015 55.3
2016 57.4
2017 130.56

Tabla de demanda quimica de oxigeno a través
de los afios del embalse del Mufia

Afo DQO
2009 186
2010 230
2011 387.7
2012 229.5
2013 150
2014 171.5
2015 159
2016 167

CONDUCTIVIDAD (pus/cm) EMBALSE
DE MUNA

~
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ARO

Gréfica de demanda bioldgica de oxigeno a través de
los afios del embalse del Mufia

DBO5 (mg 02/L) EMBALSE DE MURNA

B =
s 8

o

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO

g =
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ARO

Gréfica de demanda quimica de oxigeno a través de
los afios del embalse del Mufia

DQO (mg 02/L) EMBALSE DE MURNA

2009 201 2014 2015 2016 2017
ARO
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| 2017 | 26667

Tabla de nitratos a través de los afios del

embalse del Muia

Afo Nitratos
2009 0.7
2010 0.4
2011 0.3
2012 0.3
2013 0.6
2014 0.5
2015 1.8
2016 0.3
2017 2.4

Tabla de oxigeno disuelto a través de los afios
del embalse del Mufia

Afo oD
2009 0.01
2010 0.5
2011 2.7
2012 2.7
2013 0.01
2014 1

2015 0.3
2016 0.2
2017 1.23

Tabla de pH a través de los afios del embalse del

Mufia
Afo pH
2009 7.1
2010 7.3

Gréfica de nitratos a través de los afios del embalse

NITRATOS
= N
[ T N P

=
n

del Muia

NITRATOS (mg NO3/L) EMBALSE DE
MUNA

2010 2011 2012 2013
AflO

2017

Grafica de oxigeno disuelto a través de los afios del

N
n

(¥}

OXIGENO DISUELTO
5
[T

=
n

=}

embalse del Mufa

OD (mg/L) EMBALSE DE MURNA

2010 2011 2012 2013
ANO

2017

Gréfica de pH a través de los afios del embalse del

Mufa
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2011 7.3
2012 7.3
2013 7.4
2014 7.3
2015 7.2
2016 7.5
2017 7.1

Tabla de sélidos totales a través de los afios del
embalse del Muna

Afo ST

2009 377
2010 404
2011 470.5
2012 470.5
2013 346
2014 422.5
2015 248
2017 264

Tabla de sulfatos a través de los afios del
embalse del Muia

Aio Sulfatos
2009 17.8
2010 26.2
2011 44.1
2012 44.1
2013 26
2014 27.5

pH (UNIDADES) EMBALSE DE MURNA

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
AflO

Grafica de solidos totales a través de los afos del
embalse del Mufia

ST (mg /L) EMBALSE DE MURNA

SOLIDOS TOTALES

2014 2015 2017

2010 2011 2012 2013
ARO

Gréfica de sulfatos a través de los afios del embalse
del Muia
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2015 17.2 SULFATOS (mg SO4/L) EMBALSE DE
2016 19 T
2017 51

40

@
<)
Z 30
s
5
-
2

NG

o
o © ©

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ARNO

ANEXO 27.

Calidad de agua del embalse San Rafael.

Grafico de coliformes totales a través de los afios del
embalse San Rafael

Tabla de coliformes totales a través de los afios
del embalse San Rafael

Afio C. totales COLIFORMES TOTALES (NMP/100 mL)
2005 2000 EMBALSE SAN RAFAEL
2006 36000 @
= 30000
2016 1800 S 25000
0000

COLIFORMES T
[T

H.
g
(=]

Grafico de oxigeno disuelto a través de los afios del
embalse San Rafael

Tabla de oxigeno disuelto a través de los afios
del embalse San Rafael

Afio oD OD (mg/L) EMBALSE SAN RAFAEL
2005 7.6 :
2006 4.7 ‘
2016 7.46 ;
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Tabla de pH a través de los afios del embalse Gréfico de pH a través de los afios del embalse San

San Rafael Rafael

Ao pH pH (UNIDADES) EMBALSE SAN
2005 7.2 alralzs

2006 7.4

2012 6.64

2013 6.5

2016 6.62

Tabla de conductividad a través de los afos del Gréfico de conductividad a través de los afos del

embalse San Rafael embalse San Rafael

Tabla de hierro a través de los afios del embalse

San Rafael
Afo Hierro
2005 1.15
2006 1.47
2012 0.04
2013 0.09

CONDUCTIVIDAD

Aifo | Conductividad CONDUCTIVIDAD (pus/cm) EMBALSE
2012 48 SAN RAFAEL
80
2013 67 70
60
2016 42 50

™
=}

=W
o o0 o

HIERRO (mg Fe/L) EMBALSE SAN

Gréfico de hierro a través de los afios del embalse San

126



Tabla de turbiedad a través de los afios del Gréfico de turbiedad a través de los afios del embalse

embalse San Rafael San Rafael
Afio Turbiedad TURBIEDAD (NTU) EMBALSE SAN
2012 0.43 AL
2013 0.72
2016 2.26 15

TURBIEDAD

=}
n

Tabla de color a través de los afos del embalse Gréafico de color a través de los afos del embalse San

San Rafael Rafael
Afio Color COLOR (Hz) EMBALSE SAM RAFAEL
2012 5
2013 3
2016 4

ANEXO 28.

e Matriz de conflicto embalse Tominé:

o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga | javeriana edu co/EQd80

Hpo gRDIMK-xxAtFfkB1OQc6hEskW1iltlcIDOQSinyQ?e=yGBc0e
ANEXO 29.

e Matriz de impacto embalse Guavio:
o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j javeriana_edu co/EbejJh
1toddHrPFLCS6r5xUBi3MDf282e2mJWEGVyY7jwwg?e=bA0OwSD

ANEXO 30.

e Matriz de impacto embalse El Hato:
o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j _javeriana _edu_co/EOmu
N5t2 HIDoOLpVcP09P4BroaeOWMepESHAXx59xl4s00g?e=hNkbK?2
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https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EQd8oHpo_gRDlMk-xxAtFfkB1Qc6hEskWt1tlcIDQSinyQ?e=yGBc0e
https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EQd8oHpo_gRDlMk-xxAtFfkB1Qc6hEskWt1tlcIDQSinyQ?e=yGBc0e
https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EQd8oHpo_gRDlMk-xxAtFfkB1Qc6hEskWt1tlcIDQSinyQ?e=yGBc0e
https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EbejJh1toddHrPFLCS6r5xUBi3MDf282e2mJWEGVy7jwwg?e=bAOwSD
https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EbejJh1toddHrPFLCS6r5xUBi3MDf282e2mJWEGVy7jwwg?e=bAOwSD
https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EbejJh1toddHrPFLCS6r5xUBi3MDf282e2mJWEGVy7jwwg?e=bAOwSD
https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EQmuN5t2_HJDo0LpVcP09P4Br9eOWMepE5Hdx59xl4soog?e=hNkbK2
https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EQmuN5t2_HJDo0LpVcP09P4Br9eOWMepE5Hdx59xl4soog?e=hNkbK2
https://livejaverianaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu_co/EQmuN5t2_HJDo0LpVcP09P4Br9eOWMepE5Hdx59xl4soog?e=hNkbK2

ANEXO 31.

Matriz de impacto embalse del Sisga.
o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j javeriana_edu co/EWL7
aeBOqvVIpBwCwVhkStOBMK17331t9wI-VF|RxSpt QO?e=68sdkqg

ANEXO 32.

Matriz de impacto embalse del Neusa.
o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu co/ESTQ
gRyCcuZHu8dOQviWzudEB51y2eBPNwaTGeZIx5SahbQ?e=KFwoHP

ANEXO 33.

Matriz de impacto embalse Chisaca-La Regadera.
o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga | javeriana_edu co/EfBt3
G3PfilJpy02X4S78-0BliU9kbXto-laEOLdsEMJaA?e=b8p7my

ANEXO 34.

Matriz de impacto embalse Chuza-Represa de Chingaza.
o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu co/EW2rs
badZKRLoeQDSUQOY nEBT5JnTWzIwRwvlyMsg4C76w?e=1T250K

ANEXO 35.

Matriz de impacto embalse del Mufia.
o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j_javeriana_edu co/EQzFI
0FJ3rhPMOEVKXK5RWBKwWOUWFNOQX1J860Q0JguXLcQ?e=CeeYCy

ANEXO 36.

Matriz de impacto embalse San Rafael.
o https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/barriga_j javeriana_edu co/Ea7oB
ZHCJdhEuMKEK9R9TF4BZInRPYief7is6KdibPOVTA?e=3mcK3n

ANEXO 37.

Tabla calidad de agua del embalse Tominé frente a la normativa.

EMBALSE DE TOMINE
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO | ANO DE NORMATIVA
REPORTE
TEMPERATURA °C 2014 15
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OXIGENO mg/L - 2014 5
DISUELTO
ALCALINIDAD mgCaCO3/L 11,8 2014 200
CONDUCTIVIDAD ps/cm 51,1 2014 1000
pH Unidades 7,22 2014 6,5-8,5
CALCIO mg/L 3,77 2010 60
SULFATOS mg SO4/L 2,37 2014 250
NITRATOS mg NO3/L 2,8 2014 10
NITRITOS mg NO2/L <0,01 2014 0,1
NITROGENO mg/L 0,56 2014 10
TOTAL
FOSFORO TOTAL mg/L \ 2014 0,025
DBO5 mg O2/L - 2014 2
DQO mg O2/L 21,7 2014 50
POTASIO mg/L 0,886 2006 -
SST mg/L <3,6 2014 20
SOLIDOS mg/L 42 2014 100
TOTALES
TURBIEDAD NTU 2010 2
ORTOFOSFATOS mg PO4/L 2014 0,3
C. TOTALES NMP 100/ml 2014 1000
C.FECALES NMP 100/ml <1 2014 400
DUREZA TOTAL | mg CaCO3/L 14 2014 300
FOSFATOS mg P-PO4-3/L 0,047 2010 0,5
CROMO TOTAL mg/L _| 2010 0,05
SODIO mg/L 6,55 2010 -
ZINC mg/L <0,005 2010 0,05
CADMIO mg/L 2010 0,005
MAGNESIO mg/L 1 2010 36
PLOMO mg/L <0,049 2010 0,05
ALUMINIO mg/L 0,03 2010 0,2
MOLIBDENO mg MO/L <0,010 2014 0,07
TOTAL
SDT mg/L 37 2014 100
CARBONATOS mg CaCO3/L <3 2014 -
DIOXIDO DE mg CO2/L 1,4 2014 -
CARBONO
GRASAS Y mg/L 2014 1
ACEITES
HIERRO TOTAL mg Fe/L 2014 0,3
ANEXO 38.

Tabla calidad de agua del embalse Guavio frente a la normativa.
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EMBALSE DEL GUAVIO

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | ANODE | NORMATIVA
REPORTE
TEMPERATURA °C 2015 15
pH UNIDADES 2015 6,5-8,5
OXIGENO mg O2/L 2015 5
DISUELTO
DBO5 mg O2/L 2015 2
DQO mg O2/L 23 2015 50
SST mg/L 6,99 2015 90
SOLIDOS mg/L 1,5 2015 100
TOTALES
TURBIEDAD NTU _ 2009 2
CONDUCTIVIDAD ps/cm 182,2 2009 1000
NITRITOS mg NO2/L 0,06 2009 0.1
NITRATOS mg NO3/L 1,3 2009 10
ORTOFOSFATOS mg PO4/L 0,2 2009 0,3
FOSFORO TOTAL mg P/L 2009 0,025
C.TOTALES NMP 100/ml 2015 1000
C. FECALES NMP 100/ml 2015 400
GRASAS Y mg/L 2015 1
ACEITES
SOLIDOS mg/L 2,7 2015 70
SEDIMENTABLE
ANEXO 309.

Tabla calidad de agua del embalse El Hato frente a la normativa.

EMBALSE EL HATO

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | ANO DE NORMATIVA
REPORTE
pH UNIDADES 7,64 2014 6,5-8,5
CLORUROS mg CI/L 11,3 2002 250
SULFATOS mg SO4/L 14,4 2002 250
C.TOTALES NMP/100 ml 2002 1000
C.FECALES NMP/100 ml 2002 400
OXIGENO mg O2/L 2014 5
DISUELTO
SST mg/L 5,5 2002 90
% SATURACION DE % 43,58 2006 70

OXIGENO
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FOSFATOS mg P-PO4-3/L 0,25 2006 0,5
FOSFORO TOTAL mg P/L 2014 0,025
NITRATO mg NO3/L 0,1 2014 10
NITRITO mg NO2/L 0,06 2014 0.1
ALCALINIDAD mg /L 67 2014 200
DBO5 mg O2/L _ 2014 2
SOLIDOS mg/L 8,7 2014 70
SUSPENDIDOS
CONDUCTIVIDAD ps/cm 68 2002 1000
ANEXO 40.

Tabla calidad de agua del embalse del Sisga frente a la normativa.

EMBALSE DEL SISGA
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | ANO DE NORMATIVA
REPORTE
TEMPERATURA °C 2004 15
OXIGENO mg O2/L 2005 5
DISUELTO
ALCALINIDAD mg CaCO3/L 11 2001 200
CONDUCTIVIDAD ps/cm 22 2006 1000
pH UNIDADES 7,34 2010 6,5-8,5
SOLIDOS mg/L 0,5 2006 70
SEDIMENTABLES
AMONIO ml N/L 0,11 2006 -
NITRATOS mg NO3/L 0,01 2010 10
NITRITOS mg NO2/L 2010 0,1
FOSFORO mg P/L 2006 0,025
C. TOTALES NMP/100 ml 2010 1000
C.FECALES NMP/100 ml 2006 400
DBO5 mg O2/L 2006 2
NITROGENO mg Nh3/L 0,3 2006 5
AMONIACAL
SULFACTANTES mg LAS/L 0,21 2005 -
HIERRO mg Fe/L 2005 0,3
TURBIEDAD NTU 2010 2
SST mg/L 46 2006 90
SOLIDOS mg/L 60 2006 90
TOTALES
DQO mg O2/L 16 2006 50
GRASAS Y mg/L <0,08 2010 1
ACEITES
SODIO mg/L 6,05 2010 -
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DUREZA TOTAL | mg CaCO3/L 14 2010 300
CALCIO mg CaCO3/L 3,82 2010 60

ZINC mg/L 0,01 2010 0,05
ALUMINIO mg/L ; 2010 0,2
MAGNESIO mg/L 1,15 2010 36
SULFATOS mg/L <0,5 2010 250
NITROGENO mg/L <0,6 2010 10

TOTAL
CLORUROS mg CL/L 5 2010 250
ANEXO 41.

Tabla calidad de agua del embalse del Neusa frente a la normativa.

EMBALSE DEL NEUSA

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | ANODE | NORMATIVA
REPORTE
TEMPERATURA °C ; 2011 15
CONDUCTIVIDAD ps/cm 75 2016 1000
ALCALINIDAD mg/L 9 2016 200
pH UNIDADES 6,85 2016 6,5-8,5
CALCIO mg/L 3,026 2001 60
SULFATOS mg SO4/L 18 2016 250
NITRATOS mg NO3/L <1 2016 10
NITRITOS mg NO2/L <0,02 2016 0,1
OXIGENO mgO2/L - 2015 5
DISUELTO
DUREZA TOTAL | mg CaCO3/L 23 2016 300
TURBIEDAD NTU 2016 2
ZINC mg/L 2011 0,05
CADMIO mg/L 2011 0,005
PLOMO mg/L 2011 0,05
ALUMINIO mg/L 2016 0,2
CROMO TOTAL mg/L 0,02 2015 0,05
SST mg/L 4 2015 90
NITROGENO mg N-NH4/L <0,6 2011 5
AMONIACAL
MAGNESIO mg/L <0,5 2016 36
CLORUROS mg/L 26 2016 250
GRASAS Y mg/L <0,08 2011 1
ACEITES
DBO5 mg 02/L 2015 2
DQO mg O2/L H 2011 50
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FOSFATOS mg P-PO4-3/L <0,05 2016 0,5
C. TOTALES NMP/100m| 2015 1000
C.FECALES NMP/100m| 2015 400
COLOR HZ 2016 15
FOSFORO TOTAL mg P/L 2015 0,025
HIERRO TOTAL mg Fe/L 2016 0,3
AMONIO mg/L <0,05 2016 -
ANEXO 42.
Tabla calidad de agua del embalse Chisaca-La Regadera frente a la
normativa.
] EMBALSE CHISACA _
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | ANODE | NORMATIVA
REPORTE
COLOR HZ 2 2014 15
TURBIEDAD NTU _ 2016 2
SOLIDOS mg/L 12 2012 90
DISUELTOS
SOLIDOS mg/L 3 2012 90
SUSPENDIDOS
CONDUCTIVIDAD us/cm 45 2014 1000
pH UNIDADES 7,33 2014 6,5-8,5
ALCALINIDAD mg CaCO3/L 11 2016 200
DUREZA TOTAL mg CaCO3/L 18 2014 300
OXIGENO mg O2/L 2016 5
DISUELTO
DBO5 mg O2/L 2012 2
DQO mg O2/L 23 2012 50
NITROGENO mg N/L 2 2012 10
FOSFORO TOTAL mg P/L 2016 0,025
HIERRO TOTAL mg Fe/L - 2016 0,3
SULFATOS mg SO4/L 1 2012 250
FOSFATOS mg P-PO4-3/L <0,2 2012 0,5
CLORUROS mg Cl/L 8,05 2014 250
ANEXO 43.

Tabla calidad de agua del embalse Chuza-Represa de Chingaza frente a la
normativa.
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EMBALSE DE CHUZA

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | ANODE | NORMATIVA
REPORTE
OXIGENO mg O2/L H 2011 5
DISUELTO
SATURACION DE % 69,5 1988 70
OXIGENO
TEMPERATURA °C 11,2 2004 15
ACIDEZ mg CaCO3/L 2 1988 -
co2 mg CO2/L 0,88 1988 -
pH UNIDADES _ 2008 6,5-8,5
DUREZA TOTAL mg CaCO3/L 17,7 2004 300
CONDUCTIVIDAD ps/cm 35 2011 1000
NITROGENO mg N/L 0,09 2011 10
TOTAL
FOSFORO TOTAL mg P/L 2011 0,025
NITRITOS mg NO2/L - 1988 0,1
AMONIO mg/L 1,1 2008 -
CALCIO mg Ca/L 4,75 2004 60
MAGNESIO mg Mg/L 2,05 2004 36
HIERRO TOTAL mg Fe/L ; 2011 0,3
CLORUROS mg CI/L 3,07 2004 250
SULFATOS mg SO4/L 0,56 2004 250
ALCALINIDAD mg CaCO3/L 11 2011 200
DBO5 mg O2/L 2008 2
SST mg/L 14 2011 20
NIQUEL mg/L 0,011 2008 0,4
ZINC mg/L 2008 0,05
CADMIO mg/L 2008 0,005
TURBIEDAD NTU 2011 2
ANEXO 44,

Tabla calidad de agua del embalse del Mufia frente a la normativa.

EMBALSE DEL MUNA

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO ANO DE NORMATIVA
REPORTE
CLORUROS mg CL/L 56,73 2017 250
CONDUCTIVIDAD ps/cm 574,5 2017 1000
DBO5 mg O2/L 2017 2
DQO mg O2/L - 2017 50
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NITRATOS mg NO3/L 2,4 2017 10
OXIGENO mg O2/L 1,23 2017 5
DISUELTO
pH UNIDADES 2017 6,5-8,5
SOLIDOS TOTALES mg/L 2015 90
SULFATOS mg SO4/L 2017 250
TEMPERATURA °C 2017 15
COLOR HZ 2017 15
TURBIEDAD NTU 2017 2
SST mg/L 2017 90
SOLIDOS mg/L 2017 90
SUSPENDIDOS
ACIDEZ mg CaCO3/L 2017 -
ALCALINIDAD mg CaCO3/L 2017 200
DUREZA TOTAL mg CaCO3/L 2017 300
FOSFATOS mg P-PO4- 2017 0,5
3/L
HIERRO TOTAL mg Fe/L 2017 0,3

Tabla calidad de agua del embalse San Rafael frente a la normativa.

ANEXO 45.

EMBALSE SAN RAFAEL

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | ANODE | NORMATIVA
REPORTE
C. TOTALES NMP/ 100ml 2016 1000
C. FECALES NMP/ 100m| - 2006 400
DBO mg O2/L 205 2006 2
NITROGENO mg NH3/L 0,22 2006 5
AMONIACAL
NITRATO mg NO3/L 0,7 2006 10
NITRITO mg NO2/L 0,02 2006 0,1
OXIGENO mg O2/L - 2016 5
DISUELTO
pH UNIDADES 6,65 2016 6,5-8,5
ALUMINIO mgAl/L 0,13 2006 0,2
BORO mg B/L _ 2005 0,5
CROMO TOTAL mg Cr/L 0,04 2005 0,05
HIERRO TOTAL mg Fe/L 0,09 2013 0,3
MANGANESO mg Mn/L 0,05 2005 0,5
PLOMO mg Pb/L _ 2005 0,05
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TURBIEDAD NTU _ 2016 2

COLOR HZ 4 2016 15
CONDUCTIVIDAD ps/cm 42 2016 1000
ALCALINIDAD mg CaCO3/L 9,1 2013 200
CLORUROS mg CI/L 8,37 2013 250
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