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Resumen: La Laguna de Faquene es un cuerpo hidrico ubicado en los
departamentos de Cundinamarca, municipios de Simijaca, Susa, Flaquene y
Guachetd; y en el departamento de Boyaca, municipios de Raquira y San Miguel
de Sema (Colombia). La laguna representa una gran importancia para la regiéon
andina, por las actividades socioeconémicas que se realizan alrededor de ella,
es por lo que el objetivo de esta investigacion es formular diferentes estrategias
para la conservacién de este ecosistema. A lo largo de la historia este ecosistema
ha sido afectado por las acciones antropicas y la expansion de plantas invasoras
que se extienden de manera indiscriminada sobre la superficie del agua, generando
procesos de eutroficacion. Es por ello por lo que se lleva a cabo una investigacion
en la cual se realizé un anélisis multitemporal con ayuda del software ArcGis, una
identificacion de los usos del suelo con la informacién obtenida de los Shapefiles
del Instituto Agustin Codazzi y un analisis de las estrategias que se plantean para
la conservacion del ecosistema, teniendo como resultado que las estrategias tienen
una relacién costo-beneficio de viabilidad, pero sobre todo la de reforestar las areas
en conflicto teniendo en cuenta que se involucran las autoridades ambientales.

Palabras-clave: Anéalisis multitemporal, estrategias, eutroficacion, impactos
ambientales, vegetacién acuatica.

Strategies for the conservation of the Fiiquene lagoon in the
departments of Cundinamarca and Boyaca

Abstract: The Faquene Lagoon is a water body located in the departments of
Cundinamarca, municipalities of Simijaca, Susa, Fiquene and Guachet4; and in the
department of Boyac4, municipalities of Raquira and San Miguel de Sema (Bogota).
The lagoon represents a great importance for the Andean region, due to the
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socioeconomic activities that take place around it, which is why the objective of this
research is to formulate different strategies for the conservation of this ecosystem.
Throughout history, this ecosystem has been affected by anthropogenic actions and
the expansion of invasive plants that spread indiscriminately over the surface of
the water, generating eutrophication processes. That is why an investigation was
carried out in which a multitemporal analysis was carried out with the help of the
ArcGis software, an identification of the land uses with the information obtained
from the Shapefiles of the Agustin Codazzi Institute and an analysis of the strategies
that are proposed for the conservation of the ecosystem, having as a result that the
strategies have a cost-benefit ratio of viability, but above all that of reforesting the
areas in conflict taking into account that the environmental authorities are involved.

Keywords: Multitemporal analysis, strategies, eutrophication, environmental
impacts, aquatic vegetation.

1. Introduccion

Lalaguna de Fliquene es un ecosistema de gran importancia para la region de la cuenca
del rio Ubaté y Suérez, ya que aparte de ser un ecosistema estratégico, es una zona de
gran riqueza hidrica, un area de importancia para la conservacion de aves y ademas
juega un rol fundamental en la economia de la region. Es asi como se construy6 un
sistema de canales y compuertas destinado a convertir a la Laguna en Distrito de Riego.
El Distrito de Riego se mantuvo hasta finales del 2016, irrigando los potreros del Valle
del Rio Ubaté y regulando las crecientes de la Laguna por medio del sistema de canales
y compuertas. Paralelamente, la frontera agricola se fue ampliando, por lo que méas
del 90% de los bosques de la cuenca fueron reemplazados por pastos para ganaderia y
cultivos (Fundacion Humedales, 2020). Por todas estas razones que se mencionaron, la
laguna de Faquene debe ser protegida no sélo por la autoridad ambiental sino también
por la poblacion, pues es fundamental que reconozcan la importancia del ecosistema
para su region, para realizar sus actividades y para la calidad de vida de los habitantes
que se benefician de la laguna (Alcaldia Faquene, 2012). Como resultado de las multiples
intervenciones humanas este ecosistema de la laguna ha perdido cerca del 76% de su
area (Garzon, 2015), es asi que desde hace unos afios la Corporacién Autonoma Regional
de Cundinamarca ha realizado distintas actividades con maquinaria para el retiro del
material vegetal, pero esta no es una solucion a largo plazo pues si la laguna sigue
con altas concentraciones en sus aguas de Nitrogeno y Fosforo, la vegetacion acuatica
invasiva seguira creciendo de manera acelerada (CAR, 2018). Es importante reconocer
los impactos que generan otras actividades como son la invasién de predios, la cercania
de actividades agricolas y ganaderas a la laguna, la sinergia de todos estos impactos
seguira acentuado la degradacion de la laguna (Franco Vidal, Ruiz Agudelo, Delgado,
Andrade, & Guzmaén, 2015). Los analisis multitemporales que se han realizado de este
espejo de agua son los antecedentes més cercanos de estudios de la laguna pues se
han centrado en determinar de forma cuantitativa la pérdida de la l1amina de agua y el
aumento de la vegetacion acuética.

Esta investigacion se centrd en tres actividades que fueron: Realizar un anélisis
multitemporal, identificar usos del suelo, conflictos de usos del suelo y finalmente
formular diferentes estrategias que ayudaran a la conservacién del espejo de agua de este
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ecosistema, estas estrategias que se plantearan se evaluaran mediante un anélisis costo-
beneficio para determinar su viabilidad. Logrando evaluar las diferentes estrategias
aplicables para la conservacion de la Laguna, mediante un analisis costo beneficio en el
cual se determind que las tres alternativas son viables en términos econémicos para su
implementacion debido a que todas proporcionaran una ganancia para la comunidad.
Ademés, se logra concluir que la recuperacion de la Laguna de Faquene no se va a dar
por una estrategia sino por la articulacion de diferentes estrategias, donde se desarrollen
programas de educacion y sensibilidad ambiental para los habitantes que se encuentran
alrededor de la Laguna de Faquene, se involucren en la proteccion de este ecosistema y
se fomenten distintas practicas ecologicas que reduzcan los impactos generados por las
actividades econémicas que realizan.

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se dividen las actividades que se van a realizar en
tres puntos que son los siguientes:

2.1. Técnicas E Instrumentos para la Toma de Informacién Satelital

Para el desarrollo de esta actividad fue primordial obtener imagenes satelitales del area
de estudio, se obtuvieron imagenes del satélite Landsat descargadas de la herramienta
de btsqueda Eartth Explorer del Servicio Geolédgico de Estados Unidos (USGS, 2020).

2.2, Analisis Multitemporal

Se estudiaron diferentes alternativas de disefios para satisfacer la necesidad encontrada,
manteniendo costos de implementacion bajos y cumpliendo la normativa colombiana,
la cual indica que no estd permitido elusode vehiculos en movimiento como
herramientas para foto-deteccion (Ministerio de Transporte, 2020).

2.3.Identificacion de Usos y Conflictos del Suelo

Con el fin de conocer los usos y problematicas que presenta el suelo alrededor de la
laguna de Faquene se acudi6 a informacion secundaria de los Planes de Ordenamiento
Territorial de los municipios (CAR, 2018), como también a la informacién digital
disponible en la pagina del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC (IGAC, 2020),
donde diferentes actividades econémicas que se realizan alrededor de un kilometro
de la laguna de Faquene y la localizacion de estas actividades en la zona; permitieron
detectar que las inundaciones en la actividad de produccion de leche, modifican las
dinamicas socioecondmicas y espaciales que surgen a partir de las relaciones de los
distintos agentes de la cadena productiva y los diferentes elementos que la caracterizan
identificando diferentes problematicas en cuanto al uso del suelo alrededor de la zona
(IGAC, 2020) (CAR, 2018).

2.4.Formulacion y Evaluacion de las Estrategias

Para formular las estrategias se tuvieron en cuenta las problemaéticas identificadas
con la informaciéon secundaria y los mapas realizados en los cuales se identificaban
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las actividades econdémicas y las problematicas. Como también se tuvieron en cuenta
los casos de éxito que han tenido estrategias aplicadas en los humedales de Bogota
por la empresa Aguas de Bogota SA ESP (EAAB-ESP, 2008). Se plantean entonces las
siguientes estrategias: construccion de biofiltros, incrementar el trabajo manual y el
aprovechamiento de los residuos extraido, reforestacion en las zonas de conflicto.

3. Resultados

En esta seccion se presentan los formatos de texto del articulo que se enviara a la RISTT.

3.1. Analisis Multitemporal

Para realizar el anélisis multitemporal de la laguna de Fiquene se realiza las actividades
explicadas en la metodologia, obteniendo los siguientes resultados por ano (Gonzales
Bustos & Gonzales Mahecha, 2015):

2014: En este afio el espejo de agua contaba con una extension de 900,23 hectéareas en
La parte occidental de la laguna donde en el afio anterior se evidencia una leve “mancha”
verde, ahora se logra observa un manto verde més denso de plantas acuaticas que ya no
dejan ver el espejo de agua, la parte oriental de la laguna también se empieza a reducir
por cuenta de la extension de las plantas acuaticas (Ver figura 1).

Espejo de agua de
la Laguna

Figura 1 — Laguna de Faquene 2014. Fuente: Imagen USGS procesada por los autores (2019).

2015: En el aflo 2015 se ve atin mas fragmentada la laguna de Fquene a pesar de que
en este afilo aumenta un poco mas el area del espejo de agua, un aproximado de 981,86
hectareas, se puede evidenciar que la zona del centro de la laguna se encuentra cubierto
por las plantas acuéaticas (Ver figura 2).
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Figura 2 — Laguna de Faquene 2015. Fuente: Imagen USGS procesada por los autores (2019).

2016: Fue uno delos afios més criticos del periodo que se realizo el anélisis multitemporal,
en este ano el espejo de agua contaba con una extensién aproximada de 774,01 hectareas.
La zona noroccidental nuevamente se ve cubierta por la vegetacion acuatica, como
también se pueden visualizar diferentes islas formadas por esta vegetacion (Ver figura 3).

Figura 3 — Laguna de Fliquene 2016. Fuente: Imagen USGS procesada por los autores (2019).

2017: En este afio la laguna de Faquene presenta un aumento en el area del espejo de
agua, un aproximado de 892,64 hectareas, en la zona sur y noroccidental se ve como
se ha intentado retirar toda esta vegetacidon acuatica para recuperar el espejo de agua,
mientras que en la zona central de la laguna esta vegetacién sigue expandiéndose

(Ver figura 4).
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Figura 4 — Laguna de Faquene 2017. Fuente: Imagen USGS procesada por los autores (2019).

2018: Se logra observar que el espejo de la laguna de Fiquene aumenta, tiene un area
aproximada de 1111,36 hectareas esto se debe que a partir de este afio empiezan los
trabajos de la CAR para la recuperacion de la laguna de Faquene, se puede visualizar
que los trabajos se concentran en la zona central de la laguna 2018: Se logra observar
que el espejo de la laguna de Fiquene aumenta, tiene un area aproximada de 1111,36
hectareas esto se debe que a partir de este afio empiezan los trabajos de la CAR (CAR,
2018), para la recuperacion de la laguna de Faquene, se puede visualizar que los trabajos
se concentran en la zona central de la laguna (Ver Figura 5).

Figura 5 — Laguna de Faquene 2018. Fuente: Imagen USGS procesada por los autores (2019).

2019: Para el analisis del ano 2019 se tomé una del mes de marzo debido a que las
imagenes satelitales de los demés meses presentaban alta nubosidad lo que impedia un
correcto andlisis de estas, se logra evidenciar que la laguna aumento un poco mas de su
espejo, un aproximado de 1116,38 hectareas (Ver figura 6).
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Figura 6 — Laguna de Fquene 2019. Fuente: Imagen USGS procesada por los autores (2019).

Como resultado de este analisis multitemporal se presenta una tabla 1, con las areas
del espejo de agua en su ano correspondiente, se evidencia la tendencia que tenia de
disminuir el espejo de agua antes de que la autoridad ambiental iniciara trabajos de
recuperacion.

Afio Area (ha)
2014 900,23
2015 981,86
2016 774,01
2017 892,64
2018 1111,36
2019 1116,38

Fuente: Autores (2019).
Tabla 1 — Areas espejo de agua laguna de Fiquene

3.2.Actividades Socioeconémicas

Segtnla Fundacion mundial paralanaturaleza,la cuenca delalaguna de Fiquene contaba
con 171.000 cabezas de ganado, 190.000 toneladas al afno en cultivos de papa, 390.000
toneladas al afio de minerales principalmente de carbdn, adicional se encontraban
50 empresas de productos lacteos, el 53% del area dedicada a la rotacion agricola y
el 35% correspondia a zona de pastos, asi mismo la cuenca de la laguna de Faquene
cubre 18 municipios ubicados entre los departamentos de Boyaca y Cundinamarca. Esta
importante red hidrica soporta una poblaciéon de més de 200 mil habitantes que viven de
la ganaderia, la agricultura comercial y tradicional principalmente del cultivo de papa, la
mineria y el desarrollo agroindustrial (WWF, 2007) (CAR, 2018).
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Para el afio 2017 se hace una actualizacion de la vocacion y usos del suelo del territorio
nacional por parte del IGAC, con el cual se puede identificar las actividades que se
realizan alrededor de la Laguna de Fiquene (Tabla 2).

Como se puede observar de los datos obtenidos por medio del geoprocesamiento de
los diferentes Shapefiles, la ganaderia y la agricultura son las principales actividades
econdmicas que se llevan a cabo alrededor de la laguna; la actividad de agricultura que se
realiza en esta zona se divide en: Cultivos permanentes, cultivos transitorios intensivos
y cultivos semi intensivos, cultivos como papa, frijol y alverja (Alcaldia Faquene, 2012),
entre otros, ademas de los cultivos que se realizan en conjunto con la actividad ganadera
(sistemas agrosilvopastoriles). El pastoreo intensivo, es decir la ganaderia, es la actividad
que se realiza en mayor proporcién en la zona.

En esta informacion se pueden deducir los principales impactos que generan las
actividades socioeconémicas que se realizan en la region ademas de conocer su
posicionamiento alrededor de la laguna de Faquene y asi poder identificar las areas mas
sensibles para este ecosistema (CAR, 2018) (Tabla 3).

Usos principales Area (ha)
Agrosilvopastoril con cultivos permanentes 84,80
Cultivos permanentes semi intensivos de clima frio 8,97
Cultivos transitorios intensivos de clima frio 200,55
Cultivos transitorios semi intensivos de clima frio 313,89
Proteccion - produccion 175,21
Forestal de proteccion 220,00
Pastoreo intensivo de clima frio 685,20

Fuente: Autores (2019)

Tabla 2 — Usos principales area (ha)

Tipo de conflicto Area
Conflictos en areas pantanosas con pastos 624,83
Subutilizaciéon moderada 278,13
Subutilizacion ligera 268,45
Sobreutilizacién severa 86,60
Conflictos en areas pantanosas con cultivos transitorios 32,00
Subutilizacién severa 15,78

Sobreutilizacién moderada 8,97

Fuente: Autores (2019).

Tabla 3 — Conflictos del suelo
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3.3.Formulacién y Evaluacion de Estrategias

La Estrategia general para el manejo ambiental de la Laguna de Faquene se basa en
ocho principios: el primero se refiere a la vision y manejo integral, en donde se ve a
los humedales como ecosistemas vitales para el desarrollo de la nacién. Se relaciona
intimamente con el concepto de “vision ecosistémica”, creada por el bidlogo Van Hammer
viendo a la Laguna de Faquene como un todo, “donde los objetivos de manejo no
deberian privilegiar alguna de las funciones ambientales (como actualmente sucede con
la ganaderia), sino con el conjunto equilibrado representado en los intereses de todos los
actores involucrados” (Espitia Contreras, 2010). Para plantear las diferentes estrategias
se plantean entonces las siguientes estrategias (EAAB-ESP, 2008): construcciéon de
biofiltros, incrementar el trabajo manual y el aprovechamiento de los residuos extraido.

3.4.Reforestacion en las zonas de conflicto.

A continuacioén, se mostrara la relaciéon anélisis costo/beneficio de las tres estrategias
evaluadas:

o Construccion de Biofiltros Entrada de Afluentes

Esta estrategia consiste en la implementacion de unos biofiltros de Junco californiano
(Schoenoplectus californicus) en la desembocadura del rio Ubaté, el rio Susa y el rio
Faquene que son los principales afluentes de la Laguna de Faquene.

Se aplicara el principio de propagacion asexual, la cual consiste en la generacion
de nuevas plantas a través de la dispersion de estructuras como tallos y raices o por
medio de la separacion de fragmentos de la planta (Martinez Pena, Diaz Espinosa, &
Vargas Rios, 2012). La vida 1til de este biofiltro sera de 8 afios, cuando este tiempo se
cumpla, se debera realizar la extraccion del Juncal y se volvera a realizar el proceso de
propagacion. Por otro lado para el anilisis del costo y beneficio de las estrategias s utilizo
la metodologia de anélisis costo beneficio en la cual se determina el Valor Presente Neto
(VPN) econdmico, el de costos y el de beneficios y finalmente la relacion costo/beneficio,
se obtiene de dividir el VPN de los beneficios sobre el de los costos, este es el que nos va a
determinar la viabilidad de la estrategia cuando la relacion es mayor a 1 es una estrategia
viable pues se va obtener un poco mas de lo que se esta invirtiendo, tal como se calcula
en la tabla 4.

VPN Econémico $ 525.175.208
VPN Beneficios $ 633.381.253
VPN Costos $108.206.045
Relacion beneficio/costo 5,85

Fuente: Autores (2019).

Tabla 4 — Relacion Costo Beneficio de la construccion de biofiltros

448 RISTI, N.© E36, 10/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

e Trabajo Manual en la Laguna — Aprovechar Residuos

Esta estrategia consiste en incluir y capacitar a la poblacién que reside en cercanias de la
laguna de Faquene en las actividades de extraccion del material vegetal, asegurandose
de que la planta sea extraida de manera completa, sobre todo el buchdn de agua. La CAR
plante6 en su plan de accion para este cuatrienio 2020 — 2023, la ambiciosa meta de
extraer 9.5 millones de metros ctbicos de sedimentos en el complejo lagunar Faquene,
Cucunuba y Palacios (CAR, 2020). Por otro lado para el anélisis del costo y beneficio de
las estrategias s utilizo la metodologia de anélisis costo beneficio en la cual se determina
el Valor Presente Neto (VPN) econémico, el de costos y el de beneficios y finalmente la
relacion costo/beneficio, se obtiene de dividir el VPN de los beneficios sobre el de los
costos, este es el que nos va a determinar la viabilidad de la estrategia cuando la relacion
es mayor a 1 es una estrategia viable pues se va obtener un poco méas de lo que se esta
invirtiendo, tal como se calcula en la tabla 5.

VPN Econémico $ 2.318.895.773
VPN Beneficios $ 2.689.241.576
VPN Costos $ 370.345.802
Relacion Beneficio/Costo 7,26

Fuente: Autores (2019).

Tabla 5 — Relacion Costo Beneficio de aprovechar residuos.

o Reforestacion de las Zonas de Conflicto

Con el fin de evitar la expansion de la frontera agricola y por consiguiente las descargas
de altas cantidades de nitritos y fosfatos, se plantea una estrategia de reforestaciéon en la
cual se busque generar un diseno de siembra tipo cuadrangular, el cual se implementa en
terrenos planos y se complementara con un diseno Tresbolillo que serd implementado en
terrenos con pendientes (SENA, 2000). Por otro lado para el analisis costo beneficio en la
cual se determina el Valor Presente Neto (VPN) econémico, el de costos y el de beneficios
y finalmente la relaciéon costo/beneficio, se obtiene de dividir el VPN de los beneficios
sobre el de los costos, este es el que nos va a determinar la viabilidad de la estrategia
cuando la relaciéon es mayor a 1 es una estrategia viable pues se va obtener un poco mas
de lo que se esté invirtiendo, tal como se calcula en la tabla 6. Fuente: Autores (2019).

Tasa de descuento 12,5%

VPN Econ6émico $1.601.079.157
VPN Beneficios $ 1.708.119.457
VPN Costos $ 107.040.300
Relacion Beneficio/Costo 15,96

Fuente: Autores (2019).

Tabla 6 — Relacion Costo Beneficio de reforestaciéon en zonas de conflicto.
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4. Conclusiones

De acuerdo con el analisis multitemporal realizado del comportamiento de la laguna
de Faquene en un periodo de siete afos, se evidencid la perdida de la lamina de agua
desde el afio 2014 hasta el afio 2016, durante el siguiente afno se evidencia un cambio
significativo por las actividades que se empezaron a realizar por la Corporaciéon
Autoénoma Regional de Cundinamarca en la Laguna, se logrd evidenciar las dinamicas
de expansion que tomod la vegetacion acuatica de la Laguna en los anos en las que no
se les realiz6 ninguno tipo de extracciéon masiva de esta cobertura. También se puede
observar en las imagenes analizadas, las areas en donde se esta realizando actualmente
las actividades con maquinaria, pues se utilizan barreras de contencioén para que no
se expanda la vegetacion en las zonas donde ya se realizaron actividades de extraccion
(CAR, 2018) (IDEAM , 2019).

Por ultimo, se logra evaluar las diferentes estrategias aplicables para la conservacién
de la Laguna, mediante un anélisis costo-beneficio en el cual se determiné que las tres
alternativas son viables en términos econémicos para su implementacion debido a que
todas proporcionaran una ganancia para la comunidad. Ademas, se logra concluir que
la recuperacion de la Laguna de Faquene no se va a dar por una estrategia sino por la
articulacion de diferentes estrategias. Por lo tanto, para la conservacion y proteccion de
la Laguna de Fquene, es necesario la promocion de diferentes programas de educacion
y sensibilidad ambiental para los habitantes que se encuentran alrededor de la Laguna de
Faquene, con el fin que se involucren en la proteccion de este ecosistema y se fomenten
distintas practicas ecolégicas que reduzcan los impactos generados por las actividades
econdémicas que realizan.
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