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Disefo hidrolégico de un sistema VAC
para la finca el Caimo ubicada en el
municipio de Villa de Leyva, Boyaca

Hydrological design of a VAC system
for the El Caimo farm located in the
municipality of Villa de Leyva, Boyaca

Projeto hidrolégico de um sistema VAC
para a fazenda El Caimo localizada no
municipio de Villa de Leyva, Boyaca

Resumen

Este articulo propone mejorar la productividad del agroecosistema de
la finca El Caimo, ubicada en el municipio de Villa de Leyva, Boyaca,
al rehabilitar su sistema de produccion agricola; con la implementa-
cion de un sistema agricola integrado de cultivo que forma parte del
Manual Basico de Agro-acuicultura integrada de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Se trata
del sistema VAC de Vietnam del Norte, que integra los elementos que
forman parte de su estructura, con ello se busca su funcionamiento y
sinergia con la combinacion de los elementos y su distribucion en el
espacio, sumado a cambios en la cobertura actual (uso del suelo) de
la finca El Caimo. A partir de la elaboracion de un disefio hidroldgico,
con el objeto de interpretar y cuantificar, mediante modelos matema-
ticos, los procesos naturales inmersos en la dinamica hidrologica que
intervienen en el desarrollo productivo de la finca El Caimo, y de for-
ma paralela la elaboracion de un modelo de elevacion digital (DEM) por
medio de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la consulta de
datos e informacion hidrometeorologica, y la representacion de datos
georreferenciados para su analisis con la utilizacion de un software, y
asi encontrar patrones de comportamiento de distintas variables, para
la delimitacion de la cuenca hidrografica cercana a la finca, con el pro-
posito de identificar puntos estratégicos para la captacion natural del
agua de precipitacion y su descarga de agua por escurrimiento dirigida
al abastecimiento natural de los componentes del sistema VAC, al tra-
tarse de interacciones entre los sistemas climatico y terrestre. Lo cual,
resulta aplicable en el sistema de produccion agricola de la finca El Cai-
mo, que se desarrolla en el manejo de un agroecosistema que requiere
de la disponibilidad de recursos para su funcionamiento, entre ellos, la
disponibilidad de agua y su aprovechamiento; al tratarse de un sistema
socioeconomico complejo, limitado y determinado por el sistema social
y politico en el que se encuentra; por el valor que la economia asigna a
los recursos y productos de la finca; por la falta de infraestructura vial,
mano de obra, capital, tecnologia e informacion que permite o limita la
integracion de los componentes que el predio ofrece, y que en conjunto
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contribuyen al desarrollo del proceso de produccion. Situacion que expli-
ca su baja productividad, consecuencia de la falta de implementacion de
buenas practicas agricolas. De esta manera se obtiene un 4 % de disminu-
cion en el potencial de escorrentia de la finca El Caimo, con un cambio
en su cobertura actual, por una mayor cobertura vegetal en arboles con
la siembra de especie endémica de roble andino (Quercus humboldtii)
apoyada de la siembra de cultivos que frutales (mora, durazno) y horta-
lizas (papa) que se producen actualmente en la finca, y en concordancia
con el aprovechamiento maximo de 1,475,823 L de agua de infiltracion.
Asimismo, el calculo de disminucion del caudal provocado por la nueva
cobertura arborea en la finca se determiné mediante el transito de cre-
cientes, lo que indicé una reduccion de 0,428 m3/h, y asi favorecio la
disposicion del sistema VAC en la finca EL Caimo.

Palabras clave: agroecosistema, cobertura, caudal, disefo hidrologico,
dinamica hidrologica, Sistemas de informacion Geografica (SIG), sistema
VAC, transito de crecientes.

Abstract

His article proposes to improve the productivity of the agro-ecosystem of
the El Caimo farm located in the municipality of Villa de Leyva, Boyaca,
by rehabilitating its agricultural production system; implementing an
integrated agricultural system of cultivation that is part of the Basic
Manual of Integrated Agro-Aquaculture of the United Nations Food and
Agriculture Organization (FAO), being the VAC system of North Vietnam,
which integrates the elements that are part of its structure looking for its
operation and synergy taking into account the combination of the elements
and their distribution in space, added to changes in the current coverage
(land use) of the El Caimo farm. This is based on the elaboration of a
hydrological design, with the aim of interpreting and quantifying through
mathematical models the natural processes immersed in the hydrological
dynamics that intervene in the productive development of the El Caimo
estate, and in parallel the elaboration of a digital elevation model (DEM)
through Geographical Information Systems (GIS) for the consultation of
data and hydrometeorological information and the representation of
georeferenced data for its analysis through a software to find behaviour
patterns of different variables, for the delimitation of the hydrographic
basin near the farm, with the purpose of identifying strategic points for
the natural capture of precipitation water and its discharge by runoff
directed to the natural supply of the components of the VAC system,
as these are interactions between the climate and land systems. This is
applicable to the agricultural production system of the El Caimo farm,
which is developed in the management of an agro-ecosystem that requires
the availability of resources for its operation, including water availability
and its use, since it is a complex socioeconomic system, limited and
determined by the social and political system in which it is located; by the
value that the economy assigns to the farm’s resources and products; by
the lack of road infrastructure, labor, capital, technology, and information
that allows or limits the integration of the components that the farm
offers, and that together contribute to the development of the production
process. This situation explains its low productivity, which is a consequence
of the lack of implementation of good agricultural practices. In this way,
a 4% decrease in the run-off potential of the El Caimo farm is obtained
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with a change in its current coverage, due to a greater plant cover in trees
with the planting of endemic species of Andean Oak (Quercus humboldtii)
supported by the planting of crops that are currently produced on the
farm, such as fruit (blackberry, peach) and vegetables (potato), and in
accordance with the maximum use of 1,475,823 L of infiltration water, also
the calculation of the decrease in flow due to the new tree cover on the
farm was determined by the transit of floods which indicated a reduction
of 0.428 m3/h, which favours the availability of the VAC system on the El
Caimo farm.

Keywords: agro-ecosystem, coverage, flow, hydrological design, hydrological
dynamics, Geographical Information Systems (GIS), VAC system, transit of
floods.

Resumo

Este artigo se propoe a melhorar a produtividade do agroecossistema da
fazenda El Caimo localizada no municipio de Villa de Leyva, Boyaca, por
meio da reabilitacao de seu sistema de producéo agricola; implementar
um sistema de agropecuaria integrado que faz parte do Manual Basico
de Agroaquicultura Integrada da Organizacao das Nacoes Unidas para
Agricultura e Alimentacao (FAO), no caso do sistema VAC do Vietna do
Norte, que integra os elementos que o compdem parte de sua estrutura
buscando seu funcionamento e sinergia levando em consideracao
a combinacao dos elementos e sua distribuicao no espaco, somada a
mudancas na atual cobertura (uso do solo) da Fazenda El Caimo. A partir
da elaboracéao de um projeto hidrolégico, com o objetivo de interpretar e
quantificar através de modelos matematicos os processos naturais imersos
na dinamica hidroloégica que interferem no desenvolvimento produtivo da
Fazenda El Caimo, e em paralelo a elaboracao de um modelo digital de
elevacao (DEM) através de Sistemas de Informacao Geografica (SIG) para
consulta de dados e informacdes hidrometeorologicas e representacao
de dados georreferenciados para analise através de software e assim
encontrar padroes de comportamento de diferentes variaveis, para a
delimitacao da bacia hidrografica proxima a fazenda, com o objetivo de
identificar pontos estratégicos para a captacao natural das aguas pluviais
e seu lancamento por escoamento visando o abastecimento natural dos
componentes do sistema VAC, uma vez que sao interacoes entre os clima
e sistemas terrestres. Que se aplica ao sistema de producao agricola da
Fazenda El Caimo, que se desenvolve no manejo de um agroecossistema
que requer a disponibilidade de recursos para seu funcionamento,
entre eles, a disponibilidade de agua e seu uso; por ser um sistema
socioecondomico complexo, limitado e determinado pelo sistema social
e politico em que se encontra; pelo valor que a economia atribui aos
recursos e produtos da fazenda; pela falta de infraestrutura viaria,
mao de obra, capital, tecnologia e informacao que permita ou limite a
integracao dos componentes que a propriedade oferece, e que juntos
contribuam para o desenvolvimento do processo produtivo. Situacao que
explica sua baixa produtividade, consequéncia da falta de implantacao
de boas praticas agricolas. Desta forma, obtém-se uma reducao de 4%
no potencial de escoamento da fazenda El Caimo com a mudanca de sua
cobertura atual, devido a uma maior cobertura vegetal arborea com o
plantio de espécies endémicas de carvalho andino (Quercus humboldtii)
apoiado por a semeadura das lavouras de frutiferas (amora, péssego) e
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hortalicas (batata) que hoje sao produzidas na fazenda, e de acordo com
a utilizacdo maxima de 1.475.823 L de agua de infiltracdo, também o
calculo da diminuicao da vazao devido a nova cobertura A area arbérea
da fazenda foi determinada através do trafego de enchentes, o que
indicou uma reducao de 0,428 m3 / h, o que favorece a disponibilidade
do sistema VAC na fazenda El Caimo.

Palavras-chave: agroecossistema, cobertura, fluxo, projeto hidrologico,
dinamica hidrologica, Sistemas de Informacao Geografica (SIG), sistema
VAC, trafego de inundacao.
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I.INTRODUCCION

Los disefos hidrologicos son un conjunto de analisis
cuantitativos sobre fendmenos naturales que estan
relacionados con el ciclo hidroldgico [1], estos tie-
nen una gran importancia, ya que permiten mostrar
y entender la disponibilidad de agua de un sector
definido para poder dimensionar una correcta es-
tructura en el funcionamiento de obras hidraulicas
[2]. Dichos analisis fueron aplicados en la finca ELl
Caimo en el municipio de Villa de Leyva, Boyaca,
para juzgar el comportamiento de la cuenca aleda-
na con el objetivo de identificar la disponibilidad
del recurso hidrico y poder aprovecharlo al maximo.

Para la realizacion de un disefo hidrologico, exis-
ten grandes obstaculos [2]. Latinoamérica no po-
see numerosa informacion pluviométrica, en con-
secuencia, los trabajos hidroldgicos estan basados
mayoritariamente por datos de precipitacion, y
esto promueve cierta incertidumbre en las tesis, asi
que, al momento de realizar un proyecto de ese ca-
libre, es primordial un analisis moderado y especi-
fico para entender el comportamiento del agua que
yace en el sector a estudiar. Los distintos analisis
hidrologicos amplian la informacion y abren espacio
a un mejor diagnostico sobre las fuentes hidricas,
de sectores en especifico, como una ejemplifica-
cion a esto se puede ver las diferentes funciones
que se generan mediante calculos matematicos que
proporciona el tiempo de época seca o con mayor
precipitacion. También con Qgis, que con sus herra-
mientas se puede entender el Modelo de Elevacion
digital (DEM) para ver con precision la concentra-
cion de agua en la época seca, Yy sus flujos, que por
escurrimiento del agua de precipitacion, se crean y
convergen.

El objetivo de este estudio es inicialmente realizar
un diagnodstico de la productividad de la finca en
términos de disponibilidad y aprovechamiento hi-
drico, pues de esta manera se podran cuantificar,
mediante métodos hidrologicos, los datos e infor-
macion hidrometeorologica y geografica con los di-
ferentes sistemas de informacion geograficos a usar.
Lo anterior con el fin de establecer parametros que
proporcionen la idealizacion correcta de la finca
para la implementacion de un sistema VAC caracte-
rizado por ser un sistema de acuicultura integrada.

Para la implementacion del sistema VAC se deben
tener en cuenta distintos factores como las terra-
zas de huerto, estas se caracterizan por la con-
duccion de agua lluvia hacia el cultivo mediante
las pendientes del mismo, puesto que son franjas
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horizontales construidas de manera horizontal, el
ancho de la plataforma esta dado por la pendiente
o por el ancho de la copa frutal que se maneje,
asimismo por la profundidad de la capa del sue-
lo, se recomienda el uso de un cultivo denso y de
esta manera evitar la erosion del suelo [3]; corral
de ganado, para el desarrollo del sistema VAC se
debe tener un nimero determinado de vacas (1-
6) ubicadas cerca al estanque de peces y de esta
manera se usara como abono a base de estiércol
para los arboles. Otro importante aporte de las re-
ses en la finca es el alimenticio, que beneficia el
ingreso econdomico de la finca, ademas de vender y
consumir sus derivados [3]; estanque de peces, la
explotacion agricola es caracteristica por la com-
binacion de varias actividades de produccion que
conllevan a la disminucion del riesgo de fracaso
agrénomo. En lo anterior radica la importancia de
integrar la acuicultura, debido a las caracteristi-
cas de los animales acuaticos, que son de sangre
fria y utilizan la energia para crecer rapidamente,
con el consumo de alimentos naturales o industria-
les. Otras ventajas del estanque es la disminucion
del riego ya que hacen viable irrigar los cultivos y
abrevar los animales durante las épocas de sequia,
aparte de aumentar la disponibilidad de proteinas
para el consumo familiar y generar ingresos econo-
micos [4].

Il. OBJETIVO

Elaborar una propuesta para mejorar la producti-
vidad de la finca El Caimo, ubicada en el municipio
de Villa de Leyva, Boyaca, teniendo en cuenta la
disponibilidad de agua lluvia y la optimizacion de
los procesos.

IIl. METODOLOGIA

1) En primer lugar, se realizo la consulta de los
datos hidrometeorologicos por medio de la pa-
gina del Ideam, Dhime, con la localizaciéon de la
estacion meteorolégica mas cercana al proyec-
to. Se determiné asi el mes mas seco y el mas
lluvioso en el municipio durante el periodo de
tiempo del afio 2000 a 2020.

2) Se procedi6 a cuantificar, mediante métodos hi-
drologicos, los datos de precipitacion mensual y
diaria en el periodo de 2000 a 2020. Estos se in-
terpretaron con el manejo de Qgis como sistema
de informacion geografica (SIG), para que a par-
tir de un modelo de elevacion digital (DEM) del
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terreno se realice el proceso de delimitacion de la
cuenca cercana a la finca, con calculo del indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
y de la visualizacion de los flujos de agua con
el manejo del programa SAGA, el software Qgis
y Google earth explorer en el terreno, esto con
el fin de comprender el comportamiento vegetal
e hidrico. Posteriormente, con la utilizacion del
método de nimero de curva (CN) del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de 1986, se llevo a
cabo una estimacion de los valores de escorren-
tia e infiltracion en funcion de las condiciones
propias del suelo en términos de cobertura y usos
de la tierra, valores que arrojan un diagndstico
en términos de disponibilidad y aprovechamiento
hidrico en la finca, como también se calculo el
transito de crecientes a partir de los datos de
precipitacion diaria para el analisis de datos co-
rrespondientes a las corrientes durante un lapso
de tiempo de 24 horas, lo que genera una rela-
cion con el coeficiente de escorrentia a partir del
tipo de suelo de la finca y el estado del uso de
suelo que le corresponde al area forestal.

3) Por ultimo, para el disefio del sistema VAC se
recurrié al Manual basico de Agro-acuicultura
integrada con el fin de realizar una distribucion
adecuada y favorable del sistema en la finca,
en donde se determind que este sistema con-
tarad con un huerto, un estanque de peces, una
pocilga de cerdos y un corral de ganado, para
mejorar el desarrollo de la produccion en la fin-
ca con la integracion del recurso hidrico de ma-
nera o6ptima, para el rendimiento de productos
agricolas y pecuarios de manera sostenible.

90,7
89,7
E 88,7
87,7
86,7

IV. RESULTADOS

A. Informacion hidrometeoroldgica

Los datos promedio mensuales de precipitacion
del municipio de Villa de Leyva, en donde se en-
cuentra ubicada la finca El Caimo, se tomaron de
la estacion Villa de Leiva - AUT [24015300], una
de las estaciones cercanas a la finca y ubicada en
Arcabuco, Boyaca. Datos tomados en el periodo
2000-2020, y que su Ultima lectura en lo corrido
del ano fue la del mes de junio del ano 2020, con
lo cual se logré determinar el mes mas lluvioso
(julio) y el mes mas seco (febrero) en el municipio
durante el periodo de tiempo determinado, que
coinciden con los meses de los periodos de lluvia
y sequia, segln determinaciones del Ideam para
el departamento de Boyaca, donde el régimen de
lluvias es variado. Al centro y occidente del de-
partamento se observa un comportamiento bimo-
dal, con una época seca principal al comienzo del
ano y una ligeramente menos marcada, a media-
dos de ano. Las temporadas de lluvia en estas dos
zonas tienen lugar en los meses de marzo-mayo
y septiembre-noviembre. Al oriente del departa-
mento, el régimen es el caracteristico de la Orino-
quia, con una Unica estacion seca de diciembre a
marzo, y una temporada lluviosa que se prolonga
durante el resto del afo con maximos de lluvia en
los meses de junio-julio [5].

Para una mayor representacion del régimen de los
datos mensuales de precipitacion se presenta el si-
guiente grafico:

B Precipitacion

Meses

Figura 1. Promedio de precipitacion mensual en el periodo 2000-2020, del municipio de Villa de Leyva, Boyaca.
Fuente: elaboracion propia.
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B. Cdlculo del indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI)

Principalmente, para poder comprender los flujos
de agua que hay en un sector se debe definir el
lugar a estudiar. Por ende, a través del sitio web

Google earth explorer, el cual permite obtener un
modelo digital de elevacion (DEM), se opto por
la descarga de una imagen que cubriera Villa de
Leyva en la época seca y posteriormente hacerle
modificaciones en el programa Qgis, para enten-
der el comportamiento de los cuerpos de aguay la
vegetacion en esta época del ano.

uitama
.

Figura 2. Comparacion de imagenes trabajadas con respecto a los flujos de agua,
izquierda (poligono con cambios en Qgis) y derecha (DEM).
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2 se evidencia una comparacion entre
la imagen DEM, y la misma imagen, pero ya con
los cambios que se realizaron en Qgis. El circulo
negro de la imagen DEM marca la ubicacion de la
finca para facilitar su localizaciéon en la compara-
cion de las imagenes. En la parte izquierda, espe-
cificamente en el poligono con los cambios de Qgis,
se pueden observar pequefas hebras blancas que
representan los cuerpos de agua que pasan por el
poligono georreferenciado de Villa de Leyva y Tun-
ja. Asimismo, si se analiza por los lados de la finca,
estas hebras no tienen mayor presencia, lo que in-
fiere que por la finca no hay gran racion hidrica que
puedan abastecer certeramente al Caimo. Ademas,
estas modificaciones de Qgis también se hicieron
en el mismo poligono, pero con el fin de entender
la parte vegetativa que hay por el lugar a estu-
diar, esto con el objetivo de comprender como la
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vegetacion se comporta en la época seca, y anali-
zar la influencia de los cuerpos de agua subterra-
neos en la supervivencia de aquella flora.)

C. Delimitacion de la cuenca

Por medio de un programa de sistemas para analisis
geocientificos automatizados (SAGA) y algunas he-
rramientas de Qgis se pudo evidenciar los flujos de
agua del poligono que se extrajo desde Google earth
explore. En seguida, estos flujos se pasaron a Goo-
gle earth para ver su recorrido por la finca con mas
claridad, y asi comprender el porcentaje de agua
fluvial, para que posteriormente se seleccione un
optimo lugar de ubicacion de los surcos; con lo que
se logra que se utilice su maximo potencial con los
cuerpos de agua que transitan por su localizacion.
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La delimitacion de la cuenca es sustancial, pues
ayuda a buscar los escurrimientos del sector, o
como su nombre expone, de la cuenca. Se gene-
ro la delimitacion que se observa en la figura 4,
para que trabaje en sinergia con el calculo de los
flujos y poder tener un conjunto mas preciso de

informacion sobre el comportamiento de los cuer-
pos de agua que pasan especificamente por el poli-
gono en donde se encuentra ubicada nuestra finca.
Todo esto con el fin de entender y aplicar un siste-
ma VAC capacitado para mantener la supervivencia
de la finca El Caimo.

Cuenca delimitada
Se observa la cuenca delimitada, los flujos subterraneos y el poligono que ubica a la finca El Cairo.

Leyenda
* Cuneca
¥ Poligono de la finca

Figura 3. Cuenca delimitada con respecto al area de interés.
Fuente: elaboracion propia.

D. Método del numero de curva (CN)

Se utiliza el método de numero de curva del ser-
vicio de Conservacion de Suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (SCS) de 1986
actualmente Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (NRCS) de Estados Unidos, para realizar
una estimaciéon de los valores de escorrentia en
funcion de las condiciones propias del suelo segln
el tipo o grupo suelo C (margas arcillosas, margas
arenosas poco profundas, Suelos de bajo conteni-
do organico y Suelos generalmente altos en arci-
lla) con su clasificacion (mala, regular y buena)
referida a su condicién hidrologica, segin uso/
tratamiento de la tierra, y densidad a partir de
interpretacion visual de imagenes satelitales [6].
Para determinar el desarrollo productivo actual de
la finca ELl Caimo en términos de oferta y captacion
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de agua lluvia se ha de tener en cuenta que en
principio la finca cuenta con un tipo o grupo de
suelo C, al que se le anade la variable de la co-
bertura del predio y su clasificacion acorde a la
condicion en la que se encuentra, que se repre-
senta en: arboles (mala), cultivos en linea (mala)
y tierra sin cultivar (buena) con sus respectivos CN
(cantidad de agua superficial en %) tomados de la
tabla 1 y representados en la tabla 2 con respecto
al area total de la finca 33,461 m?, con el empleo
de la herramienta Google earth y saberes previos
de la finca.)

Determinacién del nimero de curva ponderado
(potencial de escorrentia) para la cuenca en su
conjunto con un 23 % de arboles, 19 % de cultivos
en linea y un 58 % de tierra sin cultivar aproxima-
damente, como se muestra en la tabla 2.
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Uso de la tierra

Arboles 77 70
Cultivos en linea 88 85
Contorno y terrazas 80 78
Tierras agricolas, pastos o praderas no cultivadas 86 74

Tabla I. Algunos usos de la tierra para grupo hidrolégico de suelo ¢
Fuente: elaboracion propia.

Cobertura actual

Grupo Area Porcenta; Numero de curva
de suelo de ocupacién | (condicion hidrologica)

Arboles

C Cultivos en linea recta

Tierras agricolas, pastos o praderas no cultivadas

7,606 22.73 77
6,260 18.71 88
19,595 58.56 74

Tabla 2. Valores de escurrimiento acordes a la cobertura existente, su condicion hidroldgica y grupo de suelo
Fuente: elaboracion propia.

Numero de Curva ponderado

77.30

Tabla 3. Nimero de curva actual de la finca El Caimo.
Fuente: elaboracion propia.

Con lo cual se desea generar una mayor cobertura
vegetal con la especie endémica de roble andino
(Quercus humboldtii) apoyada en la siembra de
cultivos que frutales (mora, durazno) y hortalizas
(papa) que se producen actualmente en la finca,
y una cobertura con una condicion hidrologica
buena a raiz de la diferencia en sus valores de
escorrentia (tabla 4) para un grupo de suelo C y
representado en la figura 4. Pensando en disminuir

la escorrentia superficial al cubrir de arboles una
zona poco cubierta y a su vez de cultivos en for-
ma de terrazas, un 17 % del agua lluvia que cae
deja de escurrir en la superficie acorde a la tabla
4, con el control de los niveles de escorrentia, y
evitando pérdidas de agua por erosion hidrica que
generan daios en los suelos y en los cauces proxi-
mos por crecidas abruptas de los niveles del agua
durante el periodo de lluvias [7].

Arboles
Cultivos
Total

7
10
17

Tabla 4. Diferencia de escurrimiento al cambiar la condicion hidrologica de los usos de la tierra de la cobertura de la finca
Fuente: elaboracion propia.
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NuUmero de curva
H u (9] (o)) [e)] ~ ~ (o)
[0, o [9,] o (9] o (9] o

1 2 3 4
Grupo de suelo

——8—— Arboles Mala

===@-===Arboles Buena
=——@=——=(Cultivos en linea Mala

s CUItiVOS (contorno y terrazas) Buena

Figura 4. Comparacion de escurrimiento del cambio en la cobertura para arboles y cultivos
seglin nimero de curva (CN) y grupo de suelo 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D).
Fuente: elaboracion propia.

Con la realizacion de una mejora en el desarrollo
productivo actual de la finca a partir de la capta-
cion de la descarga hidrica por escurrimiento de la
cuenca conforme al tipo o grupo de suelo C de la
finca y su cobertura, se realiza un cambio en el area
forestal y de cultivos junto con el area de la finca
sin cultivar, con una plantacion de la especie roble
andino (Quercus humboldtii) y la siembra de culti-
vos de papa, mora y durazno en forma de terrazas o
plataformas horizontales con cierta contrapendien-
te en la ladera, segln curvas de nivel, en la seccion

disponible para ello, como lo es el area sin cultivar
y parte de la que ocupan actualmente los cultivos
en linea que se encuentran establecidos en la finca
y que se pretenden levantar, con el fin de adecuar
la cobertura segun la convergencia de los flujos de
agua lluvia en el terreno.

Por lo tanto, se determina el nuevo nimero de
curva (potencial de escorrentia) (tabla 5), y con
dicha mejora que indica una disminucion de un 4
% del nimero de curva ponderado.

Nueva cobertura

Grupo c
—

Arboles

C Cultivos (contorno y terrazas)

Tierras agricolas, pastos o praderas no cultivadas

ocupacion (%)

Numero de curva
(condicién hidrolégica)

13,391 40.02 70
5,522 16.50 78
14,548 43.48 74

Tabla 5. Valores de escurrimiento acorde a la mejora en la cobertura, su condicion hidrologica y grupo de suelo.
Fuente: elaboracion propia.

Nuevo numero de curva ponderado

73.06

Tabla 6. Nuevo nimero de curva ponderado para la finca El Caimo
Fuente: elaboracion propia.
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E. Infiltracion de agua lluvia

A la hora de determinar la capacidad de infiltra-
cion del suelo de la finca se tuvo en cuenta las
variables de las que depende, como del tipo de
cubierta vegetal que corresponde a arboles de las
especies pino (Pinus), eucalipto (Eucalyptus), ali-
so (Alnus acuminata), la especie que forma parte
de la propuesta roble andino (Quercus humbol-
dtii) junto con la siembra de cultivos de papa,
mora y durazno, como también de las caracte-
risticas del suelo que acorde con el nimero de
curva ponderado (CN) corresponde al grupo de
suelo C (margas arcillosas, margas arenosas poco
profundas, suelos de bajo contenido organico y
suelos generalmente altos en arcilla), también

1.600.000

1.500.000

de la cantidad de agua lluvia mensual segun los
datos de precipitacion del municipio de Villa de
Leyva, Boyaca representados en la figura 1, el va-
lor del area de captacion (cuenca) de 60,712 m"2
delimitada, y el coeficiente de escorrentia para
el 100 %.

Inicialmente se determina la diferencia en la infil-
tracion con la cobertura actual y cobertura nueva,
propuesta en la figura 5, en donde la cobertura
actual alcanza una recepcion de 1,257,183 L de
agua al mes, que difieren del 1,475,823 L de agua
que se obtendrian con la cobertura nueva, es de-
cir de un aumento del 17 % de la recepcion actual
de agua. Lo que arroja resultados positivos en la
mejora de la cobertura de la finca en conjunto.

W

1.400.000

1.300.000

Litros

——  |nfiltracidén cobertura actual

W

1.200.000

1.100.000

1.000.000

e | Nfiltracion cobertura nueva

1 2 3 456 7 8 9101112

Meses del afio

Figura 5. Diferencia de escenarios de infiltracion segun la cobertura de la finca
El Caimo en el municipio de Villa de Leyva, Boyaca.
Fuente: elaboracion propia.

Infiltracion de la cobertura

| e | M [ M
Actual 157,183 1,234,947
Nueva . 147583 1,449,720

Tabla 7. Litros de agua mensual aprovechables segiin la cobertura de la finca El Caimo
Fuente: elaboracion propia.
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Reconociendo el valor agregado que traeria el
aumento del area forestal con la plantaciéon de
arboles de roble andino (Quercus humboldtii) y
la mejora en la adecuacion del cultivo en forma
de terrazas como sistema de conservacion del
recurso hidrico, ya que disminuyen la velocidad
del agua de escorrentia en la ladera, aumentan la
capacidad de infiltracion, limitan el arrastre del
suelo y evacuan el agua sobrante en la ladera, lo
que facilita las operaciones de plantacion y siem-
bra (repoblacién) para la finca El Caimo, con la

900
800
700
600
500
400
300
200

100

2013 2014

@ Deforestacién (ha)

disminucion del riego en época seca al conservar
el agua de la época de lluvias de forma subterra-
nea, ocasionando la maxima infiltracion y almace-
naje de agua a través de la raices de los arboles
en los acuiferos subterraneos, y por su accion de
enfriamiento durante su proceso de evapotrans-
piracion, con la regulacion del ciclo hidrolégico,
ya que al ser una especie maderable cuenta con
una mayor tasa de evapotranspiracion [8], man-
tiene la humedad, mejora la fertilidad del suelo y
aumenta la fijacion de nitrogeno atmosférico [9].

2015 2016 2017
Afios

——@—— Precipitacion mes/afio

Figura 6. Relacion de la deforestacion con los niveles de precipitacion en el departamento de Boyaca.
Fuente: elaboracion propia.

Siembra a raiz de la tendencia de la deforestacion
en el departamento a razon de la precipitacion
promedio anual del municipio de Villa de Leyva.

A partir de la figura 6, se evidencia el efecto de re-
troalimentacion entre los procesos tierra-atmosfe-
ra, y se demuestra que las pérdidas de agua provo-
cadas por la evapotranspiracion son fundamentales
para mantener el balance del régimen hidroldgi-
co. La deforestacion reduce los caudales medios
y aumenta los caudales extremos con efectos en
inundaciones y sequias mas fuertes y mas frecuen-
tes. Ademas, la deforestacion provoca aumentos
de temperatura superficial, aumento de presion
atmosférica, disminucion en la humedad del suelo,
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disminucion en la evapotranspiracion, aumento del
albedo, disminucion de la cobertura de nubes y las
lluvias en el mediano y en el largo plazo con la dis-
minucion de los caudales medios de los rios [10].
Aunque el mayor valor de deforestacion registrada
854 ha en el departamento de Boyaca en el periodo
de 2016-2017 [11] no resulta tan significativo en
comparacion con las 200 000 km2de deforestacion
de los bosques tropicales que se presentan cada
ano; son semejantes en los objetos de su actividad
como el convertir las tierras en cultivos, para el
pastoreo de ganado o para la extraccion de madera
[10]. Siendo esto lo que convierte a los arboles en
protectores de la vegetacion adyacente, la fauna, y
en reguladores del régimen hidroldgico y del clima.
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F. Cdlculo de trdnsito de crecientes

Determinacion del punto maximo de almacena-
miento de agua lluvia que indica la creciente res-
pecto a infiltracion y la disminucion de escorrentia
en la finca.

Se realizd el analisis de datos correspondiente al
transito de corrientes de la finca durante un lapso
de tiempo de 24 horas tomado del promedio de pre-
cipitaciones previamente revisados en la informa-
cion de la estacion Villa de Leiva - AUT [24015300]

700
600
500
400
300
200

100

—.— Malo

+ Buena

siendo esta la mas cercana a la finca y ubicada en
Arcabuco, Boyaca. Lo anterior genera una relacion
con el coeficiente de escorrentia a partir del tipo
de suelo de la finca. El hidrograma del grafico x
genera especificamente la relacion entre una co-
bertura del suelo mala y buena, pero se prioriza
la condicion que toma el maximo nivel de agua
acumulada con la cobertura arbérea al 100 % como
caso hipotético, a partir del cual se determinaran
las mejoras a las condiciones actuales respecto a la
infiltracion de la finca que aumentara, dando paso
a un escurrimiento de agua lluvia menor.

15 20 25 30

== 100%

Figura 7. Hidrograma comparativo para la cobertura de arboles segln su condicion hidroldgica.
Fuente: elaboracion propia.

El transito de crecientes relacionado a la finca se
tomoé realizando una mejora en la cobertura arbo-
rea mediante surcos y medido a partir del método
de embalses lineales, el cual permite relacionar
su almacenamiento con el caudal de salida, dado
este a partir de una definicion algebraica se per-
mite realizar el analisis volumétrico y del caudal o
tasa de flujo a partir de la constante de almacena-
miento en especifico [12].
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En la figura 8, ademas se evidencia un punto central
entre las coberturas buena y mala, donde permite
reconocer el almacenamiento y funcion de distri-
bucion dada a partir de las mejoras, siendo esta
la diferencia entre las coberturas buena y mala,
tomando el valor de maximo caudal en el dia.
Hora:12 p. m. / Cm. Cobertura mala= 4.819 / Cb.
Cobertura buena= 4.391. De modo que, la disminu-
cion del caudal que va al acuifero sera Q = Cm-Cb.
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0,428 m3/h lo que disminuye mayoritariamente las
posibilidades de inundacion en la vereda Capilla 2
y asimismo mejora las capacidades de infiltracion
de la finca para la adaptacion al sistema VAC. Por
lo tanto, la modelacién hidrolégica resultante per-
mite determinar las diferentes condiciones a las
que se expone el agua subsuperficial estudiada, de

Caudal
N

Horas

tal manera que se genera un comparativo de en-
trada con la cobertura arborea y también acerca
de sus areas impermeables y permeables respecto
a la cuenca donde esta ubicada la finca, e indica
principalmente la diferencia de valores respecto al
transporte del caudal como a las posibilidades de
mejora [12].

Entrada
RK
odeint
QRK45
QRK23
QBDF

15 20 25

Figura 8. Hidrograma del caudal acumulativo entre una condicion hidrolégica mala y buena
para uso de arboles en el terreno.
Fuente: elaboracion propia.

G. Sistema VAC

1) Sistema integrado de cultivo en tierras altas

e Terrazas de huerto

Se establece la siembra de cultivos frutales como
mora y durazno, y hortalizas como la papa, el
area total de la terraza en la finca El Caimo se
determinaron 5,522 m? construido bajo alturas del
banco que no sobrepasen los 2m de altura.

Para la fertilizacion de los cultivos frutales se
ha de emplear el lodo del fondo del estanque
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de peces que se saca cada 3 a 4 anos, para el
cultivo de hortalizas (papa) se abonan segln sea
necesario [3] y para la plantacion de arboles
roble andino (Quercus humboldtii.) y demas
especies presentes en la finca El Caimo, sin
distincion se abonan una o dos veces al ano con
el uso del estiércol del ganado, este ultimo es
un fertilizante por excelencia y se le atribuye
su alto contenido de nitrégeno, y en materia
organica restaura los niveles de nutrientes del
suelo, los cuales dependen del tipo de ganado y
su alimento, teniendo en cuenta que este no se
aplica de manera directa a los cultivos sino mucho
antes de la siembra, regulando sus dosis para
evitar la contaminacion de aguas superficiales o
subterraneas por nitratos de origen agricola [13].

JULIO - DICIEMBRE 2020



Disefio hidrolégico de un sistema VAC para la finca el Caimo ubicada en el municipio de Villa de Leyva, Boyaca a
Manuela Caicedo Garzdn, Paula Alejandra Guzman Parra, Valeria Andrea Castro Hernandez, Karen Daniela Robayo Martinez

-

Finca El Caimo / Sistema VAC

Leyenda

# Abono

# Cosecha durazno/mora

@ Cosecha papa

'+ Cuenco

¢ Cultivo arboles
Estanque peces

# Ganado

# Pocilga

Figura 9. Sistema VAC para la finca El Caimo.
Fuente: elaboracion propia.

o Corral de ganado

La adecuacion de vacas en la finca se convierte en
algo beneficioso, pues si la manutencion es redu-
cida al alimento del pastoreo y los subproductos
de la finca, se mejoran los cuidados de manera
significativa [3].

e Pocilga de cerdos

La pocilga de cerdos funciona en el sistema VAC
para la limpieza de los desechos organicos y los
residuos de otros subproductos de la granja, como
papa, mora y durazno (cultivos del huerto). Pues
estos desperdicios se usan para su alimentacion
a base de lavaza (mezcla de desperdicios
organicos), siendo estos animales de gran ayuda
para la sostenibilidad de la finca, ademas de poder
utilizar su estiércol como abono para el huerto o
los arboles, y para el estanque de peces.

El nUmero de cerdos estimado es de 1-3 segln
el Manual basico de Agro-acuicultura integrada,
teniendo en cuenta la cerda principal de cria para
la reproduccion de otros cerdos. Es importante
mencionar que la crianza de cerdos también
aporta ganancias economicas para la finca si se
venden como producto alimenticio o simplemente
para otras personas del campo.
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o Estanque de peces

El estanque propuesto para la finca El Caimo
cuenta con un area de 162 m2y 1 m de profundi-
dad, a su vez tres especies caracteristicamente
relevantes para el sistema VAC como en el mismo
porcentaje (%) de ocupacion; la trucha arcoiris,
importante para el desarrollo econémico del sis-
tema y como suministro de proteina, esta especie
se alimenta principalmente de insectos y molus-
cos; Tilapia Rendalli, la cual aporta beneficios
como la respiracion aérea adecuada para la adap-
tacion a circunstancias dificiles debido al dete-
rioro gradual del agua en sequias y su consumo
herbivoro que asegura la limpieza del estanque
con el consumo de la cobertura biolégica y ma-
crofitas; la Carpa Plateada, que cumple la misma
funcion herbivora y ademas consume detritos,
fitoplancton y zooplancton [14].

De otro lado, el mantenimiento y funcion del
estanque es gracias a su ubicacion cercana a la
casa que facilitara la disposicion de desechos
organicos, siendo estos la principal fuente del
lodo que sera extraido cada 3 o 4 anos como
abono [3].
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