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Presentacion general del estudio
y planteamiento del problema
de investigacion

Introduccion

Los humedales proveen variados habitats a numerosas de especies de flora y fauna,
previenen la inundacion, protegen las costas, recargan acuiferos subterraneos y tienen
importancia econdmica en cuanto a produccion alimentaria y energética. Son eslabo-
nes de los sistemas migratorios de aves, acogen una gran variedad de especies vege-
tales y animales, preservan el capital genético, purifican el agua y absorben carbono.
Acttian como reguladores del ciclo ecolégico entre los cursos fluviales y los acuiferos;
el humedal es como una esponja que retiene el exceso de agua durante periodos llu-
viosos amortiguando el efecto de la erosion (Chaparro, 2003; Rangel, 2003).

Desafortunadamente muchos humedales han sido convertidos en campos de
cultivo, alterados por construccion de puertos, o rellenados para construir zonas
residenciales, industriales o comerciales (Prescott y Tsanis, 1997). Como los rios y
los lagos, los humedales reciben agua y minerales de la lluvia, del agua subterranea
y de la escorrentia superficial (Johnston, 1993; Mann y Wetzel, 2000). Los hume-
dales reciben flujos considerables desde el exterior y tienden a retener lo que entra
mas que a exportar, debido a su morfometria, por esto se dice que su funcién eco-
légica es actuar como sumideros de materiales organicos e inorganicos que llegan
con las corrientes y que tienden a sedimentarse. Asi, la materia organica se acumula
y produce un incremento en la produccién neta que genera un exceso de material
vegetal que no es consumido por herbivoros y por lo tanto se convierte en detritus
en el fondo del humedal. Aunque la eutrofizacion es algo natural, los aportes de
materia organica de las actividades humanas hacen que este proceso se acelere con-
virtiéndola en uno de los problemas ambientales mds generalizados (Reinhardt et
al., 2005; Gurkan et al., 2006).
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Actualmente la mayoria de los humedales de Colombia esta en proceso de col-
matacion y eutrofizacién por la influencia de sustancias aloctonas como el fosforo
proveniente de la actividad del hombre. La eutrofizacién, que implica la acumu-
lacién de nutrientes, favorece preferentemente a las macrofitas, lo que les permite
expandirse sobre el espejo de agua (Donato, 1998).

En este estudio se trata de comprender el funcionamiento ecolégico del hume-
dal Jaboque mediante la elaboraciéon de un modelo dinamico de simulacién, en
el cual se relacionan las variables abidticas y bidticas. El analisis del clima (capi-
tulo 3) en los ultimos cuarenta anos fue el soporte sobre el cual se ensamblaron
las variables morfométricas que permitieron modelar el hidroperiodo en diferentes
situaciones de variabilidad climatica como los fenémenos de El Nifo y La Nia,
pudiéndose predecir de esta manera los tiempos hidraulicos de retencion (capitulo
4) y su relacién con las variables fisicoquimicas como el fésforo (capitulo 5) y los
solidos suspendidos totales (capitulo 6).

Para entender la influencia de las variables fisicas y quimicas sobre un aspecto
biolégico en el humedal y establecer su relacion con el estado tréfico, se modelaron
las variables funcionales del sistema, como la produccién primaria fitoplancténica
(capitulo 7), y se hizo una aproximacion a la dinamica entre las variables fisicoqui-
micas y la produccién de biomasa de macrofitas flotantes en el humedal (capitulo
8). Para finalizar, el capitulo 9 contiene la sintesis del estudio, integra los resultados
de las modelaciones y sugiere recomendaciones para la restauracion, conservacion
y manejo del humedal.

Los resultados de las modelaciones, que representan las interrelaciones fisicas,
quimicas y bioldgicas en el humedal no solo son de naturaleza explicativa, sino que
tienen un caracter predictivo, lo cual les imprime un valor agregado a los modelos
elaborados como instrumentos de gestién y manejo en humedales. La informacion
de campo utilizada en esta investigacion en su mayoria fue generada por el Grupo
de Investigacion Biodiversidad y Conservacion del Instituto de Ciencias Naturales
de la Universidad Nacional de Colombia, en el marco del Proyecto de Restauracion
Ecolégica del Humedal Jaboque (Rangel, 2005).

Problematica general

La mayoria de los estudios limnolégicos en sistemas de humedales de la sabana de
Bogota se han orientado a llevar a cabo inventarios exhaustivos sobre sus compo-
nentes abioticos y bidticos, sin profundizar en los aspectos explicativos. Asimismo,
no se dispone de instrumentos de caracter cientifico que apoyen a los planificadores
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y gestores ambientales en acciones orientadas a su recuperacion y preservacion.
Las investigaciones de cardcter funcional y los modelos explicativos, que permiten
predecir el impacto de una intervencion en un sistema acuatico, hasta ahora se em-
piezan a desarrollar, y esos modelos se justifican porque le permiten al tomador de
decisiones responder al menos algunas de las siguientes preguntas:

;Cémo responderd un humedal frente a las transformaciones de su morfometria
original? ;Cual es el rol del tiempo hidraulico de retencién en el mantenimiento de
la calidad ambiental del agua y del entorno? ;El estado trofico aceptable del hume-
dal se puede mantener después de una alteracion morfométrica? ;Si se cambia o
controla la descarga de nutrientes, se alterara el estado tréfico del humedal? ;Como
es el comportamiento de los sélidos suspendidos totales cuando se disminuye la
carga hidraulica sobre el humedal? ;Cual es la dinamica del fitoplancton si aumenta
la descarga de nutrientes? ;Qué sucede con los sélidos suspendidos totales si cam-
bia la descarga de agua al humedal y cual sera su incidencia en el estado tréfico de
este?

La importancia de las anteriores preguntas radica en que el humedal de Jabo-
que es un sistema estratégico para Bogota, porque es proveedor de bienes y servi-
cios ambientales como la conservacion de la biodiversidad, la regulacion de flujos
del rio Bogota, refugio de fauna y drea de recreacion, entre otros. Sin embargo los
actuales estudios no son suficientes para explicar y predecir su comportamiento,
motivo por el cual es necesario elaborar modelos que permitan hacerlo. Se trata de
encontrar explicaciones racionales al estado de funcionamiento del humedal con el
fin de hacer recomendaciones para su recuperacion y restauracion.

Modelacion dinamica en sistemas acuaticos

Los modelos de simulacion se fundamentan en ecuaciones que describen el cambio
dindmico entre las variables relacionadas. El modelo detalla la realidad con una
precision determinada. El proceso se puede utilizar para mejorar nuestra compren-
sién de un problema (Yue et al., 2011). La simulacién dindmica permite observar
un sistema y su respuesta a las intervenciones en el tiempo (Gurkan et al., 2006;
Winz et al., 2009). Las propuestas de modelacion dinamica tienen limitaciones, no
obstante han mostrado ser eficientes para localizar problemas relacionados con flu-
jos de materiales, especialmente de nutrientes, sedimentos y contaminantes en el
agua y en la biota. Se puede demostrar que pese a la complejidad de los sistemas
limnolégicos es posible representar y reflejar a partir de pocas variables el compor-
tamiento de un sistema acuatico. Las variables de estado como el pH, el fosforo total
y los sélidos suspendidos totales son variables claves y pueden ser utilizadas para
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hacer predicciones en diagnosticos y en simulaciones para investigacién y manejo
(Hakanson y Peters, 1995).

El modelo terrestre general (TEM) con cinco variables de estado fue usado en
Sudamérica (Raich et al., 1991) para estimar la produccién primaria en lagos de la
region, incorporando procesos de retroalimentacion entre la evapotranspiracion y
la dinamica del ecosistema en un modelo de balance hidrologico. Se han desarro-
llado modelos dinamicos de simulacidon para humedales artificiales en zonas de res-
tauracion como en el area de Olentangy River Wetland Research Park (ORWRP)
en Estados Unidos, que ha sido utilizada como laboratorio para investigaciones
limnoldgicas y de restauracion en humedales (Mitsch y Day, 2006). Igualmente se
han surtido modelos dinamicos para simular los efectos del pulso de inundacion
sobre variables quimicas en el lago Boa, en Caqueta, Colombia (Pinilla, 2006) y
en la Ciénaga Grande de Santa Marta en el departamento de Magdalena (Mancera
et al., 2003).

Factores para tener en cuenta en el analisis del problema
de investigacion

Hidrologia

La modelacién y simulacién de los procesos hidroldgicos ayuda en el conocimiento
de los procesos bidticos, los ciclos geoquimicos y de nutrientes y en la dindmica
de la vegetacion y el comportamiento tréfico (Bradley y Gilvear, 2000; Hupp, 2000;
Quinn y Hanna, 2003; Spieles y Mitsch, 2003). Hay consenso en que la hidrologia
de un humedal, entendida como una variable independiente, influye y permite ex-
plicar los ciclos geoquimicos y de nutrientes, sin embargo en muchos proyectos
de restauracion y conservacion de humedales no han sido aplicados estos cono-
cimientos (Mitsch y Gosselink, 2000). El tiempo hidraulico de retencién (THR)
es considerado como uno de los factores criticos para explicar la retencion de nu-
trientes en humedales (Werner y Kadlec, 1996; Knight, 2000). El tiempo hidraulico
de retencion permite explicar los ciclos biogeoquimicos en sistemas acuaticos, al
establecer una relacion dependiente entre los procesos fisicos de transporte y de
mezcla (Werner y Kadlec, 1996).

Estado trofico

Los humedales funcionan como sumideros de grandes concentraciones de nutrien-
tes (Mitsch et al., 1995; Wang y Mitsch, 2000). La composicion quimica de la roca
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madre de los humedales influye en la retencion de fosforo. Recientemente se ha
optado por crear humedales artificiales o restaurar los naturales para mejorar la
calidad del agua y controlar la polucién (Mitsch et al., 1995; Zacharias et al., 2005).

La eutrofizacion es el principal problema de los humedales y de los embalses.
El fosforo, clave para su control (Fraile et al., 1995; Carpenter et al., 1998), es un
nutriente limitante en los suelos, por esto se utiliza en muchos fertilizantes y cuan-
do llega a los lagos causa un aumento en la productividad biologica, crecimiento de
las plantas, algas y bacterias que consumen el oxigeno, y eutrofizacion (Lassaletta,
2004). La eutrofizacion es un proceso natural en los humedales que pasan de un
estado de bajo contenido en materia orgédnica (oligotrofico) hacia uno de alto con-
tenido de materia organica (eutr6fico) con sobreproduccion de algas y macrofitas.

Soélidos suspendidos totales (SST)

Los SST regulan dos de las mayores rutas de transporte, la de materiales disueltos
en la zona peldgica y sedimentacion de particulas y la ruta en la zona bentdnica
(Hakanson et al., 2000; Hakanson et al., 2005); a su vez estan considerados como
reguladores de la calidad del agua (Lindstrom et al., 1999; Malmaeus y Hakanson
2003). Son indicadores ambientales para determinar cambios geomorfoldgicos,
contaminacion y cambio climatico. Los sedimentos en suspension transportan car-
gas de nutrientes absorbidos, pesticidas, metales pesados y otras toxinas, disminu-
yen la cantidad de luz que penetra, se afecta la fotosintesis y la temperatura del agua,
fenomenos altamente relacionados con el cambio climatico (Salama y Monbaliu,
2004; Noe y Harvey, 2007). Los SST dominan la produccion primaria tanto de fito-
plancton y bacterioplancton como la secundaria de zooplancton y peces. Asimismo
son importantes a escalas tréficas bajas como fuente de energia para bacterias, fito-
plancton y zooplancton. Los SST son considerados un componente fundamental
ya que tienen influencia sobre numerosas propiedades metabdlicas.

Producci6on primaria fitoplancténica

A la captacion de energia por organismos autotréficos se le denomina produccion
primaria. En los lagos la produccion primaria se divide en dos clases, una dentro
del mismo lago (produccién primaria autoctona) y la que llega al sistema luego de
haber sido sintetizada fuera de él (produccion primaria alctona). En el Ecuador la
produccién fitoplancténica depende de la disponibilidad de radiacién dentro del
lago y de la concentracién de nutrientes, a diferencia de las latitudes altas donde de-
pende de la fluctuacion de la radiacién solar a lo largo del aflo (Ramirez y Alcardz,
2002). La productividad y la absorcién de nutrientes en las plantas en humedales
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estan influenciadas por parametros hidrolégicos como el nivel, la frecuencia y la
duracion de las inundaciones. Las fluctuaciones en el nivel del agua pueden aumen-
tar la productividad y la absorciéon de nutrientes. La entrada de agua al humedal
por periodos trae consigo un aumento en la concentracion de nutrientes que actian
como fertilizante para el crecimiento de las plantas (Anderson y Mitsch, 2005).

Macrofitas

Las plantas acuaticas de los humedales se caracterizan por tener altas tasas de pro-
duccién primaria. La produccién primaria neta anual en humedales de agua dulce
a menudo excede los 2000 g m? ano (Koch et al, 1990). Las macrofitas producen
materia organica principalmente en los tejidos por encima del nivel de agua y ab-
sorben carbono de la atmosfera o del agua, y simultdneamente toman nutrientes y
otros elementos del agua o del agua intersticial en los sedimentos. Los productos
de la fotosintesis son distribuidos tanto en los tejidos por encima del suelo como en
los que se encuentran por debajo para producir érganos o ser almacenados como
recursos. La mayoria del material proveniente de plantas entra a la capa de detritos,
donde los microorganismos, como bacterias y hongos, tienen un papel importante
en la descomposicion y mineralizacion de residuos (Kuehn et al., 2000). La concen-
tracion de los nutrientes como el fésforo y el nitrégeno determinan de manera sig-
nificativa la presencia o ausencia de determinadas especies vegetales en un sistema
acuatico (Kiersch et al., 2004).

Formulacion del problema especifico

A modo de preguntas se enuncia el problema de investigacion: ;El hidroperiodo
refleja la precipitacion? ;El hidroperiodo y la morfometria de cada seccion afectan
el tiempo hidraulico de retencién? ;La precipitacion y la descarga de la cuenca afe-
rente influyen en el fésforo total? ;El estado tréfico del humedal depende del ciclo
hidroldgico y de la descarga de fosforo? ;La precipitacion y la descarga de la cuenca
aferente influyen en los sélidos suspendidos totales? ;Las condiciones climaticas in-
ciden en la clorofila_ay de la produccién primaria? ;Es posible relacionar la bioma-
sa de macrofitas y la carga de Pt? ;Es posible, a través de la modelacion dindmica,
encontrar respuestas a las preguntas anteriores?

Hipotesis que se procuraron verificar a traves
de la modelacion dinamica

a.Los cambios en el volumen de agua del humedal Jaboque y el tiempo hidrau-
lico de retencién se encuentran en funcién del ciclo hidrolégico y de las ca-
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racteristicas morfométricas (profundidad, area, volumen de la cubeta); si es
asi, entonces es posible estimar los aportes de la cuenca aferente y el volumen
de cada seccidn (capitulo 4).

b.El estado trofico del humedal esta relacionado con la carga interna del fésforo
total debida al tiempo hidraulico de retencién. En consecuencia es posible
estimar el estado trofico del humedal con las dos variables (capitulo 5).

c.La descarga de la cuenca aferente (hidroperiodo) esta ligada con la condicién
de eutrofizacion, por lo tanto los sdlidos suspendidos totales en las secciones
del humedal pueden asociarse con la condicion tréfica (capitulo 6).

d.La produccién primaria fitoplancténica se puede inferir de la concentracion
de clorofila_a, en consecuencia es posible estimar el estado trofico del hu-
medal a partir de este pardmetro (capitulo 7).

e.Las macrofitas flotantes toman los nutrientes a partir de la columna de agua,
en especial el fosforo, por ello se podria hacer una estimacion aproximada
(cualitativa) sobre la biomasa de macroéfitas flotantes en diversas partes del
humedal con base en la informacién sobre el fosforo total en el agua (capitulo
8).

f. Las modificaciones en la morfometria de la cubeta (rellenos y desecacién) del
humedal modifican el hidroperiodo, y los vertimientos de nutrientes afectan
su estado trofico; si esto es asi, es de esperar que el impacto y el deterioro ha-
yan sido de mayor intensidad en las secciones intervenidas.

Método de modelacion

Las modelaciones se hicieron con el software Stella 9.1 °, que ha sido utilizado para
investigaciones en sistemas hidrologicos y ecolégicos (Duever et al., 1988; Jogersen
y Bendoricchio, 2001; Zhang y Mitsch, 2005; Jogersen, 2008). Se utilizé el siste-
ma de interfaz de Stella, para desarrollar la modelacién y analizar la sensibilidad
del modelo, esto para comprobar su caracter predictivo (Jorgensen y Bendoricchio
2001; Hakanson, 2004). Con el fin de verificar el caracter deterministico y ejecutar
la validacién de este se elaboraron regresiones simples lineales (Legendre y Legen-
dre, 1998) para comparar los datos estimados en campo con los resultados mode-
lados. Se traté de evaluar la fortaleza del modelo para lo cual se determino el error
relativo (Bryhn y Hakanson, 2007).
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Generalidades

Localizacion geografica del area de estudio, humedal
de Jaboque

El humedal de Jaboque se localiza en la localidad de Engativ4, al occidente de la ciu-
dad, contiguo a la cuenca del rio Juan Amarillo, entre el Aeropuerto Internacional
Eldorado yla Autopista Medellin (figura 2.1). Limita por el occidente con el rio Bo-
gota, por el sur con los barrios Engativa, Las Mercedes, Puerto Amor, Bolivia, Villa
del Mar y la carretera que une a Engativd con el parque La Florida. Por el oriente
limita con los barrios Alamos Norte, Alamos Sur y Bosques de Mariana entre otros.
Por el norte con los barrios Villas de Granada, Los Angeles y con dreas destinadas
al pastoreo y cultivo. Presenta una forma alargada en direccion suroriente-noroc-
cidente. Las vias de acceso son la entrada a Engativa, la calle 80, la carrera 96 y la
carrera 112, esta ultima atraviesa el humedal en el sentido norte-sur. La cuenca del
humedal es una de las mas pequenas del Distrito (1688 hectareas correspondientes
a la cuenca pluvial y 232 hectareas, a la cuenca sanitaria), con una salida de sus
aguas al rio Bogotd, muy cerca al parque La Florida.

La zonificacion del humedal

El impacto generado por los canales perimetrales foment6 una nueva division del
humedal de Jaboque (figura 2.2), la cual se tom6 como base para el desarrollo de
proyectos de investigacion (Mufioz, 2004). La primera divisiéon se denomind sec-
cion 1, zona intervenida, tercio alto. Empieza en la union de los canales Carmelo y
Jaboque, y termina en donde finalizd la construccién de los canales perimetrales,
frente al brazo de Villa Gladys. La segunda se denomind seccién 2 o zona de tran-
sicién, tercio medio; comienza en la terminacion de los canales perimetrales y ter-
mina al frente de la cancha de tejo que se encuentra dentro de la zona de ronda del
humedal en el barrio La Faena. La tercera se denomind seccién 3, zona conservada,
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tercio bajo; comienza en la cancha de tejo mencionada y termina en el punto donde
el humedal entrega las aguas al rio Bogota (Mufoz, 2004).

Figura 2.1. Localizacion geografica del humedal de Jaboque
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Figura 2.2. Zonificacion del humedal de Jaboque
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Para la caracterizacion del humedal y de sus zonas circunvecinas, se diseiid una
grilla de trabajo que permitié unir y georreferenciar sesenta puntos de muestreo
numerados de uno a sesenta, de los cuales se seleccionaron quince para la toma
de datos morfométricos, fisicoquimicos e hidrobioldgicos (figura 2.3) (Mufioz y
Jaramillo, 2005).

Secci6én 1, zona intervenida (tercio alto)

Comprendida por los transectos de la grilla de trabajo H, ], K, L, M y N. Se caracte-
riza por estar altamente intervenida con obras civiles de canalizacion del cauce del
humedal. En esta zona, el nivel de deterioro ambiental es grande, con altos niveles
de contaminacion de las aguas (figuras 2.4 y 2.5).

Secci6n 2, zona de transicién (tercio medio)

Comprendida por los transectos D, E, F y G. Se observan fuertes procesos de eutro-
fizacién en combinacidn con algunos espejos de agua relativamente conservados y
ademds se presentan obras hidraulicas (figuras 2.6 y 2.7).

Seccidn 3, zona conservada (tercio bajo)

Comprendida por los transectos A, By C. Se caracteriza por ser la que tiene menos
intervencion del hombre y presenta los menores indices de contaminacion, a excep-
cion del sector que se comunica con el rio Bogota (figuras 2.8 y 2.9).

Figura 2.3. Mapa de la grilla de trabajo para el humedal

de Jaboque y puntos de muestreos limnoldgicos
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Fuente: Muiloz y Jaramillo, 2005.
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Figura 2.4. Seccioén 1, zona intervenida (tercio alto)

Figura 2.5. Seccion 1, zona intervenida (tercio alto)

Figura 2.6. Seccion 2, zona de transicion (tercio medio)
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Figura 2.7. Seccion 2, zona de transicion (tercio medio)

Figura 2.8. Seccion 3, zona conservada (tercio bajo)

Figura 2.9. Seccion 3, zona conservada (tercio bajo)

i
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Aspectos geologicos y geomorfologicos
del humedal de Jaboque

Durante gran parte del Cuaternario (ultimos 2,5 millones de afos), una porcién
considerable de la zona plana de Bogota fue un lago, cuyo nivel de agua variaba
con respecto a los cambios del clima y a la recurrente deposicién de sedimentos
(Hooghiemstra, 1984). La desecacion de este gran lago se inicié en el Pleniglacial
Superior, producto del desagiie natural generado por el Salto de Tequendama (Van
der Hammen, 2003).

Otro factor que ha modelado topograficamente la sabana de Bogota, desde el
Cuaternario hasta la actualidad, es la accion de las fuentes hidricas. El rio Bogota
es el mds importante en esta labor. Sus dindmicas formaron los humedales de la
sabana y en otros casos ha influenciado con su nivel de inundacioén.

La evolucion del humedal de Jaboque ha sido marcada tanto por la influencia
hidrica como por el desarrollo cultural de las poblaciones humanas, convirtiéndolo
en uno de los puntos claves para el estudio de la expansion urbana de la capital y su
influencia sobre la sabana. Mufioz y Jaramillo (2005), basados en la interpretacion
de fotografias aéreas de 1949 y 2000, y de la informacién recolectada en campo
en 2005, generaron andlisis multitemporales en aspectos como el limite fisico, las
diferentes terrazas que lo componen, los lineamientos dentro y fuera del cuerpo de
agua, los drenajes que lo conectan al sistema de humedales de la sabana y las estruc-
turas antropicas que han influenciado su modelamiento.

La evaluacién del registro estratigrafico depositado en los ultimos miles de
afos, evidencia los cambios naturales y antropicos del humedal (Mufoz y Jara-
millo, 2005). Las estratigrafias hechas en dicho estudio fueron somera (cincuenta
centimetros), profunda (contacto con la formacion sabana) y arqueoldgica (eviden-
cias prehispanicas). La primera reconoce el impacto de la intervencién humana, la
segunda evidencia la evolucion del humedal y la tltima expone cuando y cémo fue
afectado por culturas prehispanicas (Mufoz, 2004).

La interpretacion de las fotografias aéreas permitié reconocer las diferentes geo-
formas y relacionarlas con las caracteristicas actuales. El humedal Jaboque se desa-
rrolla dentro de una planicie cuaternaria, con pendientes entre uno y cinco grados.
Presenta una forma alargada, similar a la morfologia de una quebrada recta en un
valle erosional. En su trayecto se observan varios cambios de direccion alrededor de
los 70° hacia el NE, los cuales vuelven a su direccion original luego de varios metros
de recorrido. Estos cambios de direccion le dan al humedal un aspecto de escalera.
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Entre los cambios significativos detectados en el anélisis multitemporal se evi-
dencid el paso de cuatro niveles en 1949, a solo dos en 2000, debido al cambio de
direccién en su trayectoria. Al humedal llegaban varias quebradas, de las cuales
en la actualidad solo existe la mas grande, conocida como brazo de Villa Gladys.
Hay una divisiéon geomorfoldgica bien marcada, en la cual se separa mediante una
terraza la dindmica del rio Bogota en sus ultimos afios, de un valle erosional que
cubre homogéneamente el resto del area. También fueron identificadas diferentes
obras de manejo a través del tiempo del humedal de Jaboque; en su geomorfologia
se diferencian patrones de abanico, ajedrezado, longitudinal, espina de pescado y
paralelo (Munoz, 2004).

Al analizar cada vuelo por afo se obtuvo que para 1949 solo habia una carretera
que atravesaba el humedal, que existe actualmente y se conoce como la carrera 111
C, dicha via era el tnico acceso para las fincas que rodeaban el humedal; estas fin-
cas eran de uso agricola o vacacional. La influencia de la expansion de la ciudad de
Bogota era nula, el Aeropuerto Eldorado no existia. El agua que llegaba al humedal
provenia de la escorrentia depositada en la planicie circunvecina y de las fincas ale-
danas. El control del humedal se daba por una serie de lineamientos que se basaban
en su forma escalonada. El rio Bogota se encontraba dentro de un ambiente de rios
medandricos. En el vuelo de 2000, hecho por la Empresa de Acueducto y Alcanta-
rillado de Bogota (EAAB), se observo el crecimiento de la ciudad sobre la antigua
terraza alta, la cual separaba la carcava del humedal de las antiguas zonas de cultivo,
y en algunas zonas dentro del limite fisico, siendo las mas afectadas las quebradas
afluentes y algunos lugares del cauce principal. Para este tiempo el humedal se divi-
de en un sector intervenido y un sector conservado.

Los principales afluentes son las aguas residuales de los barrios circunvecinos,
las aguas lluvias y de escorrentias. El rio Bogota presenta meandros abandonados,
que obstaculizan el recorrido del cauce debido a intervenciones antrdpicas. Los da-
tos recolectados en 2005 presentan un cambio drastico del area fisica del humedal
debido a los canales perimetrales ain no terminados, que recogen el agua que le
llega y la trasladan a la zona conservada, para evitar posibles inundaciones en las
zonas circunvecinas. Dicha obra, por deficiencias en su diseno, ha deteriorado en
algunos sitios de manera irreversible la salud de este cuerpo de agua. Debido a es-
tos canales se observa una nueva division del humedal, que ha originado una zona
intervenida, una zona de transicién y una zona conservada.

Los resultados de la estratigrafia somera muestran que existen dos tipos de se-
dimentos caracteristicos; los primeros son arcillas sedimentadas de color negro con
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alto contenido en materia orgénica, de un espesor mayor a cincuenta centimetros,
en avanzado proceso de putrefaccion, que dan como resultado altos contenidos de
metano. Estos sedimentos se generaron por la acumulaciéon permanente de aguas
residuales, la falta de flujo del agua y el grado de anoxia en el agua del humedal. Los
segundos sedimentos son arcillas mezcladas irregularmente con las arcillas negras,
debido a los procesos de relleno y remocion del fondo del cuerpo de agua.

En la desembocadura de los canales perimetrales los sedimentos son de color
negro, similares a los de la zona intervenida. La parte transicional presenta depdsi-
tos organicos distribuidos uniformemente, con un espesor de quince centimetros.
La zona conservada tiene un perfil muy homogéneo; la parte superior esta confor-
mada por sedimentos dejados por la dinamica actual, seguida por una transicion
de sedimentos de color gris claro, con gran cantidad de intraclastos de color negro
y una base de depdsitos gris oscuro de textura plastica. El material en esta fase
pertenece a las formacidnes Sabana y Chia. La formacién Sabana no presenta aflo-
ramientos en ninguna de las margenes del humedal; el material es arcilla lodosa gris
claro, con presencia de dxidos color rosa y una textura muy pldstica. La formacion
Chia se encuentra en contacto con la formacién Sabana, a una profundidad que
aumenta de sureste a noroeste, con mayor espesoft, aproximadamente tres metros,
junto al rio Bogota. En algunos lugares esta formacion se encuentra cubierta por
escombros o rellenos de tierra hechos en los ultimos cincuenta afos.

Al analizar la interpretacion multitemporal de los tltimos afios se concluye que
el humedal de Jaboque y el rio Bogota no tuvieron ninguin cambio por dinamica na-
tural, por el contrario, dichos cambios se generaron por accidon antrépica. Se pudo
establecer que estas intervenciones se originaron desde la época prehispanica, a
través de obras como camellones y terraplenes para el manejo de los cultivos (Mu-
noz, 2004; Gonzélez et al., 2005). También se definié que el mayor impacto que ha
sufrido el humedal es debido a la expansion urbana, iniciada por la construccion
del Aeropuerto Eldorado; esto ha llevado a que se desequen sus afluentes y parte del
cauce principal (Mufoz y Jaramillo, 2005).

El humedal de Jaboque, se originé gracias al taponamiento de la desembocadura
de la quebrada Rudas, que posteriormente formé un drenaje impedido. El nuevo
cuerpo de agua fue aprovechado por los muiscas para implementar sus distritos
de riego. Por tltimo, una nueva intervencion llegd en los afios cincuenta con la
construccion del Aeropuerto Eldorado y la instalacion de viviendas dentro y fuera
del humedal, las cuales generan gran cantidad de aguas residuales que ingresan a ¢l
directamente (Gonzalez et al., 2005; Izquierdo, 2005).
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En la actualidad el humedal de Jaboque se encuentra en una llanura cuaternaria
con sedimentos fluviales y depositos lacustres, causados por la secuencia de eventos
glaciales e interglaciares que dieron paso a periodos de bajos o altos niveles del lago
de la sabana. En los depdsitos de sedimentos se presenta un estrato compuesto por
material fino granular con alto contenido organico proveniente de la descomposi-
cion de los elementos vegetales (Mufoz y Jaramillo, 2005).

Microflora. Vegetacion del humedal de Jaboque

Segun el trabajo de Valencia et al. (2005) sobre la evaluacion de la microflora en el
humedal de Jaboque, los morfotipos microbianos de mayor presencia son los del
género Pseudomonas (Pseudomonas sp., Pseudomonas aeruginosa y Pseudomonas
fluorescens) y los de menor presencia pertenecen a la especie Micrococcus roseus.
Otros microorganismos mencionados para el humedal de Jaboque son: Stenotro-
phomonas maltophila, Chryseobacterium indologenes, Klebsiella sp., Enterobacter
gergoviae, Burkholderia cepacia, Serratia sp., Micrococcus sp.y Bacillus sp.

La vegetacion del humedal de Jaboque, segun Rangel y Aguirre (1983) y Her-
nandez y Rangel (2009) incluye catorce comunidades vegetales distribuidas en sus
diferentes ambientes (figura 2.10). En la ribera predominan los juncales de Schoeno-
plectus californicus, de Juncus effusus y el totoral de Typha latifolia. En los pantanos
en las orillas o zonas de terrazas dentro de las cubetas predominan los herbazales de
Polypogon elongatun, de Rumex conglomeratus y el cortaderal de Carex luriformis.
En las areas de transicion entre los ambientes acuaticos y terrestres se localizan los
camalotales, compuestos por vegetacion semiarraigada de Bidens laevis, asociada
con Ludwigia peploides, Hidrocotyle ranunculoides y Polygonum punctatum, y don-
de se reduce el espejo de agua dominan especies flotantes de comunidades de Ei-
chhornia crassipes, Limnobium laevigatum'y Lema gibba. Estas formaciones ofrecen
diversidad de habitats ricos y propicios para el establecimiento de nichos de aves
endémicas y migratorias, para mamiferos, anfibios, artropofauna y microorganis-
mos acudticos.

Estado trofico del humedal de Jaboque

El humedal de Jaboque desempeiia funciones especificas como trampa de nutrien-
tes y de sedimentos provenientes de su cuenca de captacion. Fendmenos como la
colmatacion y eutrofizacion se han acelerado debido a la presion ejercida por el
crecimiento urbano, que modifica la calidad del recurso hidrico y la estructura de
las comunidades acuaticas asociadas; asi se afectan las principales vias de procesa-
miento de materia y energia que se presentan dentro de él (Alvarez, 2005).
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Figura 2.10. Tipos de cobertura vegetal en el humedal de Jaboque

Fuente: Hernandez y Rangel, 2009.

El oxigeno disuelto (Alvarez, 2005) muestra el predominio de una condicién de
déficit o hipoxia en sus aguas (1,73 mg/L). En zonas donde el espejo de agua es per-
manente las concentraciones de oxigeno son mas altas (14,9 mg/L) con respecto a
las areas de mayor intervencion, donde son mas bajas (<0,6 mg/L). La temperatura
es la responsable de las reacciones quimicas y bioquimicas que se dan en el agua,
como la solubilidad de los gases y la velocidad de descomposicién en los ecosiste-
mas acudticos (Wetzel, 1981). Segin Alvarez (2005), en el Jaboque la temperatura
del agua varia entre 13,3 y 22,7 °C, con una media de 16 °C. Esta variable depende
del grado de cobertura de macrdfitas, que permite una mayor exposicion a la radia-
cion solar. El pH, como medida de la acidez o alcalinidad de una solucién, define el
agua del humedal como ligeramente acida, siendo la media 6,54. Las zonas donde
se identifica una alta produccién de algas se relacionan con un aumento del pH
(>7), debido a la utilizacién del CO, para procesos fotosintéticos.
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Respecto a la alcalinidad total del agua, siendo la capacidad para neutralizar
acidos, reaccionar con iones de hidrogeno y la medida del contenido total de sus-
tancias alcalinas, presenta un promedio de 2,02 meq/L; este valor se considera
como alto y sugiere una buena capacidad amortiguadora de las aguas del humedal
y variacion baja del pH (Alvarez, 2005). Por otra parte, la dureza total del agua,
producida principalmente por la presencia de iones de calcio y magnesio (Wetzel,
1981), muestra un valor promedio de 93 mg/L de CaCO,, lo que permite clasificar
las aguas como moderadamente duras; esta dureza se relaciona quimicamente con
los bicarbonatos y se le da el nombre de dureza carbonécea.

La conductividad del agua, como una expresion numérica de su habilidad para
transportar una corriente eléctrica, depende de la concentracion de sustancias ioni-
zadas disueltas en ella, que se relaciona con el grado de mineralizacién de las aguas,
y su productividad registra un valor promedio de 268 uS/cm (intervalos entre 38 y
482 pS/cm). Los valores altos estan asociados a la entrada de agua gracias a los ca-
nales perimetrales en la parte intermedia del humedal, y los valores bajos se asocian
a la reduccion de alcalinidad y dureza en algunas zonas del cuerpo de agua.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) determina (de forma indirecta) la
concentracion de materia organica en el agua, y es una medida de la cantidad de
oxigeno utilizado por los microorganismos en la oxidacién o estabilizacion de la
materia organica biodegradable (Romero, 1996). En el humedal de Jaboque este
valor oscila entre 2 y 43 mg/L de O, (Alvarez, 2005) Respecto a la demanda quimi-
ca de oxigeno (DQO), que representa el contenido organico total de una muestra
oxidable gracias a un agente oxidante fuerte, exhibe un valor medio de 64 mg/L de
O,; los valores maximos para esta variable se relacionan con la presencia de sustan-
cias humicas originadas por la descomposicion de biomasa vegetal. Al evaluar la
relacion DQO:DBO en el humedal, se observa que el valor de la DQO es mayor a la
DBO, que manifiesta un predominio de material biolégicamente resistente (Rome-
ro, 1996; Sawyer et al., 2001) y con tasas de degradacion lentas como son la celulosa
y la lignina, y cantidades significativas de plantas acudticas flotantes.

La determinacién de nitrégeno y fosforo, en sus diferentes estados de oxidacién,
muestran que los nitratos son la forma de nitrégeno inorganico menos abundante
en el humedal (intervalo entre 0,1 y 0,3 mg/L de N-NOS), debido al predominio
de condiciones reductoras y un bajo nivel de oxigeno disuelto en el agua (Alvarez,
2005); esto conlleva a la utilizacion del nitrato por parte de los microorganismos
como aceptor de electrones durante la respiracion. La variacion del nitrégeno total
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es de 0,56 y 24,4 mg/L de N, los altos niveles se deben a la entrada de los canales
perimetrales y a la parte intermedia estrecha del humedal (Alvarez, 2005).

La concentracién de amonio es elevada, con un valor medio de 1,99 mg/I NH ;
los valores maximos se asocian a la gran actividad de las zonas de cultivos, donde se
dan procesos dominantes de descomposicion de material organico (mineralizacién
del nitrégeno organico) por parte de bacterias de tipo amonificante. También se
incrementan los niveles de nitrégeno amoniacal por entradas aloctonas en periodos
en los que aumenta la precipitacion, a través de los canales perimetrales en la parte
estrecha del humedal (Alvarez, 2005).

Segun los registros del fosforo soluble se tiene una variacion entre 0,05 y 4,35
mg/L de P-PO, Estos valores se consideran altos y evidencian nuevamente el aporte
de nutrientes a través de los canales perimetrales. Cuando desciende el nivel del
agua se registran concentraciones altas, siendo el promedio 1,6 mg/L. Los valores
de fosforo total presentan fluctuaciones entre 0,14 y 4,68 mg/L de P, altamente dis-
ponible para el crecimiento de organismos autotroficos y regulado por las tasas de
mineralizacion de los microorganismos solubilizadores de fosfato (Valencia et al.,
2005).

La relacion de N:P total promedio es de 7, 1o que hace al humedal potencialmen-
te limitado en nitrégeno, y favorece la dominancia de cianobacterias al ser mejores
competidoras por nitrégeno que muchos otros taxones fitoplancténicos (Vitousek
et al., 2002). Estas caracteristicas llevan a clasificar el estado trofico del humedal
como hipertrofico.

En el humedal los s6lidos suspendidos totales se encuentran entre 2 y 184 mg/L,
siendo el promedio 47 mg/L; y los sélidos totales presentan una concentracion en-
tre 92 y 452 mg/L, con un valor medio de 247 mg/L (Alvarez, 2005).

En el anadlisis de las caracteristicas hidrobiologicas del humedal se incluyen las
comunidades de algas y de zooplancton. Respecto a la comunidad algal se tiene
conocimiento de 93 taxones de microalgas, entre especies y morfoespecies identi-
ficadas, la mayoria tipicos del perifiton y de ambientes bénticos. Las clases Bacilla-
riophyceae y Euglenophyceae fueron los grupos con mayor riqueza dentro de esta
comunidad, mientras que los grupos con menor riqueza registrada son las clases
Crysophyceae, Cryptophyceae y Dinophyceae. Los taxones de algas mas frecuentes
son Nitzchia palea, Gomphonema parvulum, Navicula cf cryptocephala, Cryptomo-
nas erosa, Phacus curvicauda y Trachelomonas volvocinopsis (Alvarez, 2005).

En el zooplancton se registraron 93 taxones, de los cuales los microcrustaceos y
rotiferos se identificaron casi en su totalidad. Esta comunidad muestra componen-
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tes tipicos de la zona litoral de cuerpos de agua someros y los organismos que la
constituyen tienen habitos bénticos y perifiticos (Dole et al., 2000; Ricci y Balsamo,
2000; Duggan, 2001; Pereira et al., 2002). El mayor nimero de especies se localiza
en el sector intermedio y amplio del humedal; esta diversidad se da por la variabili-
dad del sustrato, presencia de macroéfitas y una baja profundidad de la columna de
agua (Ortega et al., 2000). Donde se da un flujo mayor del agua se produce un efecto
de lavado, lo que dificulta el establecimiento de la comunidad. La baja riqueza se
atribuye a fluctuaciones drasticas del nivel del agua, a una baja disponibilidad de
este liquido y a los lixiviados provenientes de las practicas de agricultura, en espe-
cial los pesticidas (Dodson y Lillie, 2001).

Diagnostico participative social

El diagnéstico participativo social (Pefiuela, 2005) para la zona del humedal de Ja-
boque muestra las expectativas de la comunidad que se encuentra dentro de la zona
de influencia, enmarcédndolas en tematicas de conservacion, transformacion, sen-
tido de pertenencia, cuidado, propuestas y alternativas frente a las problematicas
actuales (caza, ganaderia, inseguridad, construccién de ciclorrutas y canales, via-
bilidad de un encerramiento, necesidades de la poblacion). Se trata de alcanzar un
equilibrio entre las condiciones ecoldgicas del humedal y el factor humano.

Segtin la Alcaldia de Bogota (2009) los aspectos sociales generales de la locali-
dad de Engativa donde se ubica el humedal de Jaboque, son:

« La poblacion es de 836 124 habitantes.

« El 14,76 % de la poblacion de la localidad se ubica en la UPZ Boyaca Real,
seguida de Las Ferias y el Minuto de Dios con el 13,14 %; Garcés Navas
(18 %), Bolivia (15 %), Santa Cecilia (10 %), Engativa (15,81 %), Alamos (1 %)
y Jardin Botanico (0,36 %).

« E198,7 % de la poblacion se encuentra en una estratificacién socioeconémica
baja, 0,7 % sin clasificar y 0,6 % en estrato medio.

La zona de la ronda del humedal, clasificada como estrato dos, empez6 a ser urba-
nizada aproximadamente desde el afio 2002, lo que produjo la desecacion de tie-
rras, como es el caso del barrio Los Angeles. Estas acciones de urbanizacién, tanto
legales como ilegales e incentivadas por el Estado y la ciudadania, han generado
la pérdida de dos tercios de tierra del humedal, que pasaron de 450 hectareas en
los afos sesenta a 147 en la actualidad (con base en fotografias aéreas del Instituto
Geografico Agustin Codazzi —IGAC—).
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En las zonas de los canales perimetrales se ha trabajado con proyectos de ca-
pacitacion ambiental, que la Alcaldia local ha promovido en articulacién con la
EAAB, el Departamente Administrativo del Medio Ambiente (DAMA, hoy Secre-
tarfa Distrital de Ambiente), la Universidad Nacional, el Jardin Botanico y ONG.
Las acciones comunitarias mas relevantes, implementadas por estas entidades, se
enumeran a continuacion.

El Grupo de Biodiversidad y Conservacion del Instituto de Ciencias Naturales
de la Universidad Nacional llevo a cabo el proyecto “Capacitacion en recursos am-
bientales utilizando como herramientas los humedales de la localidad de Engativa’,
enmarcado dentro de la “Elaboracién de la linea base de investigacion del humedal
de Jaboque como instrumento para la generacion e implementacion de un plan de
manejo del ecosistema” durante 2002 y 2003. Se hicieron talleres de sensibilizacion,
puesta en comun y salidas de campo, ademads, se impartié conocimiento, tanto a la
comunidad como a los estudiantes, sobre el medio bidtico y fisico del humedal y su
problematica. El DAMA ejecutd en 2004 el proyecto “Campanas pedagogicas para
el manejo racional del medio ambiente de la localidad de Engativa, especialmente
lo relacionado con la conservacion y apropiaciéon del humedal de Jaboque”, con
actividades como talleres, reuniones, encuentros, salidas pedagégicas al humedal
y puestas en comun. También adelantd talleres de video divulgativo en el proyecto
“Lenguaje y produccion visual como herramienta para la construccion social de
conocimiento alrededor del humedal de Jaboque”. La empresa Cafam, que tiene a
cargo la administracion del humedal, desarroll6 en 2005 un proyecto de educacién
ambiental a lo largo de toda la zona de ronda.

Entre las fundaciones ambientales se tienen en cuenta la Asociacién para el
Desarrollo Social y Ambiental (Adessa), que ha trabajado en la proteccién y re-
cuperacion del humedal a través de la educaciéon ambiental y la sensibilizacién
comunitaria. La Fundacién Nuevo Mundo ha generado proyectos de educacion
ambiental en colegios de la localidad. La Fundacién Lagarto Azul asesora a los
grupos ambientales de la localidad y acerca a nifios y adultos, por medio de pre-
sentaciones ludicas, al conocimiento y funcionamiento del humedal. La Fundacién
Ciudad Humana colabora en la sensibilizacion del uso adecuado de la ciclorruta a
través de ciclopaseos con la gente de la localidad. La Fundacion Interpretemos eje-
cut6 en 2005 un proyecto de educacion ambiental para que se diera la apropiacion
del espacio y el apoyo a los grupos ambientales del sector.

Gracias a la labor llevada a cabo por estas entidades se consolidaron grupos de
trabajo para la recuperacion del lugar, siendo los mas importantes la organizacion
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Generalidades

Amigos del Humedal, que nacié por iniciativa de miembros del barrio Villa Cons-
tanza y que ha trabajado en la recuperacion de sus zonas de ronda, en jornadas de
arborizacion, limpieza de los canales perimetrales y salidas ecologicas, con miras a
la conservacion del humedal; y el grupo del barrio Villa Amalia, que ha adelantado
labores ecologicas en él.

La accién comunitaria de estas entidades y grupos locales va orientada a dismi-
nuir la problematica alrededor del humedal de Jaboque, pero de sus propias institu-
ciones y mas especificamente de sus actividades se generan nuevas dificultades. Por
ejemplo, los problemas de hacer educacion ambiental van desde dar continuidad al
trabajo hecho con la comunidad, para que esta sea participe de la solucién, hasta
lograr que las personas se vinculen y se apropien del entorno biofisico donde viven
(Pefuela, 2005).

Si se generan estas nuevas necesidades entre la poblacion se puede dar la con-
formacion de comités, vigilantes y grupos con apoyo institucional, tanto econémico
como pedagdgico; ademads, al crear una cultura organizacional, a partir de las juntas
de accion comunal (JAC) y la formacidn de lideres locales, se aumenta el sentido de
pertenencia entre los habitantes de la ronda del humedal y se apoya la recuperacion
integral y el desarrollo adecuado de un plan de manejo de este ambiente natural.

Para solucionar los problemas de la localidad de Engativa se deben tener en
cuenta las altas tasas de inseguridad, la falta de alumbrado, el uso del espacio publi-
co, la adjudicacion de baldios y la baja calidad de vida de sus habitantes. Algunas de
las soluciones presentadas por las JAC frente a esta problematica fueron que en los
sitios baldios se planificaran proyectos para el desarrollo de la comunidad, ambien-
tes de esparcimiento y de recreacion.

En los barrios Marandu y El Porvenir los lideres de las JAC han propuesto la
construccion de un colegio, un salén comunal y un parque. La JAC del barrio La
Faena propuso a la Alcaldia local la construccion de una biblioteca y un jardin infan-
til, ademas de una urbanizacién y un parque ecoldgico de bosque nativo en la ronda
del humedal (conservando sus caracteristicas naturales). En el barrio Centauros del
Danubio la JAC busco recursos para la construccién de un salén comunal.

El 19 de febrero del afio 2005 la Alcaldia menor y los vecinos, con apoyo de los
vecinos de la ronda, lograron el desalojo de las carboneras; fabricas ilegales que
durante cinco afios quemaron material vegetal afectando la salud de los habitantes.

En las dreas donde hay un contacto permanente con el humedal los habitantes
sienten el deseo de conservar y recuperar la zona a través de la arborizacion, la
descontaminacién y de un facil acceso al lugar. Se espera aumentar la motivacion
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y las jornadas de sensibilizacion, la no continuidad de las ciclorrutas (debido al
aumento de la inseguridad) y los canales perimetrales (debido al alto grado de con-
taminacion) y el aislamiento del humedal por medio de barreras naturales o de un
enmallado.

En las zonas intervenidas la perspectiva de los habitantes varia en lo que respec-
ta a la ciclorruta; en general los habitantes de la ronda y de la localidad comparten
su preocupacion por lograr un ambiente fisico agradable, que se dé el cuidado y
mantenimiento de las obras actuales y procurar la gestion de nuevas obras con me-
nor intervencién dentro del plan de restauracion.

A través de los colegios se llevan a cabo programas de investigacion, haciendo
que nifos y jovenes interactien con los espacios naturales. Las juntas administra-
doras fortalecen los diferentes frentes de trabajo en temas de conservacion y segu-
ridad, especialmente con la gente que habita las rondas del humedal. La comunidad
hace el manejo de basuras y de desechos, ademads de programas de revegetalizacion
y de proyectos productivos, como caminatas, ciclopaseos y educacién ambiental,
por los cuales reciben algtin ingreso para sus hogares (Pefuela, 2005).

En conclusion las acciones deben estar organizadas en proyectos y programas
donde la comunidad participe y obtenga un beneficio econémico, o simplemente
de manera pedagodgica, de esta forma se fomentaria la creacion de grupos ambien-
tales comprometidos. Se deben fortalecer las JAC ya existentes, que haran que la
poblacién local se vincule a la solucion, y den continuidad al trabajo comunitario,
para que haya apropiacion del entorno biofisico por parte de las comunidades y se
tenga una vision experimental e investigativa dentro del plan de restauracion del
humedal.
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Caracterizacion climatica de la zona
de influencia del humedal Jaboque

Resumen

Con base en la informacién proveniente de la estacion meteorolégica del Aeropuer-
to Eldorado (manejada por el Ideam) se caracterizo la variacion de la precipitacion,
la temperatura, la humedad relativa, el balance hidrico y el brillo solar en el hume-
dal de Jaboque, para el periodo de 1972-2010. El régimen de distribucion de lluvias
es de tipo bimodal-tetraestacional, el monto anual es de 829,6 mm, los periodos llu-
viosos se presentan entre abril y mayo y entre octubre y noviembre, y los periodos
secos entre diciembre y marzo y entre junio y septiembre.

La temperatura media anual registrada fue 13,6 °C; el valor extremo de tempera-
tura maxima (24,9 °C) se presento en enero (afio 1995) y en marzo (afio 1992), y el
valor mas bajo de temperatura minima (-6,4 °C) se registr6 en febrero (afio 1995).
La amplitud diurna de temperatura es de aproximadamente 1 °C. La humedad re-
lativa, presenta un valor promedio anual de 80 %. Los valores de brillo solar pre-
sentan un promedio de 133,26 horas/mes, elevandose considerablemente en enero
con 184,9 horas/mes. El tipo de clima, segin Thornwaite, es ligeramente humedo;
el balance hidrico muestra exceso de agua en octubre (44,8 mm) y en ningiin mes
se muestra deficiencia de agua en el ambiente.

Metodologia

Obtencion de la informacion climatica

Se tomaron como base los registros del Ideam de la estacion Aeropuerto Eldorado,
desde 1972 hasta el 2010 (anexo A). Esta estacién meteorologica se ubica en Bogota,
en las coordenadas 0442 N, 7409 W, a una altitud de 2547 m s. n. m.
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Procesamiento de la informacion

Se analizaron los registros de precipitacion, temperatura, humedad relativa y brillo
solar (tabla 3.1), con base en los planteamientos de Van der Hamen et al. (1995). El ba-
lance hidrico se elabord segtin las formulas de Thornthwaite (Eslava et al., 1986), uti-
lizando los valores medios de temperatura y precipitacion registrados por la estacion
meteoroldgica Aeropuerto Eldorado. El enfoque del capitulo sigue los lineamientos
metodologicos de Rangel y Arellano (2008) y Rangel y Carvajal-Cogollo (2009).

Resultados. Discusion

Precipitacion
El régimen de distribucién de lluvias es del tipo bimodal-tetraestacional, con un

monto anual de 829,6 mm y un promedio mensual multianual de 69,1 mm, con
variaciones entre 28,7 mm para enero, y 111,3 mm para octubre.

Los periodos de mayor pluviosidad se presentan desde marzo hasta mayo, con
un valor de 279 mm que representa el 33,6 % del total de lluvia, y de octubre a
noviembre, con un valor de 204,4 mm, que corresponde al 24,6 % de la pluviosi-
dad total. Los valores maximos son 107 mm y 111,3 mm para abril y octubre. Los
periodos de menor concentracioén van desde diciembre hasta febrero y desde junio
hasta septiembre, los meses que presentan minimos valores son enero y julio con
28,7 mm y 44,9 mm respectivamente (figura 3.1).

Figura 3.1. Marcha anual de la precipitacion, estacion meteoroldgica
Aeropuerto Eldorado. Promedio multianual 1972-2010
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Variacion interanual

En la serie de 39 afios el promedio multianual es 829,6 mm. No se diferencia un
patrén en la serie de afios secos y humedos (figura 3.2). Los afios 1992 y 1997, ca-
lificados como afos con expresion del fendmeno de El Nifo, presentan valores de
precipitaciéon muy bajos.

Figura 3.2. Variacion interanual de la precipitacion,
estacion meteorologica Aeropuerto Eldorado
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Anos secos

En la serie de datos los periodos secos corresponden a 1972-1980 y 1991-2000
(figura 3.2). En el primer periodo 1972, 1973, 1977, 1978 y 1980 se encuentran
por debajo de la media (829,6 mm) con una disminucion de la precipitacion del
5,8 %, 2,1 %, 17 %, 19,8% y 27,9% respectivamente. Estos tltimos tres corresponden
a afos tipicos del fendmeno de El Nifio. Los afios 1974, 1975, 1976 y 1979 se en-
cuentran por encima de la media, con un aumento de la precipitacion del 2,2 %, 4,2
%, 4,3 % y 19,5 % respectivamente. La intensificacion de las lluvias en este ultimo
afio se debid al fendmeno de La Nifa.

Para el periodo de 1991-2000 fueron secos 1991, 1992, 1993, 1994, 1996 y 1997,
con una disminucién de la precipitacion del 11,6 %, 47,6 %, 8,3 %, 0,5 %, 31,5 % y
42,7% respectivamente. El afio 1996 es tipico del fenémeno de El Nifio, y en 1992y
1997 este se agudizd. Los que superaron la media fueron 1995, 1998, 1999 y 2000,
con un aumento de las precipitaciones de 11,8 %, 12,4 %, 23,8 % y 6,7 % respectiva-
mente. El incremento de las lluvias en 1999 se debié al fendmeno de La Nina.

Segun la variacion interanual, el alo mas seco fue 1992 con el fenémeno de
El Nifio mas extremo, y un monto anual de 434,7 mm, que representa el 52,4 %
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del monto promedio multianual, dejandose de recibir 394,9 mm. Los tinicos meses
por encima de la media multianual fueron septiembre, noviembre y diciembre, con
49,7, 108,3 y 59 mm respectivamente (figura 3.3).

Anos humedos

Los periodos humedos que se observan en la serie de datos corresponden a 1981-
1990 y 2001-2010 (figura 3.2). Para el primer periodo 1981, 1983, 1984, 1986, 1988
y 1990 presentan una aumento de las precipitaciones por encima de la media de
3,4 %, 7,2 %, 12,1 %, 10,3 %, 12,6 % y 14,3 % respectivamente, considerandose afios
himedos. En 1990 el aumento de lluvias se debi al efecto del fendmeno de La
Nifa. Los afios 1982, 1985, 1987 y 1989 presentaron una disminucién de la precipi-
tacion por debajo de la media de 4,5 %, 15,9 %, 9,5 % y 18,2 % respectivamente. En
1985 y 1989 dicha disminucion se debi6 al efecto del fendmeno de El Nifio.

En el periodo 2001-2010 el aumento de las precipitaciones es significativo, y se
consideran afios humedos 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2010, con un aumento de
las precipitaciones del 16 %, 1,9 %, 38,6 %, 13,9 %, 45,5 % y 50,7 % respectivamente.
Las altas precipitaciones en los afios 2006, 2008 y 2010 se deben a la agudizacion del
fenémeno de La Nifa. En 2001, 2002, 2003 y 2009 se observa una disminucién de
las lluvias de 30,1 %, 9,3 %, 9,8 % y 2,8 % respectivamente. En 2001 se observa cla-
ramente el efecto del fenémeno de El Nifo en la disminucion de las precipitaciones
por debajo de la media.

En estos dos periodos el afio mas himedo fue 2010, que corresponde al fenéme-
no de La Nifia mas extremo, con precipitaciones anuales que alcanzaron los 1250,5
mm, es decir, se recibieron 420,9 mm mas del promedio multianual (50,7 %); cinco
meses estan por debajo de la media (enero, febrero, marzo, agosto y septiembre)
(figura 3.3).

Temperatura

Temperatura mdaxima

El valor promedio fue 21,5 °C; el mayor valor, 22,5 °C, se obtuvo en febrero y el
menor, 20,4 °C, en julio (figura 3.4). La amplitud entre los valores extremos es de
2,1 °C. El ano con el registro mas alto fue 1997, con una temperatura promedio de
22,9 °C; el afio con el menor valor registrado fue 1974, con una temperatura pro-
medio de 20,2 °C.
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Temperatura minima

El valor promedio fue de 2,5 °C; el mayor valor, 4,3 °C, se alcanzd en mayo y el
menor, 0,2 °C, en enero (figura 3.4). La oscilacién mayor de los meses (minima
maxima y minima minima) fue 4,1 °C. El afio mas frio fue 1995 con una tempera-
tura minima promedio de 0,6 °C; el afio con el valor mas alto fue 2006, en el cual se
registr6 una temperatura promedio de 5 °C. La variacion interanual fue de 4,4 °C.

Figura 3.3. Marcha anual de la precipitacion en un afio himedo frente a uno seco
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Figura 3.4. Marcha anual de la temperatura, estacion meteorologica
Acropuerto Eldorado. Promedio multianual 1972-2010
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Temperatura media

La marcha de la temperatura media es del tipo isotérmico con un valor promedio
de 13,6 °C; la amplitud térmica (diferencia entre el mes mas frio y el mas calido) es
de aproximadamente 1 °C. El valor minimo se present6 en enero con 13,1 °C, y el
mayor entre abril y mayo con 14 °C (figura 3.4). La variacion interanual muestra
que el afio con mayor valor fue 1998, con un valor promedio de 14,5 °C. Los afios
con temperaturas mas bajas fueron 1974 y 1975, los cuales registraron 12,7 °C. La
diferencia entre el afio mas calido (1998) y los mas frios (1974 y 1975) fue de 1,8 °C.

Variacion interanual

En la serie histérica de 39 afios (figura 3.5), el periodo 1972-1980 presenté montos
inferiores a la media multianual, considerandose anos frios. Los afios 1974, 1975y
1976 son los que presentan menores valores (12,7, 12,7 y 12,9 °C respectivamente).
El mayor valor se registré en 1980 siendo igual a la temperatura media (13,6 °C). En
el periodo 1981-1990 los datos se acercan mas a la media, siendo inferiores 1981,
1984, 1985, 1986, 1988 y 1989, mayores 1983, 1987 y 1990, e igual a la media 1982.
Se consideran como frios 1984 y 1985 con temperatura igual a los 13 °C. Los mas
calidos fueron 1983 y 1987 con una temperatura igual a 13,9 °C. Las altas tempera-
turas de los dos periodos se asocian con el fendmeno de El Nifio, por encima de la
media anual en 1980, 1982, 1983 y 1987.

Figura 3.5. Variacion interanual de la temperatura media, estacion
meteorologica Aeropuerto Eldorado
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Los periodos de 1991-2000 y 2001-2010 son considerados calidos, debido a que la
mayoria de los afios estan por encima de la media multianual (figura 3.5). Para el
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primer periodo solo tres anos estan por debajo de la media, 1995, 1996 y 2000. El
valor mas bajo se registr6 en 1996 (13 °C). Las temperaturas mas altas se registraron
en 1991, 1992, 1993 y 1998, con valores iguales a 14,1, 14,3, 14,2 y 14,5 °C respecti-
vamente. En el segundo periodo, 2001-2010, los afios por debajo de la media fueron
2004, 2007 y 2008, siendo este ultimo el mas bajo con una temperatura de 13,2 °C.
Los mas calidos fueron 2002, 2009 y 2010 con temperaturas iguales a 14,3, 14,0 y
14,4 °C respectivamente. Las altas temperaturas de los dos periodos se asocian con
el fendmeno de El Nifio, por encima de los 14 °C en 1991, 1992, 1993, 1998 y 2002.
Las bajas registradas en 2008 se asocian a la agudizacion de La Nifa.

Humedad relativa

El valor promedio es de 80 %. El maximo valor registrado fue de 83 % en noviem-
bre, y el minimo de 77 % en julio y agosto (figura 3.6). La marcha mensual del
meteoro guarda relacion con la oscilacién de las temperaturas y con los meses de
mayor y menor valor de precipitacion. Segun la variacion interanual, el aflo con
mayor humedad relativa fue 2008, con un promedio de 85,8 %; el de menor valor
fue 1992 con 75,8 %. La diferencia fue del 10 % de humedad relativa.

Variacion interanual

La variacion interanual de la humedad relativa muestra para el periodo 1972-1980
tres aflos por debajo de la media, 1972, 1979 y 1980; este ultimo presentd la mas
baja con 79,4 %. Los afios que se encontraron por encima de la humedad relativa
media (80,2 %) fueron 1973, 1974 y 1975, siendo este ultimo el mayor registro para
el periodo, con una humedad de 82,3 %. El valor registrado para 1980 se debe al
fenomeno de El Nifo, cuando las altas temperaturas y la disminucion de las preci-
pitaciones hicieron que la humedad que retiene el aire descendiera.

El periodo 1981-1990 es considerado himedo debido a que solo tres afios, 1987,
1989 y 1990 estan por debajo de la media, con valores de 79,7 %, 79,3 % y 78,0 %
respectivamente. Los de mayor humedad relativa fueron 1981, 1982, 1984, 1986 y
1988, con montos de 81,1 %, 81,5 %, 82,6 %, 81,5 % y 81,0 % respectivamente. El
afo 1990, aunque es considerado tipico del fenomeno de La Nifa, debe la baja hu-
medad en el aire a las altas temperaturas registradas. En cambio en 1984 sucede el
efecto contrario, ya que se tienen altas precipitaciones y una baja en la temperatura,
haciendo que el aire se sature de vapor de agua.
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Figura 3.6. Marcha anual de la humedad relativa, estacion meteorologica
Aeropuerto Eldorado. Promedio multianual 1972-2010
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Para el periodo 1991-2000 se tienen registros de afios secos, en los que 1991, 1992,
1993, 1997, 1998, 1999 y 2000 estan por debajo del valor medio multianual, siendo
los mas bajos 1992 con 75,8 % (el mas bajo en la serie de datos) y 1998 con 77,3 % de
humedad relativa. El mas alto se obtuvo en 1996 (81,7 %). La baja humedad relativa
de 1992 y 1998 se asocia a la agudizacion del fendmeno de El Nifo.

El ultimo periodo, 2001-2010, esta altamente influenciado por La Nifia. Los
aflos 2001, 2002, 2003 y 2009 se encuentran por debajo de la media, con valores
registrados de 79,8 %, 78,4 %, 78,3 % y 79,3 % respectivamente. El incremento
en la humedad es considerable en 2005, 2006, 2007 y 2008, debido a que en este
subperiodo hubo un descenso de la temperatura y un aumento significativo de las
precipitaciones. El afio 2008, cuando se agudizo el fendémeno de La Nifia, presenta
el valor mas alto en la serie de datos de humedad relativa, 85,8 % (figura 3.7).

Figura 3.7. Variacion interanual de la humedad relativa,
estacion meteorologica Aeropuerto Eldorado
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Balance hidrico

Los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) de todos los meses estan por
encima de los 50 mm. La clasificacién climética segin Thorthwaite es un clima
ligeramente humedo (tabla 3.2).

La ETP presenta un monto anual de 670,9 mm. En la sintesis anual los mayores
valores se presentaron entre marzo y junio; no hay déficit de agua. El valor total de
exceso de agua es 158,6 mm, el mes con el mayor exceso es octubre con 44,8 mm.
La clasificacion climdtica para esta estacion es B RB", clima ligeramente hiimedo,
sin deficiencia de agua en el ambiente, mesotermal, con baja concentracién de calor
en el periodo seco.

Los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) de los periodos secos, ex-
ceptuando enero-febrero y julio-agosto, se encuentran por encima de los valores de
precipitacion, lo cual indica un déficit de agua en estos meses. En octubre se alcan-
za la mayor acumulacion de agua y es el mes con mayor precipitacion del segundo
periodo de alta pluviosidad; en mayo se presenta el maximo valor de ETP (60,6
mm) y el valor minimo (51,1 mm) se registra en febrero (figura 3.8).

Diagrama ombrotérmico

Mediante la representacion de la distribucion de los promedios de precipitacion
multianual y temperatura media mensual, se establece que no se originan periodos
ecosecos (Gaussen, 1955), sino que por el contrario se presenta un nivel alto de
humedad, por lo tanto existe un excedente de agua a lo largo de todo el afio.

La precipitacion nunca alcanza valores por debajo del valor de la temperatura,
ademas, la temperatura tiende a ser constante, presentdndose un clima himedo
con dos periodos perhiimedos, el primero en abril-mayo y el segundo en octubre-
noviembre, que superan los 100 mm de precipitacion (figura 3.9). El de mayor
pluviosidad fue octubre, con 111,3 mm, que es uno de los de menos temperatura,
con 13,4 °C.
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Tabla 3.2. Balance hidrico multianual, Aeropuerto Eldorado
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Figura 3.8. Balance hidrico, estacion meteoroldgica Aeropuerto Eldorado
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Con base en los resultados obtenidos anteriormente se puede decir que esta zona es
himeda, con periodos frios de larga duracion y con un clima axérico; no hay tiem-
pos secos cuando la media de las temperaturas esté por encima de la precipitacion.
Se observan dos periodos escasamente secos de baja precipitacion en enero-febrero
y julio-agosto.

Figura 3.9. Climadiograma, estacion meteorologica Aeropuerto Eldorado
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Fuente: Adaptado de Gaussen, 1995.

Brillo solar

El valor promedio anual del brillo solar es 133,2 hora/mes (h. m.) La marcha anual
es del tipo bimodal-tetraestacional. Se diferenciaron dos periodos de mayor con-
centracion, uno de diciembre a marzo, en el que enero presenta el mayor valor con
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184,9 h. m., y otro entre julio y agosto, en el que agosto presenta el mayor valor con
135 h. m. Los periodos de menor insolaciéon comprenden los meses restantes, los
cuales estan por debajo de la media (133,26 h. m.) (figura 3.10). El afio con el mayor
numero de horas de brillo solar fue 1980, con 1912 horas anuales; el de menor nu-
mero de horas de brillo solar fue 1975, con 1348. La variacion interanual registrada
fue de 564 horas/ano.

Figura 3.10. Brillo solar, estacion meteorologica Aeropuerto Eldorado
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Variacion interanual

En la serie histdrica 1972-2010 se tiene que el primer periodo, 1972-1980, es consi-
derado calido, debido a que la mayoria de los afios presentaron mayor numero de
horas/afo con respecto a la media multianual; 1973, 1975y 1976 son los tinicos que
se encuentran por debajo de la media, con valores de 1486,8, 1348,3 y 1433,4 ho-
ras/afio respectivamente. El menor dato del periodo se present6 en 1975, que tuvo
menores temperaturas y mayor humedad relativa. El maximo valor lo obtuvo 1980
con 1911,9 horas/afio, el cual presenta la mayor temperatura y la menor humedad
relativa del periodo especificado, y se considera tipico de El Niiio.

De 1981 a 1990 se considero calido. Ningtin afio se encuentra bajo la media mul-
tianual. El mayor valor se registr6 en 1985 (1811,5 horas/afio). Este ultimo afio tuvo
la temperatura mds baja del periodo, pero su humedad relativa se mantuvo en la
media multianual, lo que asocia este meteoro al fendmeno de El Nifo (figura 3.11).

En el periodo 1991-2000 se presentaron dos afios por debajo de la media mul-
tianual, 1996 con 1497,4 horas/afio y 1999 con 1444,7 horas/afo. El mayor valor
estuvo en 1992 (1735,2 horas/afo); este presento el fendmeno de El Nifio mas ex-
tremo de la serie histérica de datos (la menor humedad relativa y la mas baja preci-
pitacion de toda la serie, y temperatura mayor a 14 °C).
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Figura 3.11. Variacion interanual del brillo solar, estacion
meteorologica Aeropuerto Eldorado
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Para 2001-2010, los afios 2006, 2007 y 2008 registraron los menores valores de bri-
llo solar, con 1418,2, 1424,7 y 1403,3 horas/afo respectivamente; este subperiodo se
asocia con la agudizacion del fendmeno de La Nifa. El afio 2002 presenta el mayor
valor de brillo solar (1662,9 horas/aio), con baja humedad relativa, altas tempera-
turas y precipitaciones por debajo del promedio multianual (figura 3.11).

Comparacion entre 2004 y 2005

Precipitacion

El monto anual de la precipitacion para 2004 fue mayor (962 mm) en comparacién
con 2005 (845 mm). El mes méas himedo en 2004 fue abril (197,7 mm), seguido de
octubre (170 mm); el mes mas seco fue enero con 22 mm de precipitacion. En 2005
el mes mas humedo fue mayo (161.3 mm) seguido de octubre (131.3 mm), el mas
seco fue enero con 11,1 mm de precipitacion (figura 3.12).

En los meses humedos la mayor variacién se dio en abril, con una diferencia
de 104 mm, siendo mayor en 2004. En los meses considerados secos la mayor am-
plitud se dio en diciembre, con una diferencia de 79 mm, siendo mayor en 2005.
La menor diferencia se dio en marzo, variando en tan solo 7 mm de un afo al otro
(figura 3.12).

En los registros de variacién interanual 2004 present6 una precipitaciéon mayor
a la media multianual en 16 %. El afio 2005 solo excedi6 la media multianual en
1,9 % (figura 3.2).
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Figura 3.12. Marcha anual de la precipitacion, 2004-2005
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Temperatura

La temperatura media fue mayor para 2005 (13,7 °C) frente a 2004 (13,5 °C). Para
2004 los meses mas frios fueron enero, julio, septiembre, octubre y diciembre, con
valores de 13, 13,1, 13, 13,3 y 13,4 °C respectivamente. El mas calido fue marzo
con 14,1 °C seguido de mayo con 14 °C. En 2005 los mas célidos fueron febrero,
marzo, abril, mayo, junio y julio, que excedieron los 13,9 °C. Abril registro la
mayor temperatura (14,4 °C). Los mas frios fueron octubre y diciembre con una
temperatura registrada igual a 13,1 °C. La mayor variacion de un afio a otro se
dio en abril, con una diferencia de 0,9 °C, seguido por julio con una diferencia de
0,8 °C (figura 3.13).

Figura 3.13. Marcha anual de la temperatura, 2004-2005
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Con respecto a la variacion interanual, 2005 (13,7 °C) fue mas calido que 2004
(13,5 °C); los datos de los dos afios solo se alejaron en 0,1 °C de la media multianual
(figura 3.5).
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Humedad relativa

El porcentaje de humedad relativa fue mayor para 2005 (81,6 %) en comparacion
con 2004 (80,3 %). Los meses mas himedos en 2004 fueron abril, mayo, septiem-
bre, octubre, noviembre y diciembre, siendo el mas extremo octubre con 86 % de
humedad relativa, seguido de abril y noviembre con 85 %. Los mas secos fueron
junio y agosto (75 %). Para 2005 los meses mas humedos fueron febrero, marzo,
abril, octubre, noviembre y diciembre, siendo octubre y noviembre los de mayor
valor registrado (86 %). El mas seco fue julio con 77 % de humedad relativa. La
mayor variacion de un afio a otro se dio en febrero y marzo con una diferencia de
siete puntos porcentuales (figura 3.14).

Figura 3.14. Marcha anual de la humedad relativa, 2004-2005
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Segun los datos de la serie histdrica, 2004 se encontré sobre el rango de la media
multianual y 2005 lo excedié en 1,9 puntos porcentuales (figura 3.7).

Brillo solar

La diferencia en horas anuales de brillo solar entre 2004 y 2005 no es significativa.
En 2004 los meses con mayores valores fueron enero, febrero, marzo y diciembre
con 182,7, 185, 157,6 y 137,2 horas/mes. El menor valor se registro en mayo (75,8
horas/mes). Para 2005 los meses con mayor nimero de horas de brillo solar fueron
enero, febrero, marzo, julio y diciembre, siendo el mayor enero con 184,9 horas.
Abril fue el mes con menor niimero de horas de brillo solar para este afo. La mayor
variacion se dio en julio (35,1 horas/mes), siendo mayor en 2005, seguido de febre-
ro (34,1 horas/mes), cuando el mayor brillo se dio en 2004 (figura 3.15).
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En los registros de la variacion interanual las horas totales de brillo solar al afio
son mayores que la media multianual tanto para 2004 como para 2005, consideran-
dose afios calidos. Excedieron la media multianual en aproximadamente 58 horas/
afo (figura 3.11).

Figura 3.15. Marcha anual del brillo solar, 2004-2005
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Consideraciones finales

Precipitacion

Los valores de precipitacién mas altos se presentan en abril y mayo, con 107 mm
y 100,7 mm respectivamente, y en octubre y noviembre, con 111,3 mm y 93,1 mm
respectivamente. Se presentd un tipo de distribucion bimodal-tetraestacional, con

épocas secas en diciembre hasta febrero y en junio hasta agosto. Los meses mas
himedos fueron abril y octubre y el mas seco enero.

Cuando se analizd la variacién interanual en series largas (cuarenta afos aproxi-
madamente) se detecté cierto patrén asociado a los fendmenos de El Nifio y de La
Nina. En 1991, 1992, 1996 y 1997 El Nifo se acenttio. En los dos primeros se regis-
traron temperaturas medias superiores a los 14 °C y en los dos tltimos se dieron
variaciones de, aproximadamente, 1 °C de un afio al otro. La Nifa aparece leve-
mente en 1984, 1986, 1988, 1990 y 1995. Los afios 1999, 2006, 2008 y 2010 fueron
excepcionalmente humedos, por lo que se consideran tipicos del fenomeno de La
Nifa; los dos tltimos pasaron los 1200 mm de lluvia anual.

El periodo 1972-1980 se considera seco. Los afos 1977, 1978 y 1980 son tipi-
cos de El Nino. En 1979 se intensificaron las lluvias debido a La Nina. El periodo
1981-1990 se considera de afios humedos. En 1985y 1989 disminuyeron las lluvias
debido a El Nifio. En 1990 por el contrario aumentaron por un nuevo fenémeno de
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La Nifia. Para 1991-2000 los afos tendieron a ser secos. En 1992 y 1997 se agudizd
El Nifo. En 1999 se dio un nuevo La Nina. Finalmente en el periodo 2001-2010, el
efecto de El Nifio se observo claramente en 2001, ademas, hubo un subperiodo muy
himedo de 2006 a 2010 debido a la agudizacién de La Nifa.

Temperatura

La serie historica de 1972 a 2010 registr6 valores promedio de temperatura maxima
igual a 21,5 °C, de media de 13,6 °C y minima de 2,5 °C.

Las altas temperaturas se asocian con El Nifio en los periodos de 1982-1993,
1996-1997 y 2001-2003, que superaron los 14 °C en 1991, 1992, 1993, 1998 y 2002.
En 2009 y 2010 se presenté una anomalia de los datos debido a que en un periodo
tipico del fendmeno de La Nifia se registraron temperaturas superiores a los 14 °C.

Se consideran periodos frios de 1972 a 1980 y de 1981 a 1990. Las altas tempe-
raturas, por encima de la media multianual, se asocian con el fendmeno de El Nifio
(1980, 1982, 1983 y 1987). Se consideran calidos los periodos 1991-2000 y 2001-
2010; en ellos el efecto de El Nifio se ve claramente en 1991, 1992, 1993, 1998 y 2002.
Las bajas temperaturas registradas en 2008 se asocian a la agudizacién de La Nina.

Humedad relativa

La humedad relativa registré un valor de 80 %, siendo 83 % el mas alto en noviem-
bre y 77 % el mas bajo en julio y agosto. Segun la variacion interanual, el afio con
mayor humedad relativa fue 2008, con un promedio de 85,8 %, asociado con un fe-
nomeno de La Nifia intenso. El afilo con menor valor de humedad relativa fue 1992,
con un promedio de 75,8 %, y relacionado con un afio tipico de El Nifio.

La variacion interanual mostré que en el periodo 1972-1980, 1980 es tipico de El
Nino, cuando las altas temperaturas y la disminucién de las precipitaciones hacen
que la humedad que retiene el aire descienda. El periodo 1981-1990 se considero
himedo. El afio 1990, aunque tipico de La Nifa, presenté menos humedad en el
aire debido a las altas temperaturas registradas.

Un periodo seco fue 1991-2000. La baja humedad relativa de 1992 y 1998 se aso-
cian a la agudizacion de El Nifo. El periodo 2001-2010 esta altamente influenciado
por La Nifia. El incremento en la humedad es considerable en 2005, 2006, 2007 y
2008, debido a que en este subperiodo se generé un descenso de la temperatura y
un aumento significativo de las precipitaciones.
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Balance hidrico

La clasificacién climética segun Thornthwaite para esta estaciéon es B RB", clima
ligeramente htiimedo, sin deficiencia de agua en el ambiente, mesotermal, con baja
concentracion de calor en el periodo seco.

Brillo solar

El brillo solar obtuvo un monto anual de 133,2 h. m., con su mayor expresion en
enero (184,9 h. m.). El aflo con mayor niimero de horas de brillo solar fue 1980, con
1912 horas anuales; el de menor nimero de horas de brillo solar fue 1975, con 1348
horas anuales.

En la serie historica de 39 afos (1972-2010) se tiene que el primer periodo,
1972-1980, es considerado calido; 1975 present6 el menor dato del periodo, y co-
rresponde al aflo con menores temperaturas y mayor humedad relativa; el maximo
valor lo obtuvo 1980, el cual presenta la mayor temperatura y la menor humedad
relativa del periodo especificado y se considera un afo tipico del fenémeno de El
Nino. El periodo 1981-1990 también se considero célido. El meteoro de 1985 esta
asociado a El Nifo. En el periodo 1991-2000 se present6 El Nifio mas extremo de
la serie historica de datos. El afio 1992 obtuvo la menor humedad relativa, la mas
baja precipitacion y temperaturas mayores a los 14 °C. En el periodo 2001-2010 se
presentd la agudizacion del fenémeno de La Nifia.

Periodos serie historica

1972-1980

En este periodo la precipitacion anual fue de 790,5 mm, la temperatura media
promedio fue de 13,1 °C, la humedad relativa tuvo un valor de 80,4 % y el bri-
llo solar fue 134,5 horas/mes. Los meses mas lluviosos fueron marzo, abril, mayo,
septiembre, octubre y noviembre, siendo octubre el de mayores precipitaciones
(111,9 mm). Los mas calidos fueron marzo, abril y mayo, con una temperatura de
13,6 °C. La mayor humedad relativa se concentré en abril, mayo, octubre, noviem-
bre y diciembre. Los meses con mayor numero de horas de exposicion al brillo solar
fueron enero, febrero, marzo, julio y diciembre (tabla 3.3). El afio tipico de La Nifia
fue 1975 debido a su alta precipitacion (864,3 mm), baja temperatura (12,7 °C), alta
humedad relativa (82,3 %) y pocas horas de brillo solar (1348,3 horas/afo). El afio
tipico de El Nifo fue 1980, con una precipitacién anual de 598,1 mm, temperatura
media de 13,6 °C, humedad relativa de 79,4 % y brillo solar de 1911,9 horas/afo.
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1981-1990

En este periodo la precipitacion anual fue 842,9 mm, la temperatura media 13,5 °C,
la humedad relativa 80,6 % y el brillo solar promedio 139,3 horas/mes. Las épocas
de mayor expresion de los parametros climatoldgicos fueron para la precipitacion
en abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre; la mayor concentracion de lluvias
fue en abril con 129,6 mm. Para la temperatura, mayo fue el mes mas calido con
14 °C; para la humedad relativa marzo a mayo y de octubre a diciembre, y para el
brillo solar los subperiodos de diciembre-marzo y julio-agosto (tabla 3.3). El afio
1984 fue tipico del fenomeno de La Nifa, con precipitaciones de 929,8 mm anuales,
temperatura media anual de 13 °C, humedad relativa anual de 82,6 % y brillo solar
de 1612 horas/ano. El afio 1987 fue tipico de El Nifio debido a su baja precipitacion
(750,5 mm), alta temperatura (13,9 °C), baja humedad relativa (79,7 %) y alta expo-
sicion al brillo solar (1733,3 horas/afio). El afio 1990 es atipico debido a que alcanzé
una precipitacion anual igual a 948,2 mm, pero su temperatura fue alta, 13,8 °C, su
humedad relativa descendié hasta 78 % y las horas de brillo solar fueron de tan solo
1587,9 horas/afo.

1991-2000

Este periodo presento la precipitacion mas baja con 757,1 mm al afio, al igual que
la mas baja humedad relativa con 79 %; el brillo solar disminuyo, a diferencia de los
dos periodos anteriores, hasta 131,4 horas/mes, pero su temperatura media anual
aumento hasta los 13,8 °C. Los meses de mayor precipitacion fueron de marzo a
mayo y de septiembre a noviembre; el mayor fue mayo con 95,4 mm. Los meses mas
calidos fueron abril y junio con una temperatura que alcanzé los 14,3 °C. La hume-
dad relativa se concentrdé en marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre.
El brillo solar alcanzé su mayor expresion en el subperiodo de diciembre-marzo y
en agosto (tabla 3.3). En 1992 se tuvieron los registros mas intensos de El Nifio, con
una precipitaciéon que disminuy6 hasta los 434,7 mm anuales, un descenso de la
humedad relativa hasta el 75,8 %, y una temperatura promedio que ascendi6 a los
14,3 °C, lo que aument? las horas de brillo solar hasta 1735,2 horas/ano. El aio 1999
fue tipico de La Nifia, con una precipitacion igual a 1027,1 mm, temperatura media
de 13,6 °C, humedad relativa de 79,8 % y brillo solar de 1444,7 horas/afo.

2001-2010

Este present6 el mayor monto anual de precipitaciones de los cuatro perio-
dos evaluados, siendo igual a 924,6 mm; la temperatura media ascendié hasta
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13,8 °C, lahumedad relativa también registré el valor mas alto de los cuatro periodos,
80,9 %, y el brillo solar promedio fue el mas bajo de todos, con tan solo 127,5
horas/mes. Las mayores precipitaciones se concentraron en marzo, abril, mayo,
octubre y noviembre, siendo la mas alta octubre (125,4 mm). La maxima tempera-
tura se registré en mayo (14,2 °C). La humedad relativa se concentr6 entre marzo
y mayo y de octubre a diciembre. Para el brillo solar se diferencian dos épocas de
mayor expresion del parametro: diciembre-marzo y julio-septiembre (tabla 3.3).

Un afio tipico del fenémeno de El Nifio fue 2001, debido a su baja precipitacion
(579,8 mm), alta temperatura (13,8 °C), baja humedad relativa (79,8 %) y alta ex-
posicion al brillo solar (1605,8 horas/afo).

Tabla 3.3. Marcha anual y épocas de mayor expresion de los parametros
climaticos por periodo, estacion meteoroldgica Aeropuerto Eldorado

Meses
Periodos Promedio
el e mfamis]yalsfon]p

1972 - 1980

P. media (mm) Homom moo¥ o 7905
T °C media r X 2z 13,1
h.r. (%) = = = = = 80,4
Brillo solar (h/m) o o} ot ot o 134,5
1981 - 1990

P. media (mm) ¥ o oo 842,9
T °C media > 13,5
h.r. (%) = = = = = = 80,6
Brillo solar (h/m) o o} o} oo o 139,3
1991 - 2000

P. media (mm) BBt ¥ oo 757,1
T °C media z ) 13,8
h. 1. (%) = = = = = = 79,0
Brillo solar (h/m) o o o o ot 131,4
2001 - 2010

P. media (mm) HLooian ¥ oo 924,6
T °C media x 13,8
h.r. (%) = = = = = = 80,9
Brillo solar (h/m) jof ol o] o o | 127,5

i1~ Meses de mayor precipitacion.

¥: Mes con la mas alta precipitacion.

%: Mes con temperatura maxima.

=: Meses de mayor humedad relativa.

a: Meses de mayor exposicion al brillo solar.
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Los tltimos afos de este periodo estan fuertemente influenciados por La Nifa: en
2008 hubo valores extremos, con precipitacion igual a 1206,8 mm anuales, tempe-
ratura promedio igual a 13,2 °C, humedad relativa anual de 85,8 % y horas de brillo
solar igual a 1403,3 horas/afo. En 2010 se alcanzé el monto mas alto de precipita-
cion de la serie histérica, 1250,5 mm anuales; se registrd el segundo valor mas alto
de la temperatura multianual, 14,4 °C; la humedad relativa fue de 80,6 % y el brillo
solar fue de 1606,7 horas/afo.

Comparacion entre 2004 y 2005
Afio 2004

Este afo presentd un monto anual de precipitacion igual a 962,1 mm. Las mayo-
res precipitaciones fueron en febrero, abril, mayo, octubre y noviembre, siendo el
mas extremo abril con 197,7 mm. La temperatura media anual fue de 13,5 °C. El
mes que registré la maxima temperatura fue marzo con 14,1 °C. La humedad re-
lativa fue igual a 80,3 %. Las épocas de mayor concentracién fueron abril-mayo y
septiembre-diciembre. El brillo solar promedio fue de 129,7 horas/mes. La mayor
exposicion se dio de enero a marzo y en diciembre (tabla 3.4).

Ario 2005

La precipitacion promedio anual fue de 845 mm. Los meses de mayor concentra-
cion de lluvias fueron abril, mayo, septiembre, octubre y diciembre, con el maxi-
mo valor en mayo, 161,3 mm. La temperatura media fue de 13,7 °C. El registro
mas extremo se obtuvo en abril (14,4 °C). La humedad relativa anual fue igual a
81,6 %. Se definieron dos épocas de mayor humedad relativa, febrero-mayo y oc-
tubre-diciembre. El brillo solar fue de 129,7 horas/mes. Los meses de mayor expre-
sion de este parametro fueron enero, febrero, marzo, julio y diciembre (tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Marcha anual y épocas de mayor expresion de los parametros climaticos
para 2004 y 2005, estacion meteorologica Aeropuerto Eldorado

Meses
Periodos Promedio
E ‘ F ‘ M ‘ A ‘ M ‘ J ] ‘ A ‘ S ‘ o ‘ N ‘ D

2004

P. media (mm) s ¥ oo SEINES: 962,1
T °C media x 13,5
h.r. (%) = = = = = = 80,3
Brillo solar (h/m) o o o o 129,7
2005

P. media (mm) ¥ oo B 845
T °C media > 13,7
h. . (%) = = = = = = = 81,6
Brillo solar (h/m) ot =t o o o 129,7

:ii: Meses de mayor precipitacion.

¥: Mes con la mas alta precipitacion.

Y: Mes con temperatura maxima.

=: Meses de mayor humedad relativa.

a: Meses de mayor exposicion al brillo solar.
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Modelacion de los procesos hidrologicos
del humedal Jaboque

Resumen

Se propone un modelo de simulacién dindmico para explicar los procesos hidrolé-
gicos del humedal Jaboque, en tres secciones con caracteristicas fisicas y quimicas
particulares. El modelo incluye los flujos de entrada y salida de agua para cada una
de las secciones del humedal. La modelacién dinamica se basé en ecuaciones dife-
renciales. Se utiliz6 el método Euler de integracion con el programa computacional
Stella 9.1°. El comportamiento hidrolégico del humedal tiene una alta dependencia
de los aportes de la cuenca aferente, que a su vez obedecen fundamentalmente a
las condiciones climaticas de la cuenca. En 1992 la precipitacion fue 432,7 mm/
aflo con una descarga de agua estimada de la cuenca aferente de 905,225 m?/ano, el
valor mas bajo en los ultimos 39 afos, y en 2010 la precipitacion anual fue de 1250,5
mm, con una descarga de la cuenca aferente de 2 471 634 m?*/afio, los valores mas
altos para el mismo periodo. La comparacion entre los flujos de entrada y salida del
humedal Jaboque muestran una diferencia bruta de 82 165 m*/mes para un total
anual de 985 980 m*/aflo.

La modelacion hidroldgica se hizo en las tres secciones, el tiempo hidraulico
de retencién modelado (THR) se estimé en 15 para la primera seccién, y 36 y 42
dias/afo para la segunda y tercera secciones. El tiempo hidraulico de retencién del
agua promedio en el humedal fue de 93 dias/afio, y en las condiciones actuales el
humedal recambia su volumen cuatro veces al aio, reconfirmando el papel amorti-
guador que tienen todas las secciones y en especial la segunda y la tercera, al recibir
y atenuar el impacto de las crecientes de la cuenca aferente sobre todo el conjunto
del humedal. El andlisis de sensibilidad del modelo corrobord la relaciéon entre la
precipitacion y los factores morfométricos del humedal. La modelacion entre las
entradas y salidas de agua reproduce de manera parcial la descarga al rio Bogota,
pero también reconfirma el papel amortiguador que tienen todas sus secciones.
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Introduccion

La hidrologia es un referente muy importante en los estudios sobre humedales
naturales o artificiales. Las condiciones hidrolégicas pueden modificar o cambiar
directamente las propiedades fisicas y quimicas del agua como la temperatura, el
pH, la disponibilidad de nutrientes y los tiempos hidraulicos de retencion (Wetzel,
2001; Hakanson, 2005; Jergensen, 2008). El estudio de los procesos hidrolégicos
en humedales naturales y artificiales ha permitido desarrollar propuestas exitosas
para la creacion y restauracion de este tipo de sistemas (Mitsch y Day, 2004; Zhang
y Mitsch, 2005). La modelacion y simulacion de los procesos hidrologicos ayuda en
la comprension de los procesos bidticos, de los ciclos geoquimicos, de los ciclos de
nutrientes, de la dinamica de la vegetacion y del comportamiento tréfico (Bradley y
Gilvear, 2000; Hupp, 2000; Quinn y Hanna, 2003; Spieles y Mitsch, 2003).

El hidroperiodo afecta el nivel de agua en un humedal y es considerado el factor
dominante en el control de la composicion floristica de la comunidades de plantas
acuaticas (Duever et al.,1988). Cuando las condiciones hidroldgicas en un hume-
dal cambian ligeramente, la biota puede responder con cambios en la riqueza de
especies y en la productividad del ecosistema (Mitsch et al., 2009). Se han plantea-
do varios métodos para determinar la influencia del agua sobre un humedal. Los
mas reconocidos consideran el hidroperiodo como un descriptor de inundabilidad
teniendo en cuenta la cantidad de agua que ingresa al sistema y la forma como se
inunda (Nutter y Brinson, 1994; Brinson, 2004). Fundamentalmente el hidroperio-
do esta conformado por la intensidad de la inundacion (altura del nivel del agua en
el humedal), el tiempo de duracién (tiempo que permanece cubierto de agua), la
frecuencia (nimero de veces que el sistema se inunda) y la estacionalidad (en qué
momento del afo se produce la inundacién). Muchas veces es importante consi-
derar también la variacion interanual del hidroperiodo. El hidroperiodo, entonces,
define el patrén estacional del nivel del agua en un humedal.

Es bien conocido el consenso de que la hidrologia de un humedal, entendida
como una variable independiente, influye y permite explicar los ciclos geoquimicos
y de nutrientes, sin embargo en muchos proyectos de restauracion y conservacion
de humedales no se aplican estos conocimientos (Mitsch y Gosselink, 2000). En
varios casos se utilizan técnicas de drenaje inadecuadas para restaurar humedales;
estas alteran el hidroperiodo y como consecuencia se presentan inundaciones cor-
tas e inesperadas, que dificultan el anclaje o fijacion de macrofitas o la emigracion
de macroinvertebrados y vertebrados. También disminuye la biodiversidad y hay
pérdida de la funciones del humedal. En todos los casos las alteraciones ambienta-
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les y sociales son significativas, como en las intervenciones en humedales urbanos
(Zhang y Mitsch, 2005).

Estructura del modelo de simulacion dinamica

A partir del analisis de balance de masas se estimaron los flujos de entrada y salida
del humedal (tablas 4.1 y 4.2) y se determind la estructura de un modelo dinami-
co de simulacion para estimar su comportamiento hidrolégico mensual (Mitsch
y Gosselink, 2000; Zhang y Mitsch, 2005; Acreman et al., 2007) Las ecuaciones se
ajustaron de la siguiente manera:

dv /dt = [ent (t) - [sal (1) (1)
fent (t) =P (t) + Si (t) (2)
[sal = So (t) + Et () (3)
Donde:
dv /dt = Tasa de cambio del volumen agua, si dv/dt = 0

Jent (t) = Entradas

Jsal () = Salidas

Si (t) = Flujo mensual promedio
P(t) = Precipitacién media mensual
So (1) = Flujo promedio salida

Et (t) = Evapotranspiracion mensual

Entradas

El flujo de entrada al humedal se calculd a partir de los aportes de la cuenca afe-
rente (m*/mes) que se recogen por medio de los canales de Los Angeles y Carmelo.
Estos transportan el flujo de agua hacia el interior del humedal. Para los flujos de
entrada de cada una de las secciones se tuvo en cuenta el promedio mensual de
precipitacion efectiva (p. e.-mm) sobre cada seccién, mas el flujo proveniente de
cada seccion.

Precipitacion (P) mensual: Los datos de precipitacion media mensual fueron
tomados de la estacion hidrometeorologica. Eldorado (Ideam) entre enero de 1972
y diciembre de 2010, y fueron utilizados para elaborar la caracterizacion climatica
de la zona del humedal y para alimentar el modelo de simulacion.
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Tabla 4.1. Variables utilizadas en el modelo. Flujos de entrada

y salida de agua del humedal Jaboque

Ecologia de un humedal altoandino. Modelacion dindmica de interacciones fisicas y bidticas

Nombre Origen de entradas Unidades Direccion salidas Unidades
Entrega ala
Cuenca aferente area ) seccion 2 s
. L . km . m’/mes
Seccion 1 Precipitacion efectiva . | Evapotranspira- B
i mm/mes/m o - mm/mes/m
seccion 1 cidn, drea seccidon
1
Flujo seccién 1a sec- Flujo de seccién 2
. cion 2 m?/mes a seccion 3 m?3/mes
Seccion 2 IR . ) . 5
Precipitacion efectiva mm/mes/m* | Evapotranspira- mm/mes/m
seccion 2 cién, area seccion 2
Flujo seccién 2 a sec- Flujo salida rio
. ciéon 3 m?*/mes Bogota Evapo- m*/mes
Seccion 3 S . ) et Sl )
Precipitacion efectiva mm/mes/m* | transpiracion, drea | mm/mes/m
seccion 3 seccion 3
Salidas

Para la prediccion de las pérdidas de agua por evapotranspiracion para cada seccion
del humedal se utiliz6 la relacion planteada por Kadlec (1990, 1994) y Werner y
Kadlec (1996), la cual se basa en la determinacion de las tendencias de evapotrans-
piracién para sistemas de tratamiento en humedales, entendiendo que la evapo-
transpiracion real (ET) es el volumen de agua que realmente sale del sistema en
una unidad de tiempo, dependiendo de que exista suficiente agua disponible para
evaporar.

Et = Ket*ETF* SA (4)
K:  Constante de evapotranspiracion mm/mes
ETF: Factor de correccion

SA:  Superficie de la secciéon (m?)

Supuestos del modelo

El modelo tiene los siguientes supuestos con el fin de delimitar su alcance y poste-
rior generalizacion o aplicacion:

o En cada una de las secciones del humedal se toma su profundidad media.

« El flujo de agua al humedal proviene basicamente de la descarga de la cuenca
aferente y de la precipitacion efectiva en cada una de las secciones.
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o Ladescarga de la cuenca aferente se calcul6 con base en la relacion existente en-
tre precipitacion y area en kildmetros cuadrados de la cuenca aferente (Hékan-
son y Petres, 1995).

« No se tienen en cuenta los planos de desborde del humedal, debido a la cons-
truccion de canales perimetrales en los dos primeros tercios y las obras de in-
fraestructura (terraplenes) en el tercio bajo, calle 64, costado sur y terraplén con
ciclovia, jarillén rio Bogotd, barreras artificiales que impiden la inundacién, ge-
nerando un sistema hidrolégico de volumen controlado.

« Todas las simulaciones se hicieron teniendo en cuenta los promedios mensua-
les y anuales de datos climatolégicos entre 1972 y 2010.

« Dadas las condiciones arcillosas en el sustrato de la zona (Van der Hamen, 1995;
Muiioz y Jaramillo, 2005), se considera que la infiltracién es minima y que no
existen flujos de aguas subterraneas hacia el cuerpo de agua del humedal.

Tabla 4.2. Variables del modelo, unidades y fuentes

I-]I:l:‘(: 3?121 Variables e indices Valores/unidades Fuente
?Cp;é;fecsufgzaiéz?l:;e Calculo a partir de datos
mas Carmelo) = Flujo de m?/mes %el.ldea?}
entrada stimacién
Precipitacién efectiva mm/mes Ideam
(4rea de seccion)
gzéa}:)otransplraaon (ET- mm/mes Ideam

Seccion 1 Datos de campo U.
Profundidad m /mes Nacional, Adessa/
simulacién
Tiempo hidréulico de Dias/afio Simulacién

retencién (THR)

Datos de campo U. Nacio-

Area m?/mes . £
nal / simulacion

Volumen m3/mes Simulacién

Salida a seccion 2 m3/mes Simulacién
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ariables e indices alores/unidades uente
}]I:;‘;flflz‘ Variables e indi Valores/unidad Fuent
Flujo entrada seccion 1 Promedio Simulacion
m’/afo
Precipitacion efectiva mm/mes Ideam
}Sizsgzzazr;splrac1on (ET- mm/mes Ideam
Datos de campo
Profundidad seccion 2 m /mes U. Nacional - Adessa/
Seccidn 2 simulacién
Ef:;cpi%rlzl{lﬁa{uél)co de Dias/afo Simulacion
N N Datos de campo U.
Area m?*/mes : . .
Nacional / simulacién
Volumen m?/mes Simulacion
Salida a seccion 3 m3/mes Simulacién
Flujo entrada seccién 2 m’/mes Simulacién
Precipitacion efectiva mm/mes Ideam
Eevcagg;r;lsplraaon (ET- mm/mes Ideam
Datos de campo
Profundidad m /mes U. Nacional — Adessa /
Seccion 3 simulacién
Tiempo hidraulico de Dias/afio Simulacion
retencién (THR)
N N Datos de campo U.
Area m?*/mes - . .
Nacional / simulacién
Volumen m3/mes Simulacion
Salida a rio Bogota m?*/mes Simulacién

El modelo de simulacién hidroldégica

El modelo se elabor¢ para determinar el comportamiento hidrolégico (Wu y Mar-
ceau, 2002) del humedal en condiciones climdticas normales. Sin embargo es po-
sible manipular cada una de las variables a criterio del investigador para establecer
qué podria suceder en épocas de sequia o de grandes precipitaciones, o si se dismi-
nuye el drea del vaso de cada seccion con relacion al tiempo hidraulico de retencion.
Estas operaciones permiten verificar la sensibilidad del modelo. Se trata de obtener
respuestas de las variables considerando los cambios inducidos en factores claves o

variables (Wetzel, 2001; Fisher y Acreman, 2004; Scheffer y Nes, 2007).

El tiempo hidraulico de retencidn es considerado como uno de los factores criti-
cos para explicar la retencion de nutrientes en humedales (Knight, 2000; Werner y
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Kadlec, 2000). Es importante porque aumenta la cantidad de tiempo para la trans-
formacion, adsorcion y absorcion de nutrientes en el humedal. El tiempo de resi-
dencia hidraulica se define como la medida del tiempo de retenciéon de un volumen
de agua en un humedal antes de salir del sistema (Werner y Kadlec, 2000). El TRH
se encuentra determinado por dos factores fundamentales, la hidrologia (la distribu-
cién temporal de las entradas y salidas) y el sistema hidraulico, es decir, los patrones
de flujo que se desarrollan en la cuenca durante un evento (Tuttle et al., 2008).

El THR sirve para explicar los ciclos biogeoquimicos en sistemas acuaticos al
establecer una relacion dependiente entre los procesos fisicos de transporte y de
mezcla. Estos procesos permiten determinar la ubicacion espacial de las sustancias
disueltas y suspendidas en un determinado instante de tiempo (Werner y Kadlec,
2000). El aumento del TRH promueve el asentamiento de sedimentos, que consti-
tuyen un importante vector para el fosforo y otros elementos. En la construccion
de humedales para tratamiento de aguas residuales el THR es una de las variables
principales utilizadas para determinar el diseno de un humedal artificial. El THR
puede calcularse de acuerdo con los lineamientos de Almendinger (1999), Hakan-
son (1999) y Werner y Kadlec (1996).

LW =D
Q=T 1

THR=V = (5)
Donde

V= Volumen de la seccién

T= Duracion del flujo

L= Longitud del humedal

W = Ancho promedio

D = Profundidad promedio

Q= Caudal que ingresa a la secciéon

A partir de esta ecuacion se simplifica el procedimiento y de acuerdo con Hékan-
son y Boulion (2002), Hakanson (2004) y Zhang y Mitsch (2005), el THR se puede
calcular a partir de:

THR=V /Q (6)

Donde THR es el tiempo hidraulico de retencién (dias/afio), V es el volumen de
agua (m?®), y Q es el caudal promedio anual (m*/afio) en términos de entradas y
salidas del sistema.

67



Ecologia de un humedal altoandino. Modelacion dindmica de interacciones fisicas y bidticas

Método de simulacion

Las simulaciones se hicieron usando Stella 9.1°, software que ha sido utilizado para
elaborar modelos hidrolégicos y ecoldgicos (Duever et al., 1988; Mancera et al.,
2003; Zhang y Mitsch, 2005; Hadkanson, 2005) entre otros. Se utiliz6 el sistema de
interfaz de Stella, para simular cambios mensuales y condiciones extremas de ma-
yor inundacién y menor precipitacion. De igual manera, para analizar la sensibili-
dad del modelo se relaciono la precipitacion con las variables dependientes como
volumen, THR y profundidad.

Con el fin de verificar el caracter deterministico y validar el modelo, se hicieron
regresiones simples lineales (Legendre y Legendre, 1998), para comparar los datos
calculados con los resultados modelados. Asimismo, con el fin de evaluar su for-
taleza, se determind el error relativo (Bryhn y Hakanson, 2007) y para comprobar
su caracter predictivo se hizo el analisis de sensibilidad (Jergensen y Bendoricchio
2001; Hakanson, 2004).

Submodelo de descarga de la cuenca aferente del humedal
de Jaboque

Para predecir los aportes de agua provenientes de la cuenca aferente del humedal se
ajusto el submodelo de descarga (Hakanson y Peters, 1995). Se calcularon las des-
cargas medias mensuales (Q) que llegan al humedal Jaboque a través de los canales
Carmelo y Los Angeles, para lo cual se tuvieron en cuenta las siguientes variables:
Area de la cuenca aferente, 5,8 km?, y escorrentia igual a 0,01 m*/km?, calculados
para la elaboracion de los estudios técnicos para la restauracion hidrodindmica y
ecolégica del humedal Jaboque (Universidad Javeriana, 2007) y precipitacion me-
dia anual (P), a partir de los datos de precipitacion de la Estacion Eldorado 1979-
2010, del Ideam.

Q = ADA* (P/817.7) *0.01*60*60%24*365 (7)
Q=58 Km2 (P/817.7) *0.01*60*60*24*365 (8)
Donde:
Q: Caudal cuenca aferente m?*/mes (tabla 4.3)

ADA: Area de la cuenca aferente

P: Precipitacion media anual
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Resultados

El modelo permite simular las fluctuaciones de volumen del humedal con relacion
alos flujos de entrada y de salida, provenientes de la cuenca aferente y la precipita-
cion efectiva para cada una de las secciones. Este muestra que el hidroperiodo tiene
una alta dependencia de los aportes de la cuenca aferente, que a su vez dependen
fundamentalmente de las condiciones climaticas de la zona. Hay dos incrementos
fuertes, uno entre abril y mayo y otro entre octubre y noviembre. Los descensos se
presentan entre diciembre y enero y julio y agosto, tipico de la zona alto andina en
Colombia. De igual manera se determiné y simuld el tiempo hidraulico de reten-
cidn para cada seccion. El analisis de sensibilidad del modelo demostrd una fuerte
relacion entre la precipitacion y los THR y entre el volumen de cada seccion y el
THR.

Descarga de la cuenca aferente

La descarga de la cuenca aferente del humedal (Q: m*/mes), se asimila al patrén
pluviométrico de la zona (figura 4.1 y tabla 4.3), donde se muestra la relacién entre
la magnitud de las descargas en m’ y la precipitacién en mm, entre los afios 1990 y
2010. Se evidencia que las variaciones de la descarga de la cuenca aferente respon-
den a la precipitacion; los valores extremos de precipitacion corresponden también
a montos extremos en los caudales.

Figura 4.1. Estimacion de la precipitacion y la modelacion de la descarga
de la cuenca aferente, humedal Jaboque. Promedio multianual, 1990-2010

s 1: Precipitacion 1972 2010 Q2 mesCAJ

1 LT 1 T PR R TP PRI
x: ES32000 H

SO
2818000

s

i

342
Pags 1 Months
ﬂ ? Precipitacion - Q Guenca aferente

488

1: Precipitacién en mm
2: Q cuenca aferente — descarga cuenca aferente en m*/mes
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En los ultimos 39 afios se han presentado variaciones significativas en la precipi-
tacion, que obviamente afectan la descarga de la cuenca aferente al humedal. Los
afios con mayores precipitaciones fueron 1979, 1984, 1990, 1995, 1999, 2004, 2006,
2008 y 2010 cuando el promedio anual oscil6é entre 920 mm hasta 1250 mm, con
descargas superiores entre 1933408 y 471654 m*/afio.

Los afios con menores precipitaciones fueron 1977, 1978, 1980, 1985, 1989, 1996
y 2001 cuando el promedio anual oscilé entre 598,1 mm y 683,3 mm con descargas
que fluctuaron entre 1206273 y 1432008 m*/afio.

El promedio anual de la precipitacion para este periodo fue de 828,86 mm y el
promedio de la descarga estimada de la cuenca aferente fue 1718646 m?/afo, lo
cual evidencia un alta variabilidad entre los valores extremos de esta y de la preci-
pitacion.

Variabilidad segtin valores extremos

Se puede inferir una alta influencia de los valores extremos; la menor precipita-
cién anual se presentd en 1992 (432,7 mm/afio) y correspondi6 con una descarga
calculada de la cuenca aferente de 905 225 m*/afo, que es el valor mas bajo en los
ultimos 39 afios, y el mas alto, 1250,5 mm, se encontrd en 2010, con una descarga
de la cuenca aferente de 2 471 634 m*/afio. Estos valores afectan de manera signi-
ficativa la dinamica hidrologica del humedal y se modifica el tiempo hidraulico de
retencion (Carpenter et al., 2008), que incide en sus procesos geoquimicos y biolo-
gicos. Una situacion parecida se presenta actualmente en algunos lagos europeos y
se asocia con fenémenos de cambio climatico (Hakanson et al., 2003).

En la figura 4.2 y la tabla 4.3 se muestran los resultados de la modelacién de la
precipitacion y la descarga de la cuenca aferente para 1992, afio de maxima sequia,
tipico de El Nifo. Se puede apreciar que la curva de la marcha de la precipitacion
coincide con la descarga a la cuenca aferente.

Predomina un largo periodo seco desde enero hasta la mitad de octubre cuando
se incrementa suibitamente la precipitacion a partir de este mes y hasta noviembre,
lo cual obviamente se refleja en la descarga de la cuenca aferente.
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Tabla 4.3. Precipitacién mensual y anual. Descarga anual estimada, 1979-2010

En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prec Descarga anual
Mes anual/mm| estimada m3/afio
Afio
1972 72,1 219 57,2 159,4 1u8,1 58,1 36,7 39,6 17,4 716 1011 28,5 7817 1626.326,92
1973 2,9 3,8 50,1 | 39,3 75 59,5 551 | 574 | 803 | w54 | 058 | 17,3 8119 1689.158,00
1974 79,6 100 28,5 83,8 613 65,5 15,8 46,8 918 100,3 | 150,6 24 848 1763.223,92
1975 55 32,2 130 579 | 053 | s6,4 | 60,3 52,2 ss51 | 108 | 70,7 | 779 864,3 1798.176,08
1976 312 59,9 18,3 22,1 | 1044 58,9 17,4 34,7 47,3 140 816 49,5 865,3 1800.256,58
1977 9,1 204 | 722 | 864 34,1 159 52 52,9 15,7 | 204 | 82,3 | 269 688,3 1432.008,00
1978 56 25 55,7 214 73,5 712 52,9 2,9 66,4 102,9 47,4 30,2 665,1 1383.740,33
1979 27,5 44,8 55 137 84,5 77,5 64,8 114 86,3 133 142 25,4 991,7 2.063.231,83
1980 28,2 | 63,4 | 28,9 | a6 39,5 | 76,9 | 10,6 | 40,3 | 49,3 | 62,1 ]| 50,7 | 102 598,1 1.245.387,25
1981 25 27,3 B,7 174,6 2021 78,1 23,7 34,4 511 13,4 n8 RES 858,2 1785.485,17
1982 785 | 433 | 86,2 | 2181 | 811 15,9 12,8 214 4,2 1m,7 | 63,6 | 446 792,4 1648.588,25
1983 6 18,4 24,4 | 2073 | 1204 50,3 45,7 34,9 29,3 77 43 32,6 889,3 1850.188,58
1984 99,6 55,2 657 | 10,1 | 18 90,5 | 355 734 | 749 | 50,4 | 86,3 | 40,2 929,8 1933.408,58
1985 2,8 51 28,3 314 18,4 253 44,6 95,9 157,9 79,8 73,8 34,7 698 1452.189,00
1986 1,2 612 96,5 74 95,6 36,2 38,3 56,9 2175 | 22,3 4 914,7 1903.033,33
1987 42,8 32,2 25,7 95 13,2 13,8 912 25 69,5 48,7 64,2 29,2 750,5 1467.808,69
1988 13,8 50,5 22 | 1439 587 | 685 | 46,9 | 732 m,1 | 17,9 151 78,8 934,5 1944.227,17
1989 11,7 41 154 | 32,9 |53,8 |48,2 | 39,1|34,9|84,8]|82,1|30,7]66,2 679 1.412.659,50
1990 48,3 48,9 45,6 155,7 102,5 219 359 358 75,7 195,5 85 97,4 948,2 1972.730,00
1991 25,5 18,3 26,3 82,6 10 27,1 43,4 31 54,2 47,1 103,9 64,1 733,5 1526.046,83
1992 14 22,1 | 26,2 35 28,4 8,8 33,3 | 24,5 | 49,7 | 25,4 108 59 434,7 905.225,50
1993 34,7 3,8 78,6 14,2 106,3 9,7 60,6 29,2 63,8 67,5 146,9 25,5 760,8 1582.844,42
1994 30,6 65,6 107,1 89,4 94,2 55 24,4 34,5 32,6 93,9 189,1 9,3 825,7 1715.996,50
1995 3,4 20,7 | 681 | 423 | 26,2 | 811 ss1 | 86,7 | 56,6 1 973 | 784 927,9 1930.496,00
1996 6,5 53,3 60 57,5 102,5 30,6 47,7 43,6 28,7 90,6 2,6 34,7 568,3 1182.348,25
1997 67,3 16,1 58 46,4 59,7 66 18,8 14 25,1 63 38,1 2,7 475,2 988.653,67
1998 19 418 27,8 96,2 147,5 52,7 84,1 516 15,2 96,3 94,7 22,7 932,5 1940.066,25
1999 43,4 93,8 62,7 712 68,6 16,9 29,8 513 140,3 | 199,3 1019 47,9 1027,1 2.136.881,50
2000 283 | 23,4 | 739 575 | 10,9 | 616 701 | s59 | 1Bo,6 | 90,7 | a1is 411 8855 1842.282,75
2001 49,3 19,3 819 19,4 87 47,2 40,5 7,7 66,4 43,1 54,2 53,8 579,8 1206.273,83
2002 26,8 16,8 ms | 848 | 163 | 74,8 39,7 | 22,5 | 455 55,7 44 64,1 752,5 1565.576,33
2003 3 24,1 75,4 28 46,4 615 311 67,6 42,6 54,9 34,8 78,8 748,2 1556.630,17
2004 22 98,7 | 40,8 | 1977 | 014 51,1 51,2 19,7 59 170 18,6 | 319 962,1 2.001649,00
2005 1,1 33,2 33,7 93,6 1613 36,6 214 66 97,8 B13 47,8 1,2 845 1758.022,58
2006 58,1 31,7 215 154 195 115 16,5 22,7 25,1 196 91,1 | 30,2 1149,9 2.391.264,25
2007 76 10,9 62 150,6 | 1254 | 54,2 56,1 | 58,9 18 200,6 | 174 | 82,9 9446 1965.240,25
2008 30,5 84,6 | 93,8 113 226 120 61,5 94,7 | 48,8 141 134 60 1206,8 2.510.747,42
2009 514 914 | 12,8 | 552 15,7 64,1 | 532 | 284 215 | 29,1 | 951 | 58,4 806,3 1677.507,08
2010 6,3 36,6 | 23,2 187 160 108 137 51,8 76,4 133 197 135 1250,5 2.471.634,08
Promedio | 28,668 | 44,15 | 7131 107 | 100,7 | 58,97 | 44,93 | 4589 | 66,43 | m3 | 93,12 | 57,09 | 828,8692 1718.646,51

1: Precipitacion en mm

2: Q cuenca aferente, descarga en m3/mes
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Figura 4.2. Modelacion de la descarga de la cuenca aferente
al humedal Jaboque, 1992 (afio fenémeno de El Nifo)
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En la figura 4.3 y la tabla 4.11 se muestran los resultados de la modelacién de pre-
cipitacion en milimetros y la descarga de la cuenca aferente para 2010, correspon-
diente al afio de maxima precipitacion por La Nifa. Se puede apreciar que la curva
de la marcha de la precipitacién coincide con la descarga a la cuenca aferente du-
rante diciembre, enero, febrero, marzo, agosto y septiembre, y las mayores descargas
en los meses de abril, mayo, junio, octubre y noviembre.

Figura 4.3. Modelacion de la descarga de la cuenca
aferente del humedal Jaboque, 2010 (afio fenémeno de La Nina)
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Comparando las curvas en ambas situaciones se puede apreciar que en un fenome-
no de La Nifa extremo la descarga aumenta aproximadamente 25 % con relacién
al promedio histérico, y 150 % respecto a El Nifio. Es decir, el hidroperiodo se ca-
racteriza por una alta variabilidad dependiendo de las condiciones climatoldgicas
globales. Esta situacién confirma que los fenémenos climéticos globales afectan fe-
némenos fisicos locales de suma importancia como el hidroperiodo en el humedal,
y tienen impacto en los procesos biogeoquimicos y bioldgicos (Hékanson et al.,
2003).

El comportamiento hidrolégico, afios 2004-2005

El modelo conceptual se transformé mediante el uso de algoritmos para cada una
de las variables. Para establecer la relacion entre las variables moderadoras inde-
pendientes y las de estado del modelo, se desarrollaron las respectivas ecuaciones
(anexo B1). La simulacién tuvo por objeto conocer y predecir las fluctuaciones del
volumen (m?) de agua del humedal en sus tres secciones, con relacion a los flujos
de entrada, y en especial al proveniente de los canales Los Angeles y Carmelo que
recogen las aguas de sus respectivas cuencas aferentes en la seccion 1 (figura 4.4),
y los derivados de la precipitacion efectiva (mm) para cada una de sus secciones,
durante el periodo comprendido entre 2004 y 2005, para un total de 24 meses. Se
determind el THR para cada una de las secciones y de igual manera se establecio
para la totalidad del humedal Jaboque.

Seccion 1, zona intervenida (tercio alto)

En parte el volumen del tercio alto depende fundamentalmente de la descarga de la
cuenca aferente, porque las estructuras que recogen el flujo proveniente de los cana-
les Carmelo y Los Angeles, se encuentran encauzadas por estructuras perimetrales
que dirigen los excesos de flujo hacia la parte media del humedal.

Enla figura 4.4 ylas tablas 4.9 y 4.11 se muestran los resultados de la simulacién
entre la descarga de la cuenca aferente y el volumen de la seccién 1 para 2004 y
2005. En 2004 los meses con mayor almacenamiento de agua fueron abril (66 137
m’*), mayo (70 643 m?), octubre (72 447 m®) y noviembre (67 643 m®), que corres-
ponden a los meses con mayores precipitaciones. Los de menor almacenamiento de
agua fueron enero (50 300 m?), febrero (53 976 m’) y diciembre (61 500 m?), que
tuvieron menores valores en precipitacién. En 2005 los meses con mayor almace-
namiento de agua fueron abril (66 400 m®), mayo (74 643 m?), octubre (71 888 m?)
y noviembre (70 500 m?), cuando se presentaron las mayores precipitaciones. Los

73



Ecologia de un humedal altoandino. Modelacion dindmica de interacciones fisicas y bidticas

meses con menor almacenamiento de agua fueron enero (58 300 m?), febrero (62
551 m’) y agosto (59 200 m?), en los que hubo menores valores en precipitacion.

Se puede observar que las dos curvas representan el hidroperiodo en la seccion
1, y se distinguen desfases entre las dos, tanto en los picos como en los valles, esto
se debe en principio a la influencia que tiene el tiempo hidraulico de retencién en
el volumen de la seccion.

Una comparacion entre el conjunto de datos estimados y simulados, mediante
un analisis de regresion entre los dos grupos, encontrd una buena correspondencia,
r’=0,704; y = 0,8692x + 23033 (ﬁgura 4.5, tablas 4.9y 4.11).

Figura 4.4. Descarga cuenca aferente Jaboque frente
a volumen sec. 1, 2004-2005
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1: Q Cuenca aferente, descarga en m*/mes

2: Vol. seccion 1, variacion mensual del volumen seccion 1 en m*/mes

Existe una diferencia entre los valores estimados y observados, que podria deberse
en parte a las alteraciones morfométricas que ha sufrido esta seccion, y en especial
ala construccion de los canales perimetrales y de las materas centrales, que origina-
ron una morfometria compleja en ella. Se logra que las variaciones de volumen sean
poco apreciables, de acuerdo con el propdsito de eliminar el riesgo por inundacioén
sobre las dreas aledanas. Las diferencias entre el caudal y el volumen de esta seccion
se deben en parte al THR de 15 dias promedio, que es suficiente para el tratamiento
de aguas residuales segun Zhang y Mitsch (2005).
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Figura 4.5. Relacion volumen calculado sec. 1 frente a volumen simulado sec. 1
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Seccidn 2, zona de transicién (tercio medio)

Esta seccion en comparacion con el tercio alto se diferencia porque se encuentra
medianamente intervenida por obras civiles y recibe agua por escurrimiento y a
través de pequenas aberturas localizadas en los camellones que la delimitan.

En 2004 los meses con mayor almacenamiento de agua fueron abril (204 071
m’), mayo (197 066 m?), octubre (210 747 m’) y noviembre (201 478 m?), que co-
rresponden a los de mayores precipitaciones. Los que tuvieron menor almacena-
miento de agua fueron enero (161 556 m?), febrero (198 801 m?), agosto (176 705
m®) y diciembre (187 598 m?), con menores valores en precipitaciéon. En 2005 los de
mayor almacenamiento fueron abril (212 779 m?), mayo (223 328 m?), septiembre
(191 882 m’*), octubre (204 788 m?®) y noviembre (203 130 m?), que corresponden
a los meses con mayores precipitaciones. Los de menor almacenamiento de agua
fueron enero (182 411 m?), febrero (189 295 m?), agosto (188 581 m’) y diciembre
(190 496 m?), meses con menores valores en precipitacion.

En la descarga proveniente del tercio alto, las variaciones del volumen son per-
ceptibles, con algunas inundaciones en los barrios de invasion (Adessa, 2004), sin
embargo su intensidad se ha visto reducida en el flanco sur debido a la construccion
de un canal interceptor que recoge las aguas de escorrentia provenientes del costado
sur del humedal. Comparados los grupos de datos referentes al volumen estimado
y al volumen simulado se encontrd una correlacion aceptable, con un nivel de co-
rrespondencia de 1* = 0,7181; y = 0,3857x + 84833 (figura 4.6 y tablas 4.9 y 4.11).
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Las variaciones entre el volumen calculado y el simulado en esta seccion se pue-
den deber en parte a las discontinuidades batimétricas producto de la construccion
de jarillones posiblemente de origen precolombino (Van der Hammen, 2003; Mu-
oz, 2004), patrén que se replico en el tercio bajo, ocasionando multiples puntos de
acumulacion y transporte de sedimentos (Hakanson y Peters, 1995), lo cual dificul-
ta establecer una relacion 1:1 entre profundidad y volumen. Al igual que el tercio
alto, el volumen de agua de la seccién depende en gran medida de los aportes de
la precipitacion y de la cuenca aferente, que son transportados desde el tercio alto.

Figura 4.6. Relacion volumen calculado sec. 2 frente a volumen simulado sec. 2
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Seccion 3, zona conservada (tercio bajo)

Esta seccidn, a diferencia de las dos primeras, es la de mayor extension del sistema
con 315 308,4 m? y con un volumen de agua de 230 175 m’ (Izquierdo, 2005).
Muestra capacidad para almacenar agua y amortiguar crecientes en épocas de altas
descargas.

En 2004 el mayor almacenamiento de agua ocurri6 en abril (245 155 m?), mayo
(236 697 m?), junio (222 476 m?) octubre (253 216 m?®) y noviembre (242 024 m?),
que corresponden a los meses con mayores precipitaciones. Los de menor almace-
namiento fueron enero (193 820 m?), febrero (202 537 m®) y agosto (212 111 m?),
meses con menores valores en precipitacion. En 2005 el mayor almacenamiento
fue en abril (255 669 m?®), mayo (265 992 m?); octubre (246 020 m?) y noviembre
(239 621 m’), los meses con mayores precipitaciones. Los de menor almacenamien-
to fueron enero (219 001 m?), febrero (227 314 m°), agosto (226 451 m?) y diciembre
(223 067 m*), meses con menores valores en precipitacion.
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Aligual que en las secciones anteriores, se encontrd una buena correspondencia
entre los valores calculados y simulados con una correspondencias de r*= 0,7125;
y = 0,4627x + 84609 (figura 4.7 y tablas 4.9 y 4.11). Persiste una diferencia del 29 %
entre los valores calculados y simulados que obedecen a las complejas condiciones
morfométricas, producto de una batimetria irregular coadyuvada por la construc-
cion de diques y jarillones especialmente.

Error relativo

Con el fin de verificar la capacidad de prediccion o fortaleza del modelo se determi-
no el error relativo (Bryhn y Hakanson, 2007) en cada una de las secciones, para lo
cual se compararon los promedios de los valores de los volimenes calculados para
cada seccion y los valores de volumen simulados. Los resultados anteriores per-
miten reafirmar la bondad del caracter predictivo del modelo, sin embargo es im-
portante sefialar que aunque el valor promedio de la desviacion estandar del error
relativo es cercano a cero (tablas 4.4 y 4.10), en la primera secciéon puede existir
una tendencia a la sobrestimacion de las predicciones y en la segunda y tercera una
subestimacion, debido probablemente a las complejas condiciones morfométricas
de estas.

Descarga al rio Bogota

El volumen total de agua del humedal que se descarga hacia el rio Bogota sucede en
tres salidas o desfogues, dos localizados en la parte occidental del tercio alto, en el
jarillén que separa el humedal del rio Bogota, y otro construido en el margen norte
de esta misma seccion y que forma parte del jarillon-ciclo via, que aisla el humedal
de su antigua area natural de desborde. En épocas de altas precipitaciones la des-
carga se aumenta, controlandose asi las posibles inundaciones en este tercio. Una
comparacion entre los flujos de entrada y salida del humedal Jaboque (figura 4.8 y
tabla 4.11) muestran una diferencia bruta de 82 165 m*/mes para un total anual de
985 980 m*/afio, con lo cual el promedio del THR es de 93 dias/afio, es decir que
el humedal, en las condiciones actuales recambia su volumen cuatro veces al afio.
Las diferencias entre el patrén del volumen con relacién a los flujos de entrada se
explican por el THR de la seccion.
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Tabla 4.4. Comparacién del error relativo entre las secciones del humedal de Jaboque

Humedal Vol. secciéon 1 |  Vol. seccién 2 Vol. seccién 3
Jaboque
Err(_)r 0,23 -0,17 -0,17
relativo
Dessflaclon 0,06 0,04 0,03
estandar
r? 0,704 0,718 0,713

Figura 4.7. Relacion volumen calculado sec. 3 frente a volumen simulado sec. 3
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En la figura 4.8 y en la tabla 4.11 se muestran los resultados de la modelacién de
la descarga de la cuenca aferente, de la descarga al rio Bogotd, y del volumen de
la tercera seccion. Noétese que existe coincidencia entre el patrén de picos y valles
de cada curva tanto para los meses de mayores precipitaciones como para los mas
secos. También se puede apreciar que no hay coincidencia temporal entre la curva
de descarga de la cuenca aferente y el volumen de la tercera seccion y la descarga al
rio Bogota, originada especialmente por el THR.

Tiempo hidraulico de retencién

Cada seccidn tiene un tiempo hidraulico de retencion diferente, debido principal-
mente a las caracteristicas morfométricas: volumen, area, profundidad de la cubeta,
patron irregular del fondo, y diques artificiales de origen precolombino y de la Co-
lonia. E1 THR mensual promedio del primer tercio corresponde a 15 dias, tiempo
sugerido dptimo para tratamiento de aguas residuales municipales; para la seccion
intermedia el promedio es de 36 dias/afo, y en el tercer tercio de 42 dias (figura 4.9
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y tabla 4.11), cifras que superan los valores minimos recomendados para épocas
de verano segun Zhang y Mitsch (2005), en lagunas facultativas de tratamiento de
aguas residuales. En principio este resultado demuestra la capacidad depuradora
de cada una de las secciones, desde la perspectiva del THR. Debido a la influencia
del hidroperiodo en el THR se modelaron dos periodos extremos de precipitacion,
uno seco correspondiente al fenomeno de El Nifio (afio 1992) y uno de maximas
precipitaciones, fenémeno de La Nifa (afio 2010).

Modelacion del THR en condiciones del fenomeno de El Nirio

Enla figura 4.10 y en la tabla 4.5 se muestran los resultados de la modelacion de la
precipitacion y del THR en las tres secciones en 1992. El THR correspondiente a
una precipitaciéon minima de 8,8 mm fue de 108 dias/afo para la primera seccion,
y de 265 dias/afio y 314 dias/afo para la segunda y la tercera.

Figura 4.8. Descarga rio Bogotd, descarga cuenca aferente
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Figura 4.9. Modelacion del THR, 1990-2010
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Indicando que a menores precipitaciones el THR aumenta, y disminuye cuando
estas son mayores, con precipitaciones de 108,8 mm en diciembre en la primera
seccion el THR fue de 9 dias/afio, de 22 en la segunda y 27 en la tercera. Es muy
notorio que las dos ultimas secciones logran mantener la funcién depuradora. Los
resultados de la desviacion estandar reflejan una tendencia hacia una alta variabi-
lidad, por lo que es importante sefialar que este comportamiento corresponde a un
afo atipico, como el fenémeno de El Nifio de 1992.

Tabla 4.5. Resultados de la modelacidn del THR, 1992

Precipitacion Seccion 1 Seccién 2 Seccion 3

Meses promedio mensual THR~d1'as/ THR~dias/ THR_dias/
en mm aiio afio afio
Enero 14 69 169 199
Febrero 22,1 43 107 127
Marzo 26,2 36 90 108
Abril 35 27 68 81
Mayo 28,4 34 83 99
Junio 8,8 108 265 314
Julio 33,3 29 71 85
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Precipitacion Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Meses promedio mensual THR dias/ THR dias/ THR dias/
en mm afo afo afno
Agosto 24,5 39 96 115
Septiembre 49,7 19 48 57
Octubre 25,4 38 93 111
Noviembre 108,3 9 22 27
Diciembre 59,4 17 41 49
Promedio 6 6 u
multianual 3 39 9 4
Desviacion
estandar 26,60 26,56 64,94 76,52

Modelacion del THR en condiciones del fendmeno de La Nifia

En la figura 4.11 y la tabla 4.6 se muestran los resultados de la modelacion de la
precipitacion y del THR en las tres secciones para 2010, afio de La Nifa.

Figura 4.10. Resultado de la modelacion del THR, 1992
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Figura 4.11.
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Tabla 4.6. Resultado de la modelacion del THR, 2010

343
Months

Frecipitscion - Q Cuenca aferents

L Seccié}l 1 Secci(’){l 2 Seccién 3
Meses Precipitacion THR_dlas/ THR~d1as/ THR dias/aiio
aiio aiio
Enero 6,3 152 365 420
Febrero 36,6 26 65 77
Marzo 23,2 41 102 121
Abril 187,3 5 13 16
Mayo 160,3 7 16 19
Junio 107,8 10 24 28
Julio 136,7 8 19 22
Agosto 51,8 20 48 57
Septiembre 76,4 13 32 38
Octubre 132,9 8 19 22
Noviembre 196,6 5 13 16
Diciembre 72,1 15 36 42
Promedio 99 26 62 73
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Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3
Meses Precipitacion THR~d1as/ THR~d1as/ THR dias/aiio
aio aio
Desviacion 64,26 1,28 8,68 11
estandar 4, 41, 99, 3,55

En enero y marzo, cuando las precipitaciones fluctuaron entre 6,3 mm y 23,2 mm,
los tiempos hidraulicos de retencion para la primera seccidn se estimaron entre 152
y 41 dias/afo, para la segunda 365 y 102 dias/afio, y para la tercera 420 y 121 dias/
afio, y entre agosto y septiembre, cuando la precipitacion se encontrd entre 51,8
mm y 76,4 mm, en la primera seccién el THR flucttio entre 20 y 13 dias/afio, en la
segunda 48 y 32 y en la tercera 38 y 22 dias/afo; los valores mas altos.

En abril, mayo, junio y julio, meses de mayores precipitaciones, estas fluctua-
ron entre 187,3 mm y 136,7 dias/afio, los tiempos hidraulicos de retencién para
la primera seccion se estimaron entre 5 y 8 dias/afio, para la segunda 13 y 24 dias/
afo y para la tercera 16 y 22 dias/ afio, y entre octubre y noviembre, cuando la pre-
cipitacion se encontr6 entre 132,9 mm y 136,6 mm, en la primera seccién el THR
flucttio entre 8 y 5 dias/afo, en la segunda 19 y 13 y en la tercera 22 y 16 dias/afio;
los valores mds bajos. Esto evidencia la disminucién del THR, e indica un mayor
transporte de agua en las cubetas del humedal como lo sugiere Jorgensen (2003), lo
que hace posible el lavado de nutrientes.

Se puede concluir entonces que en condiciones extremas de variabilidad clima-
tica los tercios medio y bajo del humedal pueden desempefiar una funcién depura-
dora importante.

Analisis de sensibilidad del modelo

El analisis de sensibilidad involucra la modelacién y la simulacién, y muestra la
manera en que el cambio de una variable independiente como la precipitacion afec-
ta una variable dependiente como el THR. Se valida asi el cardcter predictivo de la
modelacién, mientras que las otras variables del modelo se mantienen constantes.
Este tipo de andlisis tiene un papel determinante en todos los tipos de modelacion
que han sido utilizados para predecir el comportamiento de sistemas l6ticos y len-
ticos (Jorgensen y Bendoricchio, 2001; Hakanson, 2004).

Para el andlisis de sensibilidad del modelo se tuvo en cuenta el promedio anual
de precipitacion en la zona (P) en la cuenca aferente como variable independiente, y
la descarga al rio Bogota (tabla 4.7) y el THR para las tres secciones como variables
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dependientes. Para ambos casos las variaciones de valores de la precipitacion se es-
tablecieron segun clases entre 400 y 1300 mm/afio, a partir de los valores extremos
de la precipitacion en la cuenca aferente, entre los afios 1990 y 2010 (tabla 4.3).

Se puede observar (figura 4.12 y tabla 4.8) que en la medida en que aumenta la
precipitacion aumenta la descarga hacia el rio Bogotd. Esto indica que el tercio bajo
recibe el mayor impacto de la descarga de la cuenca aferente. Se corrobora asi el
supuesto de que en condiciones extremas de precipitacion el humedal se convierte
en el canal de paso de aguas lluvias, toda vez que el THR disminuye a medida que
aumenta la velocidad de transporte de agua en la seccion.

Tabla 4.7. Variables del andlisis de sensibilidad precipitacion/flujo salida rio Bogotd

Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clases :
Prec/mm 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Salida rio Bogota
m’/mes 928614 [1148444 |1368274 | 1588105 | 1807935 |2027765 |2247595 |2467426 | 2687256 | 2907086

Otro aspecto que se tuvo en cuenta para verificar la sensibilidad del modelo fue
relacionar la precipitacion con el THR para cada secciéon. Se encontré una disminu-
cién del THR en la medida en que aumenta el caudal de descarga. Esto significa que
a medida que aumenta la descarga de la cuenca aferente los tiempos de retencion
disminuyen en cada seccion (figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15; tabla 4.8), ya que aumen-
ta el volumen de agua que se transporta entre cada una, con lo cual este se asemeja a
un sistema de tratamiento de aguas residuales de volumen controlado. Sin embargo
de continuar el proceso de desecacion y colmatacion se reduciria de manera signi-
ficativa la capacidad de almacenaje de agua, especialmente de las dos primeras sec-
ciones, por lo cual se podria inferir que el THR disminuiria significativamente para
las secciones 1 y 2 y probablemente se encontraria por debajo del valor minimo
recomendado segtiin Zhang y Mitsch (2005) para el tratamiento de aguas residuales.
Si el proceso persiste el tercio bajo recibird el impacto de la descarga y degradard la
zona mas conservada del humedal.

La figura 4.13 muestra el resultado del analisis de sensibilidad para el tercio alto.
Se aprecia que a medida que aumenta la precipitacion, el THR disminuye, variando
entre 30 dias/aflo con una precipitacién anual promedio de 400 mm y 9 dias/afio
con una precipitacion anual promedio de 1300 mm (tablas 4.8 y 4.12). Ello indica
que en condiciones extremas de precipitacion, esta seccién no cumpliria con su
funcién de depurar las aguas residuales, debido a que transporta un mayor caudal
en menor tiempo y por lo tanto el THR es menor.

84



Modelacién de los procesos hidrolégicos del humedal Jaboque

La figura 4.14 y las tablas 4.8 y 4.13 muestran el resultado del andlisis de sensibi-
lidad para el tercio medio. El THR varia entre 72 dias/afo a una precipitacion anual
promedio de 400 mm y 22 dias/afio a una precipitacién anual promedio de 1300
mm. El resultado indica que variables morfométricas como profundidad, drea de la
cubeta y relacion profundidad-area, inciden de manera notable en el THR.

Para el tercio bajo o zona conservada, el analisis mostré que se mantiene el pa-
tron del THR con relacidn a la precipitacion; varia entre 84 dias/afio con una pre-
cipitacion anual promedio de 400 mm y 27 dias/afio con una precipitacion anual
promedio de 1300 mm (figura 4.15; tablas 4.8 y 4.14). Eso se debe a las condiciones
morfométricas de estas secciones, como mayor area y profundidad promedio, que
le permiten a esta seccién recibir mayor volumen de agua y retenerla mas tiempo,
favoreciendo asi su funcién depuradora.

Tabla 4.8. Variables del andlisis de sensibilidad-precipitacion, secciones 1,2y 3

Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Clases en preci-
pitacién/ mm 400 | 500 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300

THR seccion 1:

dias /aiio 30 24 20 17 15 13 12 11 10 9

THR seccion 2:

dias /afio 72 58 48 41 36 | 32 29 27 24 22

THR seccion 3:

dias /afio 84 | 68 s7 | 49 | 43 | 38 | 35 | 32 | 20 | 27

El analisis de sensibilidad reveld que la variabilidad entre valores minimos de pre-
cipitacion, por ejemplo los relacionados con el fenomeno de El Nifio, muestra que a
promedios de precipitacion entre 400 mm/afio y 600 mm/afo, el THR oscila entre
30 y 20 dias/afio para la seccion 1; 72 y 48 dias/afo para la seccion 2 y para la sec-
cion 3 entre 84 y 57 dias/afo (tabla 4.8). A condiciones de alta precipitacion, corres-
pondientes al fendmenos de La Nifia, entre 1200 mm/afo y 1300 mm/afo, el THR
se reduce de manera significativa: para la primera seccion se determinaron valores
de THR 10y 9 dias/afio, para la segunda de 24 y 22 dfas/afio y para la tercera entre
29 y 27 dias/afo. Estos resultados concuerdan con las modelaciones del THR ela-
borados para un ano de El Nifio (1992) y uno de La Nifa (2010), lo que comprueba
el cardcter predictivo del modelo.
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Figura 4.12. Anilisis sensibilidad precipitacion, flujo salida rio Bogota
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La comparacién entre los valores extremos se fij6 entre limites de 800 y 900 mm/
afo, entre los cuales oscila el promedio multianual de la precipitacion; el THR es de
15y 13 dias/afio en la primera seccion, en la segunda de 36 y 32 y la tercera entre
43 y 38. Se muestra que en condiciones cercanas al monto promedio de la preci-
pitacion, la funcién depuradora la asumirian las secciones dos y tres del humedal,
pudiéndose considerar que esta situacion seria la mas apropiada. Sin embargo la
variacion entre los valores extremos no generan las mejores condiciones para la
preservacion de la funcién depuradora del humedal y en especial cuando aumenta
de manera drastica la precipitacion, que es cuando mayor cantidad de agua trans-
porta y obviamente la tercera seccion recibiria el mayor impacto de la descarga.
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Discusion

Los resultados de la modelacion hidrolégica del humedal permiten inferir una
fuerte relacion entre las condiciones de precipitacion de la cuenca aferente y los
procesos hidrolégicos de este; esa circunstancia se manifiesta en las tres secciones
de manera distinta. La modelacién permitié establecer una mayor comprensién
sobre el hidroperiodo en el humedal y las relaciones existentes entre la descarga de
la cuenca aferente, el volumen de cada seccion y la descarga al rio Bogota, y sirvié
para definir un patrén estacional del nivel del agua para cada seccion.

Tabla 4.9. Valores estimados del volumen frente a valores simulados, 2004-2005

Seccion 1 Seccion 1 Seccion 2 Seccion 2 Seccion 3 | Seccién 3
Aios 2004-
2005 Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen | Volumen
estimado simulado estimado simulado estimado | simulado
Meses m? m? m? m? m? m?
Enero 50 300 65 059 161 556 148 454 193 820 172 315
Febrero 53 976 68 288 168 801 150 546 202 567 177 200
Marzo 58 891 77 117 188 610 156 550 226 486 184 933
Abril 66 317 84 009 204 071 165 846 245 155 196 308
Mayo 70 643 80 887 197 066 168 350 236 697 202 105
Junio 62 867 75 637 185 289 159 670 222 476 189 400
Julio 58 976 74 240 182 155 155 201 218 693 183 500
Agosto 60 200 71 811 176 705 152 736 212 111 182 600
Septiembre 63 500 78 176 190 985 158 585 229 354 189 446
Octubre 72 477 86 985 210 747 163 460 253 216 200 456
Noviembre 67 643 82 853 201 478 168 102 | 242 024 207 105
Diciembre 61 500 76 666 187 598 159 169 225 264 196 115
Enero 58 300 74 354 182 411 149 956 219 001 185 200
Febrero 62 551 77 423 189 295 151 858 227 314 182 102
Marzo 66 863 79 966 195 000 156 670 234 202 189 038
Abril 66 400 87 890 212 779 165 618 255 669 199 237
Mayo 74 643 91 701 223 328 168 230 265 992 205 060
Junio 66 500 83 344 202 580 161 592 243 355 200 446
Julio 61 024 78 900 192 609 157 373 231 315 189 829
Agosto 59 200 77 104 188 581 153 730 226 451 185 200
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Seccion 1 Seccion 1 Seccion 2 Seccion 2 Seccion3 | Secciéon 3
Afos 2004-
2005 Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen | Volumen
estimado simulado estimado simulado estimado simulado
Septiembre 63 918 78 576 191 882 158 878 230437 189 200
Octubre 71 888 84328 204 788 164 102 246 020 194 456
Noviembre 70 500 81 833 203 190 169 120 239 261 199 072
Diciembre 68 500 72 164 190 496 158 736 22 3067 198 200
Promedio 64 065,71 78 721,29 193 000,00 159 272,17 | 23124779 | 191 605,13
Desviacion
estandar 597442 6188,93 13 828,11 6294,06 | 16 425,67 9003,47

En los ultimos 39 afios el menor valor de la precipitacion anual se presentd en 1992
(afio de El Nino) y fue de 432,7 mm/afio y con una descarga calculada de la cuenca
aferente de 905 225 m’/mes, el valor mas bajo en este periodo, y 1250,5 mm de
precipitacion anual, el mas alto correspondiente a 2010 (afio de La Nifa), con una
descarga de la cuenca aferente de 2 471 634 m*/mes. El promedio anual de la preci-
pitacion para este periodo fue de 828,86 mm y el promedio de la descarga estimada
de la cuenca aferente fue 1 718 646 m?, lo cual evidencia una alta variabilidad entre
la precipitacion y la descarga de agua al humedal de Jaboque. Estos valores afectan
de manera significativa la dindmica hidrologica del humedal y modifica el tiempo
hidraulico de retencién (Carpenter et al., 2008), que incide en sus procesos geoqui-
micos y bioldgicos, lo que podria asociarse a situaciones relacionadas con el cambio
climatico (Hakanson et al., 2003).

La comparacion entre los flujos de entrada y de salida del humedal muestran
una diferencia bruta de 82 165 m?*/mes para un total anual de 985 980 m*/afio, con
lo cual el promedio del THR es de 93 dias/afo, es decir, el humedal en las con-
diciones actuales recambia su volumen cuatro veces al afio. La modelacién entre
las entradas y salidas de agua reproducen de manera parcial el aporte de aguas al
rio Bogota, pero también reconfirma el papel amortiguador que tienen todas las
secciones del humedal y en especial la segunda y la tercera, al recibir y atenuar el
impacto de las crecientes de la cuenca aferente sobre todo el conjunto.

El volumen de agua en la primera seccién depende fundamentalmente de la
descarga de la cuenca aferente en el afio 2004. Los meses con mayor almacena-
miento de agua fueron abril con 66 317 m?, mayo con 70 643 m’, octubre con 72
477 m’ y noviembre con 67 643 m’ correspondiendo a los meses con mayores pre-
cipitaciones. Los meses con menor almacenamiento de agua fueron enero (50 300
m?), febrero (53 976 m’) y julio (58 976 m®). En 2005 el mayor almacenamiento de
agua fue en abril (66 400 m®), mayo (74 643), octubre (71 888 m?®) y noviembre (70
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500 m?), los meses con mayores precipitaciones. El menor almacenamiento de agua
ocurri6 en enero (58 300 m?) y febrero (62 551m?), meses con menores valores en
precipitacion. La comparacion entre el conjunto de datos estimados y simulados
permitio establecer una buena correspondencia r*= 0,704; y = 0,8692x+23033.

En la seccién 2 en 2004 los meses con mayor almacenamiento de agua fue-
ron abril (204 071 m?), mayo (19 706 666 m?), octubre (210 747 m?) y noviembre
(201 478 m?*), los de mayores precipitaciones. El menor almacenamiento ocurrié
en enero (161 556 m?®), febrero (198 801m?), agosto (176 705 m®) y diciembre
(187 598 m?), meses con menores precipitaciones. En 2005 el mayor almacenamien-
to fue en abril (212 779 m?), mayo (223 328 m?), octubre (204 788 m®) y noviembre
(203 130 m?), meses con mayores precipitaciones. El menor almacenamiento tuvo
lugar en enero (182 411 m’®), febrero (189 295 m?), agosto (188 581 m?) y diciembre
(190 496 m?), meses con menores valores en precipitacion. Comparados los grupos
de datos referentes al volumen estimado y al volumen simulado se encontr6 una
correlacion aceptable con un nivel de correspondencia de r*= 0,7181; y = 0,3857x
+ 84833.

En el tercio bajo del humedal en 2004 los meses con mayor almacenamiento de
agua fueron abril (245 155 m?®), mayo (236 697 m?), junio (222 476 m?), octubre
(253 216 m?®) y noviembre (242 024 m®), los de mayores precipitaciones. El menor
almacenamiento de agua ocurri6 en enero (193 820 m?), febrero (202 537 m?) y
agosto (212 111 m?), meses con menores valores en precipitacion. En 2005 los meses
con mayor almacenamiento fueron abril (255 669 m?), mayo (265 992 m?), octubre
(246 020 m’) y noviembre (239 621 m’) los de mayores precipitaciones. El menor al-
macenamiento fue en enero (219 001 m?), febrero (227 314 m?), agosto (226 451 m?)
y diciembre (223 067 m?), meses con menores valores en precipitacion. Se encontr6
una buena correspondencia entre los valores calculados y simulados: r* = 0,7125;
y = 0,4627x + 84609. Persiste una diferencia del 29 % entre los valores calculados
y simulados, producto de las complejas condiciones morfométricas que obedecen
a una batimetria irregular coadyuvada por la construccién de diques y jarillones
especialmente.

De acuerdo con los resultados anteriores se concluye que en la primera seccién o
tercio alto del humedal, el volumen de agua depende fundamentalmente de la pre-
cipitacion y la descarga de la cuenca aferente; en el tercio medio de los aportes de la
descarga de cuenca aferente y la precipitacion, y el tercio bajo recibe la descarga del
tercio medio y amortigua las crecientes fuertes en las dos primeras secciones. Las
condiciones climaticas de la zona se reflejan en el hidroperiodo; el mayor volumen
de agua de cada seccién se presentd en los meses de abril-mayo y octubre-noviem-
bre, con descensos en diciembre-enero y julio-agosto.
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La comparacién de los volimenes de agua estimados y calculados para todas las
secciones indica que es necesario disponer de datos de los parametros morfométri-
cos con mayor detalle, en especial los que hacen referencia a la batimetria del hume-
dal, que es compleja y dindmica, debido a los procesos de colmatacion. La fortaleza
de prediccion del modelo se verifico mediante la determinacion del error relativo
cercano a cero de 0,23 para la primera seccion y de -0,17 para la segunda y tercera.
Esto sugiere la posibilidad de utilizar el modelo en estudios de caso similares, como
los demas humedales localizados al menos en la jurisdiccion de Bogota D. C.

En 1992 (afio de El Nifo) la precipitacién mensual promedio fue de 36 mm y el
THR modelado fue de 39 dias/afo para la primera seccion, de 64,9 dias/afio para la
segunda y 76,5 dias/afio para la tercera.

En 2010 (afio de El Nifo) la precipitacién mensual promedio fue de 99 mmy el
THR modelado fue de 26 dias/afio para la primera seccion, de 62 para la segunda y
de 73 dias/afio para la tercera.

La modelacion del THR permitio establecer una aproximacion al rol hidrologi-
co y ecologico de cada seccion en el contexto del humedal, y de ello se infiere que
la tercera seccion cumple un funcién reguladora y quiza de estabilizador fisicoqui-
mico y bioldgico. En las dos primeras secciones el THR estimado corresponde a 15
y 36 dias/afo, equivalente al minimo recomendado para tratamientos primarios de
aguas residuales de acuerdo con Zhang y Mitsch (2005). Esto confirma que el THR
permite amortiguar el impacto de la contaminacién difusa ocasionada por multi-
ples vertimientos ilegales en la cuenca aferente.

El analisis de sensibilidad muestra que a promedios de precipitacion entre 400 y
600 mm/afio, el THR oscila entre 30 y 20 dias/afio para la primera seccion; 72 y 48
dias/afio para la segunda y entre 84 y 57 dias/afio para la tercera. A condiciones de
altas precipitaciones, entre 1200 y 1300 mm/aio, el THR se reduce de manera signi-
ficativa: para la primera seccion se determinaron valores de 10 y 9 dias/afio, para la
segunda de 24 y 22 dias/afio y para la tercera entre 29 y 27 dias/afio. Estos resultados
permitieron comparar situaciones de variabilidad climatica extrema y su relacién
entre un afio seco con fenémeno de El Nifio y un afio himedo con fendmeno de La
Nifla, y se establecié que los tercios medio y bajo desempefian un rol importante
como depuradores, debido en parte a que estas secciones tienen mayor extension
y por supuesto una mayor capacidad de retencion. Entre limites de 800 y 900 mm/
afo, valores entre los cuales oscila el promedio multianual de la precipitacion, el
THR es de 15y 13 dias/afio en la primera seccion, en la segunda de 36 y 32 dias/afo
y en la tercera entre 43 y 38 dias. En condiciones cercanas al monto promedio de la
precipitacion, la funcion depuradora la asumirian las secciones 2 y 3, situacién que
se puede considerar la mas apropiada para el humedal.
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Los resultados de la modelacion indican que las variables de precipitacion, cau-
dal de la descarga de la cuenca aferente y al rio Bogotd, por una parte, y las mor-
fométricas, es decir, profundidad, area de la cubeta y volumen, por otra, permiten
una aproximacion a entender el THR, motivo por el cual estas variables se deberian
tener en cuenta para futuras investigaciones relacionadas con medidas de restaura-
cién y conservacion del humedal.

Tabla 4.10. Calculo del error relativo para la tres secciones, 2004-2005

Meses Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
1 0,29 -0,08 -0,11
2 0,27 -0,11 -0,13
3 0,31 -0,17 -0,18
4 0,27 -0,19 -0,2
5 0,15 -0,15 -0,15
6 0,2 -0,14 -0,15
7 0,26 -0,15 -0,16
8 0,19 -0,14 -0,14
9 0,23 -0,17 -0,17
10 0,2 -0,22 -0,21
11 0,22 -0,17 -0,14
12 0,25 -0,15 -0,13
13 0,28 -0,18 -0,15
14 0,24 -0,2 -0,2
15 0,2 -0,2 -0,19
16 0,32 -0,22 -0,22
17 0,23 -0,25 -0,23
18 0,25 -0,2 -0,18
19 0,29 -0,18 -0,18
20 0,3 -0,18 -0,18
21 0,23 -0,17 -0,18
22 0,17 -0,2 -0,21
23 0,16 -0,17 -0,17
24 0,05 -0,17 -0,11
Error relativo 0,23 -0,17 -0,17
Desviaciéon
estandar 0,06 0,04 0,03
r’ 0,704 0,718 0,713
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Modelacion del estado trofico del humedal
Jaboque

Resumen

Se expone un modelo de simulacién dinamica para explicar el fésforo total y su
relacion con el estado tréfico del humedal de Jaboque en tres secciones con carac-
teristicas fisicas y quimicas particulares. El modelo incluye los flujos de entrada y
salida de agua en cada seccion y los aportes de fosforo total de la cuenca aferente.
La modelacion dindmica se basd en ecuaciones diferenciales; se utilizo el método
Euler de integracion que se desarrollé utilizando el programa computacional Stella
9.1.” El modelo representa la relacion entre el ciclo hidroldgico, el tiempo hidréuli-
co de retencion del agua, la dindmica del fosforo y el estado trofico del humedal. En
los meses de mayores caudales la carga de fosforo disminuye en todas las secciones,
mientras que en los meses con menores caudales la concentraciéon aumenta.

El promedio anual del indice de estado troéfico se estimo6 en 45,09 mg/m’ y THR
de 14 dias/afio para el tercio alto, y 35,89 mg/m’ y THR de 34 dias/afio para el se-
gundo. Esto significa que las dos primeras secciones se encuentran en condiciones
de eutrofia. En la tercera el indice de estado tréfico es de 19,5 mg/m® y el THR de
40 dias/afo, que indican condiciones de mesotrofia. El analisis de sensibilidad per-
mitié estimar que con una carga de 0,62 mg/m’ de fésforo total se podrian mante-
ner las condiciones de mesotrofia en la tercera seccién y que para las dos primeras
secciones se deberia reducir la carga hasta 0,2 mg/m?®, para alcanzar un estado de
mesotrofia. Se encontré una buena correspondencia entre los valores observados y
modelados de la carga de fésforo en cada seccion del humedal de r*= 0,72, con un
error relativo de 0,09 para la primera seccién y de r*= 0,81 y de -0,03 para la segun-
day r*= 0,85 y 0,03 para la tercera, lo que indica que el modelo es robusto y tiene
buena capacidad predictiva.
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Introduccion

El fésforo (P) es un elemento normalmente escaso en el medio natural, aunque es
muy importante ya que desempena un papel fundamental en los procesos metabo-
licos de los seres vivos. Es un limitante para la vida y para la agricultura, por ello se
utilizan fertilizantes con fésforo, y una parte se acumula en los campos de cultivo
mientras otra fraccion va a los ecosistemas adyacentes como lagos, rios y humeda-
les influyendo en la eutrofizacion de estos ecosistemas (Lassaletta 2004).

Proceso ecoldgico

En los humedales se recibe el agua y los materiales de la escorrentia (Bayley et al.,
1985; Johnston, 1993; Mann y Wetzel, 2001). Los mecanismos que influyen en la
concentracion de materiales en las areas superficiales de los humedales no estan
uniformemente distribuidos, el resultado es un alto grado de variabilidad tanto es-
pacial como temporal (Johnston, 1993). Los humedales funcionan como sumide-
ros de nutrientes en grandes concentraciones (Mitsch et al., 1995; Wang y Mitsch,
2000). La composicion fisicoquimica del sustrato de los humedales hace que su
retencion de fosforo sea considerable, por esto recientemente se ha optado por crear
humedales artificiales o restaurar los naturales para mejorar la calidad del agua y
controlar la polucién (Mitsch et al., 1995; Zacharias et al., 2005).

Un aporte importante de fésforo a los humedales proviene del drenaje super-
ficial, el cual depende de la concentracion de este en los suelos, la topografia, la
cobertura vegetal, la intensidad y duracion del flujo de agua y el uso de la tierra
(Schenone et al., 2008). El fésforo demora semanas para moverse en el sustrato y
tornarse realmente disponible para ser tomado por las plantas acuaticas enraizadas
(Wang y Mitsch, 2000). El fésforo interactiia fuertemente con el suelo y la biota de
los humedales que pueden almacenarlo a corto y a largo plazo (Kadlec, 1997). El
sedimento organico tiene un papel muy importante en la dindmica del fésforo, cuyo
principal mecanismo de eliminacion, junto con la asimilacion por los seres vivos, es
su adsorcidn a las arcillas y su precipitacion y formacion de complejos con el alumi-
nio, el hierro y calcio presentes en los sedimentos (Lassaletta, 2004).

Eutrofizacion

La eutrofizacion es el principal problema de las aguas represadas y el fosforo es el
nutriente clave para su control (Fraile et al., 1995; Carpenter et al., 1998). El dis-
ponible es muy limitado en los suelos y en los sedimentos de los lagos. Por esta
razon se utiliza en la agricultura muchos fertilizantes y cuando llegan a los lagos
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causan un aumento en la productividad biolégica, crecimiento de las plantas, algas
y bacterias que consumen el oxigeno en la columna de agua y causan eutrofizaciéon
(Lassaletta 2004). La eutrofizacion es un proceso natural en los humedales que pa-
san de un estado de bajo contenido en materia organica (oligotréfico) hacia uno de
alto contenido de materia organica (eutrdfico), con una sobreproduccion de algas y
macrofitas, que altera los ciclos naturales de los elementos naturales como el fésforo
(Salas y Martino, 2001).

Aunque la eutrofizacion es un proceso natural, los aportes de materia organi-
ca, provenientes de las actividades humanas hacen que se acelere y lo conviertan
en uno de los problemas ambientales mas generalizados (Reinhardt et al., 2005;
Gurkan et al., 2006; Ministerio de Agricultura de Chile, 2006). El concepto de limi-
tacion de nutrientes debe ser considerado como un hecho central para el estudio
de la eutrofizacion, ya que: (1) un nutriente clave debe ser el factor limitante para el
crecimiento de las plantas en un ecosistema dado; (2) el crecimiento de las plantas
en un ecosistema debe ser proporcional a la tasa de suministro de dicho nutriente,
y (3) el control de la eutrofizacién puede lograrse si se restringe el suministro del
nutriente clave al ecosistema (Smith et al., 1999).

La Organizacion para la Cooperacién Econdmica y el Desarrollo (OCDE, 1982)
define la eutrofizacién como “el enriquecimiento en nutrientes de las aguas, que
provoca la estimulacion de una serie de cambios sintomaticos, entre los que esta
el incremento en la produccidn de algas y macrofitas, el deterioro de la calidad
del agua y otros cambios sintomaticos que resultan indeseables e interfieren con la
utilizacién del agua”

En Colombia la mayoria de los humedales se encuentran en proceso de colma-
tacion y eutrofizacion por la influencia de sustancias extrafias, como el fésforo que
proviene de las cuencas. La eutrofizacion, que implica la acumulacion de nutrientes,
favorece preferentemente a las macrofitas flotantes, que se expanden sobre el espe-
jo de agua e influyen de este modo en el proceso de desecacion en los humedales
(Donato, 1998). Ramirez et al. (2005), hicieron un experimento para determinar la
respuesta de la comunidad fitoplanctonica de un embalse tropical (La Fe) frente al
enriquecimiento artificial con nitrégeno y fésforo en diferentes concentraciones.
Aunque los resultados no fueron concluyentes, observaron que fue el nitrégeno y
no el fosforo el nutriente limitante para los puntos muestreados en él. Vasquez et
al. (2006) llevaron a cabo una descripcion del estado tréfico de diez humedales del
altiplano cundiboyacense (Sochagota, La Copa, La Herrera, Guali, Gatillo 1, Suesca,
Sisga, Meridor, El Hato y La Muralla); los resultados mostraron bajos porcentajes de
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saturacion de oxigeno y niveles altos en ortofosfatos acompanados de gran cantidad
de materia organica, los cual indica una clara tendencia a la eutrofia.

Modelos dinamicos de fésforo total (Pt) en humedales

El enfoque propuesto por Vollenweider (1970) para calcular la carga critica de
tosforo ha sido, y probablemente seguira siendo, el mas utilizado por centros de
investigacion y autoridades mundiales. El diagrama de carga propuesto relaciona
la cantidad de fésforo con una masa de agua en un escenario que considera la pro-
fundidad media del cuerpo de agua y el tiempo de residencia hidraulico. A media-
dos de la década de los sesenta, la OCDE inici6 el trabajo sobre los efectos de la
eutrofizacion y su control. Posteriormente, el Grupo de Administracion del Agua
del Sector de la OCDE inici6 un estudio cooperativo dirigido hacia el desarrollo de
relaciones cuantitativas de nutrientes en respuesta a la eutrofizacién por carga en
los lagos y embalses. Se propuso la siguiente clasificacion de estados tréficos, basa-
da en variables facilmente medibles: fésforo total; clorofila-a y transparencia segiin
disco de Secchi. Estas variables se utilizan para determinar los diferentes estados
troficos (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Valores limite de clasificacion trofica

Variables
Pt (OCDE) Pt Yollen- i)h(l)l_)ﬁ Vclllll_a . 1\(,[0:1}: 131) Vollenwei.
N me/m’ wei. mg/ ( ) ollenwei. edia de Secchi m
Cat:jgorla 8 m? mg/ m’ mg/ m* Secchim
trofica
Ulggglclgo— < 4.0 <2.5 <2.5 >12.0
Ol1f%g(t)ro— <10.0 2.5-8.0 <8.0 4.2 9.9 >6.0
Mesotréfico 10-35 8.0- 25 8.25 16.1 4.2 6-3
Eutrofico 35-100 25-80 25-75 42.6 2.45 3-1.5
Hl%ecr(t)ro— >100 >80 >75 0.4-0.5 <15

Pt: Fosforo total/media anual de la concentracion de fosforo total en el agua (mg/m?).
Chl media: Media anual de la concentracion de clorofila en aguas superficiales (mg/m?).
Media de Secchi: Media anual de transparencia de la profundidad de Sechhi (m).
Fuente: OCDE (1982) y Janus y Vollenweider (1981)

La simulacién dindmica permite observar los sistemas segin modelos, asi como sus
respuestas a las intervenciones a través del tiempo. Los modelos dinamicos con-
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sisten en ecuaciones que describen el cambio a lo largo del tiempo. La simulaciéon
incrementa la capacidad de hacer predicciones sobre futuros estados de un sistema
determinado. El modelo describe la realidad con una cierta precision, el proceso de
modelacidn y sus resultados pueden ser usados para comprender mejor los proble-
mas como un paso necesario para lograr un cambio sostenible y eficaz (Winz et al.,
2009). La modelacion en humedales es relativamente reciente en comparacion con
otras dreas y modelos para agua dulce (Van der Peijl y Verhoeven, 1999).

Kadlec y Hammer (1988) desarrollaron un modelo matematico simple para si-
mular la dindmica hidrolégica y la interaccién de nutrientes entre aguas residuales
y humedales; describieron la variacion espacial del flujo de agua de la superficie, e
hicieron calculos de balances de materia para fosforo, nitrégeno y cloruro. Encon-
traron que el modelo predijo con exactitud la concentracién de solutos en el agua
superficial, los patrones de crecimiento de la biomasa, los cambios en la fuente de
desperdicios y la tasa de acumulacién del suelo.

Mitsch et al. (1995) implementaron un modelo para predecir la retencion de
nutrientes y otras caracteristicas funcionales en humedales construidos para tratar
fuentes de contaminacién no puntuales. Para crear el modelo se basaron en los datos
experimentales de dos humedales del rio Des Plaines (Illinois, Estados Unidos) y en
el modelo simple de retencion de fésforo en lagos con una estructura consistente en
una sola variable de estado “concentracion total de f4sforo”, de Vollenweider (1970),
que representa las entradas, las pérdidas y la sedimentacion de este elemento. Cuan-
do calibraron el modelo encontraron que la inclusion de la variacién estacional
de la temperatura dentro del modelo de los dos humedales no era fundamental,
mientras que el factor hidrolégico si mostré serlo. Ademas hallaron que los dos
humedales retienen aproximadamente la misma cantidad de fésforo por unidad de
area que otros humedales naturales y artificiales. Van der Peijl y Verhoeven (1999)
elaboraron un modelo para describir la dindmica del carbono, el nitrégeno y el
fosforo en humedales de Devon, Inglaterra. Para el submodelo de fésforo tomaron
en cuenta diferentes variables de estado como el fésforo en organismos vivos sobre
el suelo, organismos vivos debajo del suelo, biomasa de las plantas (reservas de P),
organismos muertos sobre el suelo, organismos muertos debajo del suelo, mate-
rial vegetal (P en la materia organica del suelo), P disponible para las plantas en el
suelo, P no disponible para las plantas en el suelo y P contenido en herbivoros. La
verificacion del modelo mostr6 que se comporta de tal forma, que varios procesos y
sus interacciones resultan ser dinamicas temporales de las variables de estado, que
estan de acuerdo con las dinamicas descritas para los humedales, y que presentaba
un ajuste razonable con los datos obtenidos en campo.
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Wang y Mitsch (2000) desarrollaron un modelo de la dinamica del fésforo para
los cuatro humedales artificiales del rio Des Plaines (Illinois, Estados Unidos) con
el fin de observar la relacion de diferentes componentes en la retencion de fosfo-
ro, para tener una mejor comprension de los humedales construidos y predecir la
retencion de este en sedimentos en diferentes condiciones hidraulicas, y hallaron
que los cuatro retuvieron el 85 % del fésforo, lo cual muestra su capacidad como
sumideros de nutrientes.

Dahl et al. (2006) formularon LEEDS (Lake Ecosystem Effect Dose Sensitivity),
una combinacién de un modelo de fosforo para medir los efectos de la zoocria
de peces en la eutrofizacion y otro de particulas suspendidas en el agua del lago
Viénern (Suecia). Para su aplicacion utilizaron dos escenarios, uno considerando el
efecto del aumento de emisiones en una fabrica de pulpa y papel, y otro cuantifi-
cando la importancia de la reduccién en la escorrentia de fésforo desde los campos
agricolas al lago. Ambos demostraron la utilidad de recurrir a un modelo dindmico
de calidad para este lago, ya que la prediccion fue comparable con los datos obteni-
dos en campo.

Hékanson y Eklund (2007) desarrollaron un modelo dindmico de balance de
masa de fosforo total para areas costeras de tres archipiélagos diferentes en el mar
Baltico, basado en ecuaciones diferenciales ordinarias y que permite calcular men-
sualmente las entradas, salidas y los flujos internos de fésforo. El modelo se dividi6
en cuatro secciones: agua superficial, agua profunda, areas de transporte de sedi-
mentos finos y dreas de acumulacion de sedimentos finos. Los resultados mostra-
ron que el modelo predijo de manera satisfactoria la concentracion de fésforo en
aguas costeras. Ademas es facil de utilizar porque todas las variables pueden ser
tomadas de mapas o programas de monitoreo, y se puede usar para otras similares,
costas abiertas o estuarios, asi como para sustancias diferentes al fésforo. Hakanson
y Eklund (2007) aplicaron el modelo anterior en el fiordo Ringkebing (Jutland, Di-
namarca) que presenta condiciones diferentes a las zonas anteriormente utilizadas.
Encontraron que con nuevos célculos agregados para macroéfitas y almejas también
describe de manera satisfactoria las condiciones en él, con lo cual demostraron que
es una herramienta util para interpretar cambios en diferentes ecosistemas costeros.
Kroeger (2008) desarroll6 un modelo de primera generacién para simular el ciclo
del fésforo dentro de un humedal construido (Waldridge, Canadd) y determinar
su capacidad de retencion de este elemento. El modelo se evalué como una herra-
mienta para predecir la concentracién de particulas de P y ortofosfato en efluentes.
Sin embargo no tuvo un buen desempefio debido a diferentes factores, incluyendo
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suposiciones incorrectas, parametros de calibracién pobres y falta de solidez en los
métodos de célculo.

Hékanson (2009) describié un modelo general de balance de masas de fésforo
para areas costeras (CoastMab), que puede ser usado para simular valores mas con-
fiables de bioindicadores, midiendo para esto la claridad del agua (discos Secchi),
concentracion de clorofila_a, biomasa de fitoplancton y concentracién de ciano-
bacterias en aguas costeras en condiciones naturales o preindustriales en el Golfo
de Riga (mar Bdltico). Este modelo permite hacer una aproximacion a las condi-
ciones previas a la industrializacion en aguas costeras con eutrofizacién, ademas de
proveer posibles variaciones del ecosistema a cambios en el tiempo siendo posible
aplicarlo a otras zonas costeras.

Nifio (2003) analiz6 la variacion espacio-temporal del nitrégeno y del fésforo en
el embalse del Neusa (Cundinamarca, Colombia), las tasas de sedimentacién y su
relacion con la distribucion de Egeria densa. Observo que las diferencias espaciales
y temporales en los contenidos de nitrogeno y fosforo se debian a las fluctuaciones
estacionales de las afluencias de los caudales, a los cambios en el nivel del agua y a
la distribucién espacial de Egeria densa.

Pinilla (2006) hizo una modelacién del pulso de inundacion en el lago Boa (Ca-
quetd, Colombia). Al comparar los valores de fosforo simulados con los encontra-
dos en campo se observo que aunque no tienen una relacion estadistica significativa
entre ellos, el comportamiento temporal si tiende a ser el mismo: aumento durante
el pulso de inundacién (julio) por mayor descarga del rio Meta e incremento en
las épocas de aguas bajas (enero) debido a una resuspension mas intensa del sedi-
mento. Restrepo et al. (2006) llevaron a cabo una aproximacion a la dinamica del
transporte del nitrogeno y el foésforo en la Ciénaga de Ayapel (Colombia). Para ello
utilizaron los modelos Elcom y Caedym, el primero simula las condiciones hidro-
dindmicas del lugar y el segundo utiliza la informacion del Elcom para simular la
cadena tréfica de la ciénaga. Los resultados del modelo son bastante similares a los
obtenidos en campo, lo cual muestra que se ajusta a la realidad.

Método de simulacion

Las simulaciones se hicieron con Stella 9.1.° Este software, ha sido utilizado para
elaborar modelos hidrolégicos y ecologicos (Jegersen y Bendoricchio, 2001; Zhang
y Mitsch, 2005; Jorgensen, 2008). Se uso el sistema de interfaz de Stella para simular
cambios mensuales y condiciones extremas de mayor inundacién y menor preci-
pitacion. De igual manera, para analizar la sensibilidad del modelo se relaciono
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la precipitacion con las variables dependientes como volumen, concentracion del
fosforo total y estado tréfico.

El modelo conceptual se transformé mediante el uso de algoritmos; para cada
una de las variables (tabla 5.2) se desarrollaron las respectivas ecuaciones con el fin
de establecer la relacion entre las variables moderadoras independientes y las de
estado del modelo (anexo B2). La simulacion tuvo por objeto conocer y predecir las
fluctuaciones del fosforo total y el estado trofico del humedal en sus tres secciones
con relacién a la carga de entrada, y en especial a la de los canales Los Angeles y
Carmelo, que recogen las aguas provenientes de sus respectivas cuencas aferentes
en la seccion 1 (figura 5.1).

Estructura del modelo de simulacion dinamica

Con el fin de evaluar el estado tréfico del humedal en cada una de sus secciones se
desarroll6 un modelo de balance de masas (Fraile et al., 1995; Hakanson y Peters,
1992; Hakanson, 2009). Este tiene en cuenta la dindmica del almacenamiento del
fosforo total para cada seccion del humedal, de acuerdo con el patron de carga de
ingreso (Cin*Q) de fosforo total para todo el humedal. También sirve para simular
el comportamiento de dos indicadores de estado tréfico de cada seccidon del hume-
dal, segtin la concentracion de ingreso de fésforo total a cada seccion.

Con el fin de determinar el estado tréfico de cada seccidn se relaciona el tiempo
hidraulico de retencién con la carga de ingreso de fésforo (Cin) de acuerdo con
los modelos propuestos por la OCDE (1982) y por Vollenweider (1970). Se puede
simular la concentracion maxima estimada de fosforo total, que se ha denominado
como “la concentracion del tributario corregida por la renovacion hidraulica”. Asi,
la carga normalizada de fésforo no tiene en cuenta los aportes difusos por verti-
mientos provenientes de procesos naturales, urbanos o agricolas.

El modelo de balance de masas para determinacion del fosforo
total

Los modelos de eutrofizacion de Vollenweider (1970) y la OCDE (1982) se basan
fundamentalmente en la teoria de balance de masas para explicar los flujos de f6s-
foro total (Pt) en lagos y humedales, y se describen de acuerdo con la siguiente
ecuacion diferencial (Hékanson y Boulion, 2002):

v.%«

., dC .
= Q. (CmV'E = Q.(Cin-C)-Rsed.V.C (1)
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Donde:
V= Volumen del humedal (m?).

dC/dt=El cambio de la concentracion (dC) de una substancia en el cuerpo
de agua, para el caso fésforo total (Pt), por unidad de tiempo (mg/m?/
ano).

C= Concentracion de una substancia en el cuerpo de agua (mg/m?).

C.,= Concentracion de una substancia en el tributario (mg/m?).

Q= Descarga del tributario (m*/ano).

= Tasa de sedimentacion de una substancia (I/afio).

El tiempo tedrico de retencién de un quimico o una particula en suspension se

define como la relacion entre el volumen del cuerpo de agua y la descarga, Tw =

V/Q. Este valor es asumido como valores mensuales. El tiempo de retencion de una
particula en suspension o de una substancia es definido de la siguiente manera:

T =V.C/(Q.CT =V.C/(Q.C,) @)

En el primer modelo de carga para humedales, presentado por Vollenweider (1970),
la ecuacion basica de balance de masas fue alterada un poco. Los referentes de datos
empiricos indican que una mejor prediccion de carga interna de fésforo total puede
obtenerse de la siguiente férmula (Hakanson y Boulion, 2002):

C= Cin/(1+VTW) (3)

El modelo empirico de la OCDE (1982) esta basado en las mismas variables y para-
metros del modelo original de Vollenweider, de la siguiente manera:

C = Cin = 1.55.(1/(1 + VTw)) >
C = Cin * 1.55.(1/(1 +Tw)) °# @)

Variables del modelo

Tabla 5.2. Variables del modelo, unidades y fuentes

Humedal Variables e indices Valores/unid. Fuente
Jaboque
Area cuenca aferente humedal km? Universidad Javeriana
m
Jaboque. (2007).

Aporte cuenca aferente (canal
Los Angeles mas Carmelo. Flujo | m?/mes
de entrada.

Estimacion a partir de
datos del Ideam.
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1115:2;(11121 Variables e indices Valores/unid. Fuente
Precipitaciéon anual. mm Ideam
Concentraciéon Pt /sec., zona de /s Da(tiosge camplc\)f Instlltu—
ingreso a la sec. 1 mg/m’ to de Ciencias Naturales,
" Universidad Nacional.
Concentracion Pt /sec., zona de . Da(tiosge campg}, Instlltu—
ingreso a la sec. 2. mg/m to de Clencias Naturales,
Universidad Nacional.
Concentraciéon Pt /sec., zona de /s Da(tiosge campl(:f Instlltu—
ingreso a la sec. 3 mg/m’ to de Ciencias Naturales,
T Universidad Nacional.
Cantidad de Pt estimado. mg/m ? Modelado
Pt Vollenweidwer/humedal. mg/m? Modelacién /modelo
Volenweider.
Modelaciéon/modelo
Pt OCDE/ humedal. mg/m? OCDE.
Tiempo hidraulico de retencion Dias/afio Modelacién submodelo
(THR). hidroldgico.
Volumen de seccion. m3/mes Modelgqon submodelo
hidroldgico.
Instituto de Ciencias
Profundidad seccidn. M Naturales, Universidad
Nacional.
Area seccién me Datos de campo, Univer-
’ sidad Nacional.
Hakanson y Peters
. ) . (1992).
Tasa de sedimentacion. mg/m>*/t Hakanson y Boulion
(2002).

Supuestos del modelo

o La carga interna (Cin) de fésforo total se calcula a partir del punto de entrada
de cada seccidn y no se tienen en cuenta los posibles aportes difusos por ver-
timientos o escorrentias posteriores a la entrada de cada seccion.

« Los datos de fosforo total disponibles corresponden a un afio de muestreo, lle-
vado a cabo por el Grupo de Investigacion Biodiversidad y Conservacion del
Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional (Alvarez, 2005),
que representa periodos himedos y secos (tabla 5.3).
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El modelo no incluye las cargas internas de fésforo generado por la descom-
posicion de macréfitas y los derivados de la excreciones del zooplancton y
macroinvertebrados.

« El modelo supone una condicién estable de mezcla, toda vez que por la pro-
fundidad promedio del humedal de sesenta centimetros, es poco probable la
existencia de una condicién estratificada de la masa de agua.

 En la modelacion del estado tréfico del humedal se tuvo en cuenta la con-
centracion de fésforo total proveniente de la cuenca aferente corregida por la
renovacion hidraulica (Fraile et al., 1995).

o Con el fin de facilitar la modelacidon se tuvieron en cuenta los promedios
mensuales de fosforo total encontrados en las zonas de flujo de entrada a cada
seccidn.

 De acuerdo con la zonificacion del humedal Jaboque, se considera cada sec-
cién como un subsistema interconectado debido a que cada una tiene carac-
teristicas morfomeétricas, fisicas y bioldgicas propias.

Resultados

Las variaciones de la concentracion del fosforo total en cada seccion del humedal
siguen un patrén inverso al bimodal de la precipitacion y de la descarga de la cuenca
aferente. El resultado indica que en el humedal este proceso biogeoquimico tiene una
gran dependencia del ciclo hidrolégico (Wetzel, 2001; Hakanson y Boulion, 2002;
Mitsch et al., 1995). Se puede observar que en los periodos de altas precipitaciones,
en los meses de mayo, junio, octubre y noviembre, las concentraciones de fésforo
total disminuyen. La carga de fésforo se diluye en un mayor volumen de agua.

En los meses secos las concentraciones de fésforo aumentan en cada una de las
secciones. De igual manera es evidente que las variaciones de concentraciéon de
fosforo en la seccion 1 son mas altas que en la seccion 2. En el tercio bajo las con-
centraciones tienden a disminuir (figura 5.1 y tabla 5.3). El resultado se debe a que
esta seccion tiene mayor capacidad de almacenamiento de agua y parcialmente se
diluye la carga de fosforo.

Enla figura 5.1 y en la tabla 5.3 se muestran las estimaciones de la marcha men-
sual de la carga de fésforo (Cin) para cada seccién. Notese que en los meses de
diciembre, enero, febrero, marzo, julio, agosto y septiembre, los de menores preci-
pitaciones, se presentan las concentraciones mas altas de fosforo, y en los meses de
mayores precipitaciones, es decir, en abril, mayo, junio, octubre y noviembre dismi-
nuye la concentracion de fésforo en todas las secciones. La tercera seccion es la que
se muestra mas homogénea con variaciones menos drasticas que las secciones 1 y 2.
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El tercio alto del humedal presenta tiempos hidraulicos de retencién del agua
bajos que inciden en el ciclo geoquimico del fosforo (Fraile et al., 1995; Hakanson
y Boulion, 2002). Por definicién se considera que el THR es igual al tiempo de re-
tencion de una substancia (Tr) no reactiva; cuando el Tr < THR para sustancias y
particulas de caracter aloctono, estas son transportadas desde la cuenca aferente y
distribuidas en un patrén de bolsas con diferente concentracion de fosforo, que dis-
minuye en la medida en que aumenta la distancia a la fuente del vertimiento (Hakan-
son y Boulion, 2002). Esta situacion es ayudada por los efectos de la resuspension,
que se incrementa por el aumento leve de temperatura y los vientos en los meses
secos. A diferencia de lo que sucede en el primer y segundo tercio, y en el tercio bajo,
las concentraciones de fésforo tienden a disminuir y a equilibrarse. Este resultado se
debe a que esta seccion todavia mantiene una condicién hidraulica, donde la tasa de
retencion del fésforo es menor a la tasa de retencion del agua (Tr < THR), con lo cual
se permite mantener la accion depuradora en esta parte del humedal.

Enlafigura 5.2 y en la tabla 5.3 se muestran los resultados de la modelacién de la
carga de fosforo para cada seccion. Se nota al comparar las dos figuras que el mode-
lo reproduce la carga mensual promedio estimada en campo (Cin) para cada sec-
cién. Las mayores variaciones se dan en el tercio alto entre los meses con menores
precipitaciones, esto es entre junio y septiembre, sin embargo este comportamiento
no se refleja en el tercio medio donde las mayores variaciones se presentaron entre
enero y febrero, y en el ultimo tercio donde sucedieron en febrero. De acuerdo con
esto, pareciera que el patron de variacion obedece a factores relacionados con la
dindmica interna de cada seccion, que podria estar influenciada por caracteristicas
morfométricas de la cubeta de cada una.

Secci6én 1, zona intervenida (tercio alto)

Al comparar los datos estimados con los datos modelados mediante un analisis de
regresion, se encontré una buena correspondencia r*=0,72; y = 0,6906x + 0,2368;
(figura 5.2 y tabla 5.3). Existen diferencias entre los valores estimados y los me-
ses modelados. Estas se presentaron entre los meses de mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y noviembre, lo que sugiere que las diferencias entre lo observado y
lo estimado no se deben al hidroperiodo, sino probablemente a las caracteristicas
morfométricas de esta zona, toda vez que la canalizacion y construccion de “mate-
ras interiores” afecta directamente el tiempo hidraulico de retencion.

Seccidén 2, zona de transicién (tercio medio)

Cuando se compararon los datos estimados con los modelados de fosforo total se
encontré una correlacion aceptable, con un nivel de correspondencia de r*= 0,81; y
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=0,4778x + 0,3331 (figura 5.2 y tabla 5.3). Las diferencias entre las concentraciones
encontradas de fosforo total y las modeladas se presentaron en los meses de enero,
febrero y marzo, que corresponden a periodos de verano, lo que podria deberse a
un aumento del tiempo hidraulico de retenciéon que en estos meses corresponden
a los mas altos.

Figura 5.1. Promedio de la carga mensual de fésforo que entra a cada seccion.

& 1:CinSect
1: R P PP
ER 7
0,70
3 05D
037
3 2
L 12
Fage 3 Months 10:05  mig, 11 de may de 2016
q a %j ? Carga de fasfore promedic mensusl Humedsl Jabogue mgim3 - Sec 1,23

1. Cin sec. 1: Concentracion de carga de fosforo entrada al humedal sec. 1 mg/m®.
2. Cin sec. 2: Concentracién de carga de fésforo entrada al humedal sec. 2 mg/m’.

3. Cin sec. 3: Concentracién de carga de fésforo entrada al humedal sec. 3 mg/m®.
Figura 5.2. Modelacion de concentraciones de fosforo para cada seccion.

9 1: Ctp Sec 1 4: Precipitacion

.00 300 .00 .00 12,00
Pags 1 Konths
Y‘ ? Modelacion de |z concentracion de Pt .3 en tres secciones del humedal Jaboque

1. Ctp sec. 1: Concentracion de fosforo sec. 1 mg/m3.
2. Ctp sec. 2: Concentracion de fosforo sec. 2 mg/m3.

3. Ctp sec. 3: Concentracién de fosforo sec. 3 mg/m3.

121



Ecologia de un humedal altoandino. Modelacion dindmica de interacciones fisicas y bidticas

Secci6n 3, zona conservada (tercio bajo)

Esta seccion, a diferencia de las dos primeras, es la de mayor extension del sistema
(aproximadamente 315 308,4 m?). Al igual que en las secciones anteriores, se en-
contr6 una buena reciprocidad entre los valores estimados y modelados, con una
correspondencia de r* = 0,85; y = 0,8597x + 0,0751 (figura 5.2 y tabla 5.3). Las dife-
rencias entre los valores encontrados en estimados y simulados se presentan prin-
cipalmente en los meses diciembre y marzo, cuando aumenta el tiempo hidraulico
de retencion.

Modelacidon del indice de estado tréfico (IST)

Los resultados de las modelaciones en la seccion 1 hechas para determinar el indice
de estado trofico, describen que esta seccion del humedal se encuentra en condi-
ciones de eutrofia con valores que oscilan entre 27,6 y 60,13 mg/m?® de fésforo total.
En el segundo tercio los valores fluctiian entre 14,52 y 53,8 mg/m’ de fdsforo total,
que corresponden a estados de eutrofia. En los meses con mayores precipitaciones
las condiciones tienden a ser mesotroficas, lo cual puede ser ocasionado por un me-
nor tiempo de retencion del fésforo debido al aumento de la descarga de la cuen-
ca aferente, que parcialmente lava y transporta a mayor velocidad los nutrientes
(Jogersen, 2003). Pero también es de resaltar que en este sector predominan otros
factores que explican la eutrofia, como la abundancia de macrofitas, las altas con-
centraciones de clorofila_a (Chl_a) y condiciones de hipoxia seguramente debidas
a la construccién de varios jarillones (Alvarez, 2005).

Seccion 1, zona intervenida (tercio alto)

En el tercio alto del humedal los valores fluctian entre 27,65 y 60,3 mg/m?, que
corresponden a condiciones eutroficas (tabla 5.3 y figura 5.3). Durante todo el
aflo predominan las condiciones eutroficas, que indican deterioro de esta seccion.
Asimismo, los tiempos de retencion aumentan, permitiendo el restablecimiento de
los ciclos biogeoquimicos de la seccion (tabla 5.3 y figura 5.3).

La figura 5.3 yla tabla 5.3 muestran los resultados de la modelacion del indice de
estado tréfico (IST) del humedal y el tiempo hidraulico de retencién. Se comparan
los resultados entre la secciones.

En la primera seccion en los meses de menores precipitaciones de diciembre,
enero y febrero, el indice de estado tréfico se estimé en 58,41, 59,84 y 60,13 mg/
m?, con un THR de 14, 24 y 17 dias/ ano. En agosto y septiembre 52,19 y 36,58 mg/
m’ con 15 y 11 dias/afio. En los meses de mayores precipitaciones, abril y mayo, el
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indice de estado trofico se estimé en 27,65 y 28,47 mg/m® con un THR de 8 y 9 dias/
afio. En octubre y noviembre 32,14 y 31,97 mg/m? con 8 y 9 dias/afio. El promedio
del IST fue de 45,9 mg/m®y del THR de 14 dias/ano.

Seccion 2, zona de transicion (tercio medio)

En la segunda seccion en los meses de menores precipitaciones de diciembre, enero
y febrero el indice de estado trofico se estimo en 53,84, 55,26 y 67,01 mg/m® con
un THR de 34, 59 y 43 dias/afo. En agosto y septiembre fue de 52,19 y 36,58 mg/
m® con 38 y 28 dias/afio. En los meses de mayores precipitaciones, abril y mayo, el
indice de estado tréfico se estimé en 22,18 y 14,52 mg/m® con un THR de 20 y 22
dias/afo. En octubre y noviembre fue de 32,14 y 41,97 mg/m® con 20 y 23 dias/afio.
El promedio del IST fue de 35,89 mg/m’y del THR de 34 dias/afio.

Seccion 3, zona conservada (tercio bajo)

En la tercera seccion en los meses de menores precipitaciones, diciembre, enero y
febrero, el indice de estado tréfico se estimo en 28,71, 29,7 y 22,95 mg/m’ con un
THR de 40, 68 y 50 dias/afo. En agosto y septiembre fue de 14,52 y 18,17 mg/m’
con un THR de 44 y 22 dias/afio. En los meses de mayores precipitaciones, abril y
mayo, el indice de estado tréfico se estimé en 13,94 y 13,35 mg/m’ con un THR de
24 y 26 dias/ano y en octubre y noviembre 15,67 y 12,97 mg/m? con 23 y 26 dias/
ano. El promedio del IST fue de 19,9 mg/m’y del THR de 40 dias/ao.

Se aprecia en todas las secciones del humedal que a mayor THR el indice del es-
tado trofico tiende a ser mayor, es decir en diciembre, enero, febrero, julio y agosto,
meses de menores precipitaciones, y a menor tiempo de retencion se observa un
menor valor del indice de estado tréfico. Esto significa que el IST se encuentra en
funcién del THR. Los valores bajos del indice de estado tréfico ocurren en abril y
mayo, que coinciden con los valores bajos de THR. Esta correspondencia se mani-
fiesta en todas las secciones.

De igual manera se hace evidente que el tercio bajo del humedal esta en condi-
ciones de mesotrofia, mientras que en los dos primeros tercios son de eutrofia, y
las variaciones del indice de estado trofico son fuertes, con una notoria pérdida del
papel amortiguador de la contaminacion en estas secciones (tabla 5.3). Los resulta-
dos anteriores muestran que en las temporadas invernales se reducen las concen-
traciones de fosforo, al igual que los tiempos hidraulicos de retencion, ello indica
que podria existir un fenémeno de lavado de nutrientes por aumento de la descarga
de agua y, como lo sefala Jogersen (2003), un mejoramiento del estado tréfico del
humedal.
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Figura 5.3. Modelacién del indice de estado tréfico y tiempo de retencion.

& 178 TP OECD 2Z: TRH &

b B
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1
E

Fage 2 Months
ﬂ ? Modelscion del TS| seccidn 1 del Humedsl de Jabogue ws THR sec 2

1: IST (indice de estado tréfico), OCDE, sec. 1, mg/m®.
2: TRH (tiempo hidraulico de retencién), sec. 1, dias/ano.
3: IST (indice de estado tréfico), OCDE, sec. 3, mg/m?®.

4: TRH (tiempo hidraulico de retencién), sec. 3, dias/afo.

Sin embargo Zhang y Mitsch (2005) sugieren tiempos hidraulicos de retencion su-
periores a 15 dias para que se ejerza una funcién depuradora en los humedales. En
sintesis se podria afirmar que en la tercera seccion de humedal se combinan con-
diciones de cardcter fisico y bioldgico que determinan su funcién depuradora en el
sistema del humedal Jaboque.

Error relativo

Los resultados de la estimacion del error relativo muestran en la primera secciéon
un promedio de 0,09 con una desviacién estandar de 0,24 e indican que el modelo
no sobrestima los valores y que su variacion es relativamente baja. En la segunda
seccion el promedio fue de -0,03 y la desviacion estandar de 0,16. Cuando el valor
es negativo se podria inferir que existe una tendencia a la subestimacion de los
resultados, pero su variacién no es fuerte. En la tercera seccion el promedio del
error relativo se estimo en 0,03 y la desviacion estandar en 0,16, lo cual indica poca
variacion.
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En conclusion se puede afirmar que los resultados de la modelacion para todas las
secciones del humedal indican una buena capacidad descriptiva del modelo, debido
a que reproduce la dinamica general de acuerdo con los datos estimados en campo
(tabla 5.4).

Analisis de sensibilidad del modelo

En el analisis de sensibilidad del modelo (Hakanson, 2004; Jorgensen y Bendoric-
chio, 2001) se tuvo en cuenta el promedio anual de la carga de fésforo que ingresa a
cada seccion del humedal como variable independiente, y el indice de estado trofico
(IST) para las tres secciones como variables dependientes, para verificar si la rela-
cion entre la descarga de la cuenca aferente, el volumen de cada seccién y la carga
de fésforo total se explica con base en la concentracion del tributario corregida por
la renovacion hidraulica. Se verifico la influencia de la concentracion de fésforo en
la marcha del indicador de indice de estado trofico, y se probd la solidez del modelo
por la relacién proporcional entre las cargas de fosforo que ingresan a cada seccion
(figuras 5.4, 5.5 y 5.6 y tabla 5.5). El anilisis de sensibilidad permite hacer inferen-
cias y predicciones relacionadas con la carga maxima de fosforo para mantener un
estado mesotréfico en el mejor de los casos, en las secciones del humedal.

Tabla 5.4. Resultado del célculo del error relativo
del modelo aplicado a todas las secciones

Meses Error relativo Error relativo Error relativo
sec. 1 sec.2 sec. 3
Enero 0,01 -0,34 0,02
Febrero -0,01 -0,39 -0,28
Marzo -0,05 0,05 -0,01
Abril -0,04 0,08 0,16
Mayo 0,16 0,10 -0,14
Junio 0,56 0,05 0,03
Julio 0,47 0,00 0,03
Agosto -0,16 0,00 -0,04
Septiembre -0,21 0,03 0,12
Octubre 0,02 0,06 0,03
Noviembre 0,35 0,02 0,07
Diciembre 0,06 0,00 0,38
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Meses Error relativo Error relativo Error relativo
sec. 1 sec. 2 sec. 3
Promedio 0,09 -0,03 0,03
Desviacion
. 0,2 0,16 0,16
estandar 24 > >

Las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 muestran los resultados del analisis de sensibilidad aplicado
a las tres secciones del humedal. Se representa el indice de estado tréfico de acuerdo
con las variaciones de la carga de fosforo, desde concentraciones de 0,2 hasta 2,2 mg/
m’. En la medida en que aumenta la concentracion de la carga aumenta el indice
de estado trofico, permitiendo predecir el estado trofico de cada seccion (tabla 5.5).

La figura 5.4 y la tabla 5.6 muestran el resultado del analisis de sensibilidad para
la primera seccién del humedal. Las curvas simuladas del indice de estado trofico
presentan una tendencia a seguir el patrén estacional del THR, con incrementos
en diciembre, enero, febrero, julio, agosto y septiembre; en las épocas de menores
precipitaciones el indice varia entre 15,79 y 112,84 mg/m’.

Tabla 5.5. Andlisis de sensibilidad. La serie corresponde a los niveles

de Pt como variable independiente y los de IST a las respuestas

Fésforo total Indice de es- Indice de es- Indice de es-
Serie variacion tado tréfico mg/m* | tado tréfico mg/m* | tado tréfico mg/m’
mg/m’ OCDE Seccion 1 OCDE Secci6n 2 OCDE Seccién 3
1 0,2 15,79 10,92 10,28
2 0,34 24,57 16,99 15,99
3 0,48 32,7 22,6 21,28
4 0,62 40,39 27,92 26,28
5 0,77 47,78 33,03 31,09
6 0,91 54,92 37,96 35,74
7 1,06 61,87 42,76 40,26
8 1,2 68,64 47,45 44,67
9 1,34 75,28 52,03 48,98
10 1,49 81,78 56,53 53,21
1 1,63 88,18 60,95 57,38
12 L,77 94,47 65,3 61,47
13 1,91 100,67 69,59 65,51
14 2,06 106,79 73,82 69,49
15 2,2 112,84 77,99 73>42
(Contintia
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Fésforo total Indice de es- Indice de es- Indice de es-
Serie variacion tado tréfico mg/m* | tado tréfico mg/m* | tado tréfico mg/m’
mg/m’ OCDE Seccion 1 OCDE Secci6n 2 OCDE Seccién 3
Promedio 67,11 46,38 43,67
Desviaciéon 0.6 211 )
estandar 30, 19 294

Figura 5.4. Analisis de sensibilidad del IST. Variable independiente Pt,
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Figura 5.6. Andlisis de sensibilidad del IST. Variable independiente
Pt, variable dependiente IST. Sec. 3

0.00 3,00 6,00 2,00 12,00
Page 2 Months
ﬂ ') Andlisis de sensibilidad Pt cin s2c 3 vs TS| OCED secd

La figura 5.5 y la tabla 5.6 muestran el resultado del analisis de sensibilidad para la
seccion 2. Las curvas simuladas del indice de estado tréfico evidencian una tenden-
cia a seguir el patron estacional del THR, con incrementos en los meses de diciem-
bre, enero, febrero, julio, agosto y septiembre. En épocas de menores precipitaciones
el indice varia entre 10,79 y 77,99 mg/m>.

La figura 5.6 y la tabla 5.6 muestran el resultado del analisis de sensibilidad
para la seccion 3. Las curvas simuladas del indice de estado troéfico evidencian su
tendencia a seguir el patrén estacional del THR, con incrementos en los meses de
diciembre, enero, febrero, julio, agosto y septiembre. En las épocas de menores pre-
cipitaciones el indice varia entre 10,28 y 73,42 mg/m°.

En la tabla 5.5 se observan los resultados de la modelacion del analisis de sensi-
bilidad. Se aprecia que en la seccion 1 los limites de la carga de fosforo oscilan entre
0,2y 0,35 mg/m’, y para el tercio medio del humedal entre 0,62 y 0,77 mg/m?®, para
logar un estado mesotrofico. La carga de entrada para el tercio bajo debe mantener-
se como maximo en 0,77 mg/m’. El tercio alto llegaria a un estado de hipertrofia si
alcanza concentraciones superiores a 2,06 mg/m?’. De mantenerse las actuales con-
diciones de gestion del manejo del humedal, es posible que las descargas aumenten
o sean mayores y se llegue a un estado de eutrofia generalizado. Las suposiciones
anteriores son apenas aproximaciones de eventos probables en el humedal, si no se
disminuyen las cargas de fésforo. El modelo propuesto es una aproximacion que se
debe complementar con mas datos e incorporar otras variables para comprender
mejor la dindmica de eutrofizacion.
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En cuanto a gestion y manejo de humedal, es importante plantear logros en tér-
minos de recuperacion. El analisis de sensibilidad muestra que alcanzar la meta de
un estado oligotrdfico es casi imposible. Con una carga de 0,2 mg/m® de fésforo, se
llegaria a niveles de mesotrofia, condicion aceptable para la recreacion y riego, ob-
viamente si la oferta hidrica del humedal lo permite. Pero dadas las actuales condi-
ciones y los resultados de la modelacidn, se hace pertinente mejorar las condiciones
troficas del la seccion 3 (tercio conservado) e iniciar investigaciones para disminuir
la incertidumbre sobre la recuperacion de los dos primeras secciones.
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Discusion

El modelo desarrollado constituye una aproximacion al proceso de eutrofizacion
relacionado con el ciclo del fésforo en el humedal de Jaboque. Obviamente la pre-
diccion admite ser discutida; esencialmente es un instrumento que facilita la com-
prension de las relaciones entre el ciclo hidrolégico y el fésforo total en el sistema.

Los resultados de la modelacion mostraron que las variaciones de la concen-
tracion del fésforo total en cada seccion del humedal, siguen un patrén inverso
al bimodal de la precipitacion y de la descarga de la cuenca aferente. El resultado
indica que en el humedal este proceso biogeoquimico tiene gran dependencia del
ciclo hidrolégico (Wetzel, 2001; Hakanson y Boulion, 2002; Mitsch et al., 1995). Se
puede observar, que en los periodos de altas precipitaciones (mayo-junio y octubre-
noviembre) las concentraciones disminuyen. La carga de fésforo se diluye en un
mayor volumen de agua.

Se encontrd una buena correspondencia entre los valores promedio estimados
de fosforo y los valores modelados. La determinacion del error relativo del modelo
muestra que los resultados no estan sobrestimados ni subestimados; los analisis de
sensibilidad evidencian su capacidad predictiva y sugieren que este es robusto, y
para el caso de humedales con condiciones geomorfologicas e hidrologicas simila-
res a Jaboque es posible aplicarlo en proyectos de investigacién y de manejo.

El indice de estado tréfico en la primera seccion fue de 45,9 mg/m® y del THR
de 14 dias/afno; para la segunda el IST fue de 35,89 mg/m* del THR de 34 dias/ano,
y para la tercera el IST fue de 19,9 mg/m® y del THR de 40 dias/ano. Esto significa
que el tercio bajo del humedal se encuentra en mejores condiciones mesotroficas
y que en los dos primeros tercios predominan las condiciones de eutrofia, con una
pérdida del papel amortiguador de la contaminacion en estas secciones. Los resul-
tados anteriores muestran que en las temporadas invernales se reducen las concen-
traciones de fosforo, al igual que los tiempos hidraulicos de retencion; esto indica
que podria existir un fendmeno de lavado de nutrientes por aumento de la descarga
de agua y, como lo senala Jorgensen (2003), un mejoramiento del estado tréfico
del humedal. Sin embargo Zhang y Mitsch (2005) sugieren tiempos hidraulicos de
retencion superiores a 15 dias para que se ejerza una funcién depuradora en los
humedales. En sintesis se podria afirmar que en la tercera seccion del humedal Ja-
boque se combinan condiciones de caracter fisico y biologico que determinan su
funcién depuradora y muestran que en él existe una alta dependencia entre el ciclo
hidroldgico y el estado tréfico.

El analisis de sensibilidad mostré que podria existir cierta independencia del
ciclo hidrolégico en el tltimo tercio del humedal, debido a que esta zona es la que

133



Ecologia de un humedal altoandino. Modelacion dindmica de interacciones fisicas y bidticas

amortigua la descarga proveniente de las dos primeras secciones, con lo cual pro-
bablemente en Jaboque el ciclo del fosforo estaria también en funcion de variables
tisicas como la resuspension y la actividad biolégica. Los resultados de la modela-
cion del analisis de sensibilidad indican que en la seccién 1 los limites de la carga de
fosforo total oscilan entre 0,2 y 0,35 mg/m’, y para la seccion 2 entre 0,62 y 0,77 mg/
m’ para logar un estado mesotrdfico, y la carga de entrada para la seccion 3 debe
mantenerse como maximo en 0,77 mg/m°.

El tercio alto llegaria a un estado de hipertrofia si supera concentraciones de
2,06 mg/m’. De mantenerse las actuales condiciones de gestion del humedal, es po-
sible que las descargas aumenten o sean mayores y se llegue a un estado de eutrofia
generalizado. El analisis de sensibilidad muestra que lograr la meta de un estado
oligotrdfico es casi imposible. Con una carga de 0,2 mg/m’ de fésforo se alcanzaria
niveles de mesotrofia, condicion aceptable para la recreacion y riego, obviamente si
la oferta hidrica del humedal lo permite.

Las predicciones sobre los minimos de concentracién de carga de entrada a
cada seccion son preliminares, y constituyen un resultado que en principio deberia
tenerse en cuenta para profundizar en futuras modelaciones ya que ofrecen una
oportunidad para establecer metas viables en torno a los propdsitos de restauracion
de un sistema léntico, en el marco de la sustentabilidad ambiental (Harte, 1996).

La modelacién se pudo aplicar para estudiar la concentracion de fésforo total
en el humedal y su relacion con el indice de estado tréfico. Esta modelacion permi-
ti6 ajustar las generalizaciones relacionadas con el fenémeno de eutrofizaciéon del
humedal y el indice de estado tréfico posibilité clasificar de manera mas apropiada
la condicion de salud de cada seccién, ademas de corroborar una alta dependencia
entre el tiempo de retencidn, la carga de fésforo y su estado trofico, variables que
deben ser tenidas en cuenta en los programas de restauracion y conservacion de este.

Se concluye que en las tres secciones evaluadas la modelacion fue un instrumen-
to ttil para determinar el rol y la influencia de las variables fisicas como la precipi-
tacion y el hidroperiodo del humedal en el fésforo total, con el fin de determinar
estrategias de restauracion y manejo ambiental.
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Resumen

Se propone un modelo de simulacién dinamico para explicar de manera general el
comportamiento de los solidos suspendidos totales (SST) en el humedal Jaboque,
en tres secciones con caracteristicas fisicas y quimicas particulares. El modelo con-
ceptual se transformé mediante el uso de algoritmos para cada una de las variables.
La simulacién tuvo por objeto conocer y predecir las fluctuaciones de los SST con
relacion a la carga de entrada proveniente de la cuenca aferente. Se verific el carac-
ter deterministico y el error relativo del modelo y el caracter predictivo mediante
el analisis de sensibilidad. Los resultados de la modelacion permitieron establecer
el comportamiento general de los SST en cada tercio del humedal y comprobar la
relacion de dependencia de este factor con el ciclo hidrolégico.

El modelo predijo altas concentraciones de SST en abril, mayo, junio, octubre y
noviembre; los valores fluctuaron entre 85 y 101 mg/l, con un promedio de 65,12
mg/l y un tiempo hidraulico de retencién de entre ocho y nueve dias/afio para la
primera seccion; en la segunda fue entre 57 y 69 mg/l con un promedio de 50 mg/1
y un tiempo hidraulico entre 20 y 23 dias/afio, y en la tercera entre 56 y 67 mg/l con
un promedio de 48,8 mg/l y un tiempo hidraulico de retenciéon entre 24 y 26 dias
afo.

En diciembre, enero, febrero, agosto y septiembre se present6 una tendencia a la
disminucién de los valores modelados. En la primera seccién fluctuaron entre 34 y
59 mg/l con un promedio de 65,12 mg/l y un tiempo hidraulico de retencién entre
24y 15 dias afo; en la segunda estuvieron entre 18 y 48 mg/l con un promedio de
50 mg/l y un tiempo hidraulico entre 58 y 38 dias afio, y en la tercera variaron entre
14y 46 mg/1 con un promedio de 48,8 mg/l y un tiempo hidraulico de retencién en-
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tre 68 y 44 dias afo. Se compararon los valores estimados de SST con los modelados
lo que evidencié una correspondencia aceptable de r*_ 0,95; 0,71 y 0,67 en todos los
casos. El error relativo para cada seccion en su orden fue de 0,10, 0,20 y 0,26, esto
demuestra que el modelo no tiende a la sobreestimacion de los resultados. Ade-
mas, el analisis de sensibilidad ratificé que tiene una buena capacidad descriptiva y
predictiva, y permiti6 corroborar la relacion entre el ciclo hidroldgico y la concen-
tracion de SST. Los resultados de la modelacién permiten inferir la existencia del
fenémeno “trampa de sedimentos” en el primer y tltimo tercio del humedal, lo que
indica una fuerte tendencia a la sedimentacion de su drea mas conservada.

Introduccion

Los humedales se asemejan a una esponja que recircula el agua en su interior y
la libera lentamente, por ello cumplen funciones esenciales como la regulacion de
inundaciones y sequias, mantenimiento de la calidad del agua a través de la reten-
cién de sedimentos y nutrientes y remocion de toxicos. Asimismo, los humeda-
les tienen la capacidad de estabilizar microclimas y retener carbono, lo que tiene
un efecto importante en el calentamiento global. Por otro lado, prestan servicios
culturales, educacionales, recreacionales y de turismo (Roldan, 1992; Pinilla, 1996,
Wetzel, 2001). Los humedales han sufrido un proceso de deterioro debido al desa-
rrollo urbano y al mal manejo de las basuras. Como resultado de estas acciones hay
un alto grado de contaminacion o, en el peor de los casos, la pérdida total de estos
ecosistemas.

La acumulacion de solidos suspendidos es uno de los principales problemas de
contaminacion de los humedales (Prescott y Tsanis, 1997). Este fenémeno se pre-
senta en el humedal Jaboque, debido a que recibe el impacto de la urbanizacién y
las actividades agricolas; se han encontrando concentraciones de SST de entre 110
y 30 mg/l (Alvarez, 2005), con lo cual se incrementan sus condiciones de eutrofi-
zacion. Por estas razones se propone elaborar la modelacién dinamica de los SST,
determinar y explicar su relaciéon con el ciclo hidrolégico y predecir de manera
general el impacto de este material en el humedal.

Procesos ecologicos de los solidos suspendidos totales

Los solidos suspendidos totales (SST) incluyen el plancton, minerales de arcilla,
arena, limo, coloides agregados, materia organica e inorganica finamente dividida
y otros microorganismos. Estos pueden provenir de varias fuentes, se dividen de
acuerdo con la composicién, ya sea organica o inorganica, y se originan en fuen-
tes aldctonas o autdctonas de levantamiento de tierra o resuspension (Hakanson,
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2004). Los sélidos suspendidos regulan dos de las mayores rutas de transporte, la
de materiales disueltos en la zona peldgica y la sedimentacion de particulas, y la
ruta en la zona benténica (Hidkanson et al, 2005; Hakanson et al, 2000). También
son indicadores ambientales para determinar cambios geomorfologicos, contami-
nacion y acciones del cambio climatico. Los sedimentos en suspension transportan
cargas de nutrientes, restos de pesticidas, metales pesados y otros elementos. En la
cubeta de agua disminuyen la cantidad de luz que penetra y afectan la fotosintesis y
la temperatura del agua, anomalias altamente relacionadas con el cambio climatico
(Salama y Monbaliu, 2004; Noe y Harvey, 2007).

Entre los factores que mas inciden en la produccion de sélidos suspendidos to-
tales (SST) en sistemas acudticos estan la producciéon autoctona del humedal, el
plancton y sus desechos metabolicos (heces) (Vollenweider, 1965, 1970; Carlson,
1977; Wetzel, 2001), lo cual se relaciona directamente con la cantidad de SST, los
materiales externos, y en especial aquellas substancias que son capaces de influir
en el color del agua y la cantidad de material resuspendido. Estos factores no son
independientes: tasas de sedimentacion altas corresponden a cantidades altas de
material en resuspension; tasas altas de resuspension generan una alta carga in-
terna de nutrientes y aumento de la produccion; una gran cantidad de sustancias
de color significan una zona fética reducida, y una alta produccién esta asociada a
una alta sedimentacion. La produccién de SST también se debe a la erosion de los
terrenos, ya sea por construcciones, por arado, etc. La concentracion de los SST
esta relacionada con las estaciones climaticas, con los regimenes del caudal y de las
precipitaciones. Los cuerpos de agua con altos contenido de SST pueden ser estéti-
camente desagradables para las actividades recreativas. Los analisis de sélidos son
importantes para el control de procesos bioldgicos y fisicos de tratamiento de aguas
residuales (Mora y Mata, 2007).

Los SST influyen en el transporte de la mayoria de los contaminantes (Bradley y
Gilvear, 2000). Los SST incluyen todos los tipos de material aloctono y autdctono y
se reflejan en la concentracion de detritus en la columna de agua. La variabilidad es
alta y muchos factores afectan su comportamiento, como la intensidad de la descar-
ga de agua de los tributarios, la intensidad de la precipitacion, la temperatura y los
vertimientos (Hékanson y Boulion, 2002; Hakanson et al., 2005).

Modelos dinamicos de solidos suspendidos en humedales

La ventaja de los modelos dindmicos es que son sencillos de usar y proveen rela-
ciones generales; han sido utilizados para estudiar la calidad del agua y analizar
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la concentracion y carga de nutrientes (Mooij et al., 2010). Weyhenmeyeral et al.
(1997) desarrollaron un modelo dindmico a partir de datos obtenidos de nueve
lagos en Suecia. Tomaron las muestras de sedimentos de diferentes profundidades
y determinaron el flujo, distribucion y origen de los sdlidos suspendidos en la zona
pelagica. El modelo incluy6 los mecanismos que controlan el flujo de particulas
aloctonas, autdctonas y resuspendidas en lagos durante la rotacion vy la estratifica-
cion. En periodos de rotacidn, la resuspension de sedimentos esta relacionada con
el viento y con las olas, las particulas resuspendidas estan distribuidas de manera
uniforme en la columna de agua. En periodos de estratificacion en lagos mas pro-
fundos las particulas se enriquecen en el hipolimnion.

El modelo describe cuanto y a qué profundidad la materia es resuspendida y
como se distribuye en la columna de agua. Ademas, muestra el tiempo del flujo
y distribucion de las particulas con relacion a la velocidad del viento. Las varia-
bles utilizadas en el modelo fueron viento, estratificacién y morfometria del lago.
Como resultado, el modelo puede explicar las diferencias en el tiempo, en el flujo,
el origen y la distribucion de los s6lidos suspendidos en diferentes lagos. También,
puede predecir las consecuencias de un cambio en la entrada de material aléctono
o plancténico sobre el flujo y la distribucion de sélidos suspendidos en lagos. Esta
informacion es util para entender la dispersién y bioasimilacion de contaminantes
y nutrientes en lagos, ya que los sélidos suspendidos actian como transportadores
de contaminantes y nutrientes.

Prescott y Tsanis (1997) desarrollaron un modelo de balance de masas, basado
en la teoria de conservacion de estas, que provee informacion sobre ecosistemas
con respecto a la entrada de fuentes y la importancia de cada carga. Se examino el
fosforo y las cargas de solidos suspendidos en un puerto en Canadad, sus concentra-
ciones fueron determinadas en la columna de agua mediante los sedimentos de las
ciénagas. Luego del reflujo, la escorrentia es la siguiente en contribuir en la concen-
tracion de estos. Esos parametros pueden ser utilizados para minimizar el impacto
de los sedimentos en la calidad del agua.

Lindstrom et al. (1999), elaboraron un modelo empirico para predecir concen-
traciones medias anuales para solidos suspendidos, cuyo parametro mas impor-
tante es la concentracion de fosforo total. La produccion autoctona es el proceso de
mayor relevancia en la concentracion de solidos suspendidos en lagos. Asimismo,
el pH y la resuspension son explicados por el modelo en un 74 %. Hakanson et
al. (2000) desarrollaron un modelo matematico dindmico de un ciclo mensual de
sélidos suspendidos en lagos con diferentes niveles de profundidad. Concluyeron
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por medio de un andlisis de sensibilidad que la sedimentacién y la erosion estan
relacionadas con un descenso en la base de la onda, mientras que la salida y entrada
de nutrientes, la mineralizacion y la mezcla lo estan menos.

Malmaeus y Hakanson (2003) disefiaron un modelo para predecir la concen-
tracion de solidos suspendidos, probado con datos empiricos de lagos europeos, y
predijo los valores medios mensuales de concentracion de sélidos suspendidos en
ellos. Segun los analisis de incertidumbre y sensibilidad se demostr6 que la variable
mas importante es la produccion autéctona y que los procesos internos influyen,
pero en menor medida. Dahl et al. (2006) elaboraron un modelo dindmico para
describir el flujo de los sélidos suspendidos y el fésforo en un lago en Suecia, corres-
pondiente a la adaptacion del modelo EEDS (Ecosystem Effect Dose Sensitivity),
que se aplica a dos situaciones: aumento de las emisiones de una planta de celulosa y
papel a orillas del lago, y disminucién de las emisiones de fosforo alcanzado por una
combinacién de efectos en las tierras agricolas, bosques y la construccion urbana.
Mooij et al. (2010), creen que la aplicacién de multiples modelos al mismo tiempo
utilizando los ya existentes puede ayudar al desarrollo de una vision cientifica mas
integrada sobre el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, y proporcionar asi
informacion esencial para la gestion de la calidad del agua.

Estructura del modelo de simulacion dinamica

El modelo utilizado para describir la dindmica de los SST se basa en los principios
de balance de masas (Hakanson y Boulion, 2002; Hakanson 2004) y permite definir
al humedal como un tanque reactor, de tal manera que se toma la mezcla del hu-
medal como completa durante un intervalo de tiempo (dt). Asi, el flujo de materia
particulada (SST) o de ingreso de particulas al sistema se puede describir a partir de
la siguiente ecuacién diferencial:

in—j = QxCin — QxC — Mw + Rsed + MsxRres (1)
V= Volumen de la cubeta m?.

Q= Caudal m3/mes.

Mw = C*V. Masa de SST mg/l en la columna de agua.
Ms=  Mw*Rres. Masa de SST mg/l en los sedimentos.
Rsed = Tasa de sedimentacion.

Rres = Tasa de resuspension.

C=  Concentracién de SST mg/1.
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dc/dt = Cambio de concentracion (dc) de una substancia por unidad de tiem-
po, en el tributario o ingreso Q caudal del tributario m*/afio.

El modelo tiene en cuenta la descarga de agua del tributario y el flujo de salida en
cada cubeta en m*/mes, la concentracion de SST en mg/l en cada seccion, el area en
m?, profundidad en m, volumen de las secciones en m?, y la tasa de sedimentacion,
resuspension y mineralizacion (tabla 6.1) (Hankanson y Petres, 1995; Hakanson,
2004).

Tabla 6.1. Variables del modelo, unidades y fuentes.

Variables e indices Valores/unidades Fuente

Aporte cuenca
aferente (canales Los
Angeles y Carmelo),
flujo de entrada

Caélculo a partir de datos del Ideam

m?/mes Célculo

Datos de campo U. Nacional, Gru-
m /mes po de Investigacion, Biodiver
sidad y Conservacién

Profundidad prome-
dio seccién

Tiempo hidraulico de

retencion (THR) dias/ano Simulacién

Datos de campo U. Nacional, Gru-
Area secciéon m*/mes po de Investigacion, Biodiversidad
y Conservacion Simulacién

Volumen seccion m?/mes Simulacién

g;{ga de entrada de mg/l Datos de campo U. Nacional

Tasa de sedimenta- mes- (Hakanson y Boulion, 2002)

cién (Hakanson y Petres, 1995)

Tasa de resuspension mes™ (Hoékanson y Boulion, 2002)
(Hakanson y Petres, 1995)

Tasa mineralizacion mes™ (Hakanson y Boulion, 2002)

(Hakanson y Petres, 1995)

Masa total SST

seccion grs/m? Simulacion
Concentracién de grs/m Simulacién
SST

Masa de carga interna , ) N
de SST grs/m Simulacién
Tiempo hidraulico de , . ] -
retenciéon Dias /afo Simulacion
Flujo salida seccién m3/afio Simulacién
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Método de simulacion

El modelo conceptual se transformoé mediante el uso de algoritmos para cada una de
las variables. Se desarrollaron las respectivas ecuaciones para establecer la relacion
entre las variables moderadoras, independientes y de estado del modelo (anexo B3).
La simulacién tuvo por objeto conocer y predecir las fluctuaciones de los SST en sus
tres secciones, con relacion a la carga de entrada, y en especial a la proveniente de
los canales Los Angeles y Carmelo, que recogen las aguas de cuencas aferentes y las
vierten en la seccion 1. Con el fin de verificar el caracter deterministico y hacer la
validacion se elaboraron regresiones simples lineales (Legrende y Legrendre, 1998),
que permitieron comparar los datos estimados en campo con los resultados mo-
delados. Para evaluar la fortaleza del modelo se determin el error relativo (Bryhn
y Hakanson, 2007) y se comprobé su caracter predictivo mediante el andlisis de
sensibilidad (Hakanson, 2004; Jogersen y Bendoricchio, 2001).

Supuestos del modelo
El modelo considera los siguientes supuestos con el fin de delimitar su alcance y
posterior generalizacion o aplicacion:

o En cada una de las secciones del humedal se toma la profundidad media.
o El caudal de entrada proviene basicamente de la descarga de cuenca aferente.

o La modelacion de la dinamica de los SST se toma para cada una de las seccio-
nes, toda vez que existen barreras morfométricas que hacen que cada seccién
se comporte de manera independiente, pero dependiente de la descarga de la
cuenca aferente.

« El modelo no tiene en cuenta la fraccion de SST que se produce por la activi-
dad bioldgica en el humedal, que si bien es importante, es dificil de calcular
con certidumbre.

« Debido a que en el humedal Jaboque las diferencias entre temperatura del
fondo y superficie son minimas, con tendencia a ser iguales, se considera que
no estd estratificado.

o La descarga de la cuenca aferente se calculd con base en la relacion existen-
te entre precipitacion y area en kilémetros cuadrados de la cuenca aferente
(Hakanson y Peters, 1995; Hakanson, 2005).

« Los datos que alimentan el modelo corresponden a un afio hidrolégico.
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Resultados

El modelo conceptual de SST se transformé mediante el uso de algoritmos para
cada una de las variables. Se desarrollaron las ecuaciones con el fin de establecer la
relacion entre el ciclo hidrolégico (precipitacion) y la carga de sélidos suspendidos
(anexo B3). La simulacién tuvo por objeto conocer y predecir las fluctuaciones de
los SST en cada seccién y determinar su relacién con el comportamiento hidrolé-
gico del humedal.

En la figura 6.1 y en la tabla 6.2 se muestra el resultado de la modelacion del
balance de masas para la seccion 1 del humedal. Se observa que las curvas de preci-
pitacion, la descarga de la cuenca aferente y la concentracién de los SST son coinci-
dentes con el hidroperiodo. En enero, febrero, marzo, julio y agosto, que son meses
secos en los cuales disminuye la concentracion de SST, estos fluctuaron entre 34,9
mg/l y 64,8 mg/l y el THR vari6 entre 11 y 24 dias/afo. En abril, mayo, junio, oc-
tubre y noviembre, con mayores precipitaciones y descargas de la cuenca aferente,
cuando aumenta la concentracion de SST, los valores oscilaron entre 69,2 mg/l y
101,7 34,9 mg/l y el THR entre 8 y 14 dias /afio.

La tabla 6.2 muestra los resultados de la modelacién de la precipitacién pro-
medio mensual, la descarga de la cuenca aferente, la carga de entrada de SST, y
modelado el tiempo hidraulico de retencidn, y se encontr6 que estas variables son
coincidentes con el hidroperiodo. En la seccion 2 en enero, febrero, marzo, julio
y agosto, que son meses secos en los cuales disminuye la concentracién de SST,
estos fluctuaron entre 18,5 y 56,6 mg/l y el THR varid entre 28 y 59 dias/afio. En
abril, mayo, junio, octubre y noviembre, meses con mayores precipitaciones y des-
cargas de la cuenca aferente, cuando aumenta la concentracion de SST, los valores
oscilaron entre 69,2 1y 57,1 mg/l y el THR entre 20 y 34 dias/afio. Para la seccién
3 del humedal, en enero, febrero, marzo, julio y agosto, meses secos en los cuales
disminuye la concentracion de SST, estos fluctuaron entre 1445 y 58,15 mg/1 y el
THR entre 32 y 68 dias/ano. En abril, mayo, junio, octubre y noviembre, meses
con mayores precipitaciones y descargas de la cuenca aferente, cuando aumenta la
concentracion de SST, los valores que fluctuaron entre 60,9 y 47,8 mg/l y el THR
estuvo entre 20 y 24 dias/afio.

La curva cuatro del THR muestra que en la medida en que disminuye el THR
aumenta la concentracion de SST, esto ocurre en los meses de mayores precipita-
ciones y mayores descargas de la cuenca aferente, y cuando aumenta el THR en los
meses de menores precipitaciones y menor descarga de la cuenca aferente, dismi-
nuye la concentracion de SST. En estas condiciones el tercio alto recibe la mayor
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cantidad de SST que se transportan desde la cuenca aferente. Lo anterior indica
que en invierno hay mayor transporte de STT, pero que su permanencia en las sec-
ciones es corta debido a que los solidos son lavados por los mayores flujos de agua
(Jorgensen, 2003).

Los resultados de la modelacion de los SST estdn en la figura 6.2 y en la tabla
6.2 para todas las secciones del humedal. Las curvas muestran que los STT se com-
portan de manera homogénea en las tres secciones, lo que indica la existencia del
transporte de sedimentos desde el tercio alto hacia el segundo y tercero.

Sin embargo se hace notorio que los valores de la curva de la secciéon 1 mues-
tran una menor concentracion de SST a lo largo del periodo, evento que se puede
asociar con una menor capacidad de almacenamiento de esta parte del humedal
y por lo tanto tiende a funcionar como un canal de paso en condiciones de altas
precipitaciones.

Seccién 1, zona intervenida (tercio alto)

Esta zona se caracteriza porque recibe directamente la descarga de SST de origen
externo del humedal, que corresponde al material particulado transportado por el
alcantarillado pluvial de la cuenca aferente. En esta cubeta se presentan altas con-
centraciones de SST, con valores que oscilan entre 38 y 91 mg/l. Los menores valo-
res corresponden a épocas de verano y los mas altos a estaciones lluviosas (figura
6.2 y tabla 6.2). La comparacion entre los valores estimados de SST en campo y los
valores modelados arrojé como resultado una buena correspondencia: r*= 0,95; y
=1,1982x + 10,862. Los meses con mayores diferencias entre los valores estimados
y los modelados fueron enero, marzo, abril, mayo, junio y octubre (figura 6.3).

Seccidn 2, zona de transicion (tercio medio)

Esta seccion, al igual que la primera, se encuentra fuertemente intervenida por la
accion antrdpica. La descarga de agua que recibe proviene del tercio alto del hume-
dal, ya que parte importante de esta ha sido desviada hacia los canales perimetrales.
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Modelacion dinamica de sélidos suspendidos totales (SST) en el humedal Jaboque

Figura 6.1. Resultado de la modelacion del balance de masas

de SST en el humedal Jaboque, sec. 1
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3: Concentracion SST, sec. 1, mg/1.

4: Tiempo hidraulico de THR en dias/afio.

Figura 6.2. Modelacion de los SST en las secciones 1,2y 3

& 1.55TSect
200+

(R

[RTNT

[T

Page T Months
ﬂ 2 Modzlscion de STT Sec 1 Sec Z==c 3

1: Solidos suspendidos totales, sec. 1 mg/l.

2: Sélidos suspendidos totales, sec. 2 mg/l.

3: Sélidos suspendidos totales, sec. 3 mg/l.
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Figura 6.3. Resultados de la comparacion entre los valores estimados
de SST y los modelados en la seccion 1. Todos estan en mg/l
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En los meses de mayor precipitacion aumentan los SST y en invierno disminuyen,
se registran valores desde 34 hasta 94 mg/1 (figura 6.2 y tabla 6.2), lo que indica una
fuerte relacion con el ciclo hidrolégico. La concentracion promedio anual fue de
64,2 mg/l, valor que corresponde a condiciones de eutrofia.

La comparacion entre los valores observados y los modelados arrojoé una buena
correspondencia: r* = 0,7115; y = 0,6375x + 9,449 (figura 6.4). En este tercio se pre-
sentan las mayores concentraciones de SST. Sin ser estas diferencias marcadas, es
probable que se deban en parte a la escorrentia proveniente de actividades agricolas
(Alvarez, 2005), a la remocién de macrofitas por parte de lugarefios, y a las comple-
jas condiciones morfométricas.

Seccidn 3, zona conservada (tercio bajo)

La principal fuente de SST proviene de la descarga del tercio medio. Se presentan
concentraciones de entre 30 y 91 mg/ly promedio anual de 64,92 mg/l. Como en
la primera y segunda secciones, los SST estan supeditados al ciclo hidrolégico. La
correspondencia entre los datos observados y los modelados fue: r* = 0,6775; y =
0,5705x + 11,935 (figura 6.5 y tabla 6.2), que se considera aceptable, pero las dife-
rencias, al igual que en las anteriores secciones, obedecen a factores bioldgicos y
morfométricos de la cubeta, principalmente. Las diferencias encontradas pueden
deberse a que no se han tenido en cuenta los aportes de SST provenientes de activi-
dad bioldgica del humedal y la descomposicién de biomasa, procesos que aportan
una cantidad importante de SST segun Vorosmarty et al. (2003).
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Figura 6.4. Resultados de la comparacion entre valores estimados
de SST y valores modelados en la seccion 2. Todos estan en mg/l
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Figura 6.5. Resultados de la comparacion entre valores estimados
de SST y valores modelados de la secciéon 3. Todos estan en mg/1
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Error relativo

Para verificar la capacidad de predicciéon o fortaleza del modelo se determind el
error relativo (Bryhn y Hakanson, 2007) para cada una de las secciones, con ese fin
se compararon los promedios de los valores de campo con los modelados.

La tabla 6.3 muestra los resultados de la estimacion del error relativo de la
modelacién para todas las secciones del humedal. Para la primera es de 0,01 y la
desviacion estandar es de 0,09, esto indica que los resultados no se encuentran so-
brestimados. Para la segunda y la tercera son de de -02 y -0,23 y con una desviacion
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estandar de 0,16 y 0,20 respectivamente. Para ambas los resultados se encuentran
entre valores muy cercanos a cero, lo que sefala la fortaleza del modelo.

Tabla 6.3. Resultado de la estimacion del error relativo del
modelo aplicado a todas las secciones

Meses Error relativo | Error relativo | Error relativo
sec. 1 sec. 2 sec. 3
Enero -0,13 -0,48 -0,52
Febrero -0,09 -0,43 -0,48
Marzo -0,07 -0,32 -0,36
Abril 0,12 -0,26 -0,27
Mayo 0,08 -0,16 -0,19
Junio 0,00 -0,11 -0,09
Julio 0,02 -0,04 0,03
Agosto 0,02 0,03 -0,26
Septiembre -0,06 -0,26 -0,28
Octubre 0,16 -0,23 -0,26
Noviembre 0,06 -0,20 -0,22
Diciembre 0,07 0,02 0,17
Promedio 0,01 -0,20 -0,23

Desviacion

estandar 0,09 0,16 0,20

Analisis de sensibilidad del modelo

Para el analisis de sensibilidad del modelo se tuvo en cuenta el promedio anual de
precipitacion en la zona (p), en la cuenca aferente, como variable independiente y
la concentraciéon SST en cada seccion como variable dependiente. Los valores de la
precipitacion se establecieron segun clases entre 400 y 1300 mm/afo, a partir del
histérico en la cuenca aferente (véase capitulo 3, Clima) en los ultimos 39 afios. El
analisis de sensibilidad permitié verificar la influencia del ciclo hidrolégico en las
concentraciones de SST en las secciones del humedal, y confirmar la solidez del
modelo en tanto que este refleja la relacion existente entre la precipitacion, el ciclo
hidroloégico, la descarga de agua al humedal y la concentraciéon de SST. Se evidencia
que al aumentar la descarga de la cuenca afrente aumenta la concentraciéon SST en
todas las secciones del humedal, pero este fendmeno se manifiesta con una intensi-
dad diferente en cada una.
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Seccion 1, zona intervenida (tercio alto)

En la figura 6.6 y en la tabla 6.4 se aprecia la marcha de sensibilidad de los SST; el
menor valor de concentracion se encuentra en la clase de 400 mm de precipitacion
y oscila entre 42,2 y 53,4 mg/l, que corresponde al promedio de un afio seco. Entre
las clases de 800 y 900 mm de precipitacion la concentracion oscila entre 48,7 y 56,2
mg/l, y en condiciones de altas precipitaciones, entre 1100 y 1300 mm, varia entre
58,3y 59 mg/l Las curvas de concentracién muestran un patrén coincidente con el
ciclo hidrolégico.

Seccion 2, zona de transicion (tercio medio)

En la figura 6.7 y en la tabla 6.5 se aprecia la marcha de sensibilidad de los SST. El
menor valor de concentracion se encuentra en el nivel 400 mm de precipitacion y
oscila entre 31,7 y 44 mg/l, que corresponde al promedio de un afio seco. Entre las
clases de 800 y 900 mm de precipitacion la concentracion oscila entre 39,7 y 56,2
mg/l, y en condiciones de altas precipitaciones, entre 1100 y 1300, varia entre 56,4
y 46,1 mg/l Al igual que la anterior seccidn, la concentracién de los SST mantiene
un patrdén coincidente con el ciclo hidrologico.

Tabla 6.4. Analisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente
precipitacidn, variable dependiente concentraciéon SST en sec. 1

Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precipitacion | 5, | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300
mm - niveles
Meses mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l
Enero 42,35 | 44,98 | 47,05 | 48,7 [50,06 |51,19 |52,14 |52,96 |53,67 |54,28
Febrero 46,22 | 48,54 | 50,31 | 51,72 |52,85 |53,78 |54,56 |55,22 |5579 |56,29
Marzo 47,67 | 49,8 |51,43 |52,7 |53,73 |54:58 |55,29 |5589 |[56,41 |56,86
Abril 4718 | 49,28 |50,89 |52,16 |53,2 |54,05 |54,77 |5539 |5592 |56,38
Mayo 48,77 150,77 | 52,29 |53,48 |54,44 |5523 |55,88 |56,44 |56,92 |57,34
Junio 51,23 | 53,04 |54,38 |55,42 |56,24 |56,91 |5746 |5793 |58,33 |58,67
Julio 52,37 | 54,01 |5523 [56,16 |56,9 |[5%5 |58 58,42 | 58,78 |59,08
Agosto 51,96 | 53,57 | 54,78 |5571 |56,46 |57,07 |5758 |58,01 |58,38 |58,7
Septiembre | 50,5 |52,19 |53,48 |54,5 |5532 |5599 |56,56 |5705 |5747 |5783
Octubre 48,83 | 50,65 | 52,06 |53,17 |54,09 |54,84 |55,48 |56,03 |56,51 |56,92
Noviembre | 49,93 |51,73 |53,11 |54,19 |5506 |5579 |56,39 |56,9 |5735 |5773
Diciembre 52,21 |53,86 |55,09 |56,04 |56,8 5741 |57,92 |58,35 58,71 | 59,03
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Figura 6.6. Andlisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente

precipitacion, variable dependiente concentracién SST en sec. 1
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Seccion 3, zona conservada (tercio bajo)

En la figura 6.8 y la tabla 6.6 se aprecia la marcha de sensibilidad de los SST. El
menor valor de concentracion se encuentra en la clase de 400 mm de precipitacion
y oscila entre 29,6 y 42,2 mg/l, que corresponde al promedio de un afo seco. Entre
las clases 800 y 900 mm de precipitacion la concentracion oscila entre 37,5 y 50,4
mg/l, y en condiciones de altas precipitaciones entre las clases 1100 y 1300 varia
entre 45 y 55,3 mg/l Al igual que la anterior seccidn, la concentracién de los SST
mantiene un patrén coincidente con el ciclo hidroldgico.

Se infiere que para todas las secciones y aun en condiciones de bajas precipita-
ciones, las concentraciones de STT se encontrarian entre 44 y 53 mg/l, esto indica
la permanencia de las condiciones de eutrofia, que tienden a incrementarse en la
medida en que aumenta la descarga de la cuenca aferente. El analisis de sensibili-
dad del modelo reproduce en parte la relacion entre las condiciones hidroldgicas
y la dindmica de los SST para cada una de las secciones, de alli su importancia en
términos predictivos.
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Figura 6.7. Andlisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente
precipitacion, variable dependiente concentracién SST en sec. 2
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Tabla 6.5. Analisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente
precipitacidn, variable dependiente concentracion SST en sec. 2

Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
II::;C—igii:/ae(iie(zn 400 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100 1200 1300
Meses mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Enero 31,75 | 34,78 | 37,32 | 39,47 | 41,31 | 42,91 | 44,31 | 45,54 | 46,63 | 47,61
Febrero 35,21 | 38,20 | 40,66 | 42,71 | 44,44 | 45,93 | 47,21 | 48,33 | 49,32 | 50,19
Marzo 35,59 | 38,52 | 40,91 | 42,90 | 44,59 | 46,03 | 47,28 | 48,37 | 49,33 | 50,18
Abril 32,78 | 35,62 | 37,98 | 39,97 | 41,68 | 43,16 | 44,45 | 4559 | 46,61 | 47,52
Mayo 35,76 | 38,69 | 41,09 | 43,08 | 44,78 | 46,22 | 47,48 | 48,57 | 49,54 | 50,40
Junio 41,67 | 44,59 | 46,90 | 48,78 | 50,32 | 51,61 | 52,69 | 53,62 | 54,43 | 55,13
Julio 44,30 | 47,04 | 49,18 | 50,88 | 52,26 | 53,40 | 54,36 | 55,17 | 55,86 | 56,47
Agosto 43,21 | 45,83 | 47,89 | 49,54 | 50,89 | 52,02 | 52,98 | 53,79 | 54,50 | 55,12
Septiembre 39,41 | 42,02 | 44,12 | 45,84 | 47,29 | 48,51 | 49,57 | 50,49 | 51,30 | 52,02
Octubre 3524 | 37,87 | 40,04 | 41,86 | 43,41 | 44,76 | 45,93 | 46,97 | 47,89 | 48,72
Noviembre 37,93 | 40,69 | 42,92 | 44,78 | 46,34 | 47,68 | 48,84 | 49,84 | 50,73 | 51,52
Diciembre 44,08 | 46,81 | 48,95 | 50,67 | 52,08 | 53,24 | 54,23 | 55,06 | 55,78 | 56,41
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Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Precipitacion

. 400 500 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300
mm- niveles

Promedio | 38,08 | 40,89 | 43,16 | 45,04 | 46,62 | 47,96 | 49,11 | 50,11 | 50,99 | 51,77

Figura 6.8. Andlisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente precipitacion,
variable dependiente concentracién SST en sec. 3
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Tabla 6.6. Analisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente
precipitacidn, variable dependiente concentracion SST en sec. 3

Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Precipitcion

. 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
mm-niveles

Meses mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Enero 29,67 |32,71 (3530 [3751 |39,43 |[41,11 |42,58 [ 43,89 | 45,06 | 46,11

Febrero 33,11 (36,16 |38,71 | 40,85 |42,68 |[44,26 |45,64 | 46,85 | 47,92 | 48,87

Marzo 33,48 |36,47 |38,95 |41,04 |42,82 |44,36 |45,70 | 46,88 | 47,92 |48,85
Abril 30,64 |33,51 3593 |3799 (3977 |41,32 |[42,69 | 43,91 | 44,99 | 45,97
Mayo 33,58 36,58 39,07 |41,17 |42,96 |44,50 |45,85 | 4704 |48,08 | 49,02
Junio 38,77 | 41,83 | 44,31 | 46,35 | 48,05 |49,49 |50,71 |5L,77 |52,69 |53,50
Julio 42,55 | 4550 | 4782 [49,70 |51,23 [52,51 53,59 [54,50 |55,29 |55,97
Agosto 41,44 | 44,24 | 46,46 | 48,26 | 49,74 |50,99 |[52,04 |52,95 |53,74 |54,43
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Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Precipitcion

. 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
mm-niveles

Meses mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Septiembre |3754 |40,27 |42,49 |[44,32 |4587 |4719 |48,33 | 49,33 |50,21 |51,00

Octubre 33,26 |35,96 38,20 40,10 | 41,72 |43,14 | 44,39 |45,49 |[46,47 | 47,36
Noviembre | 35,91 |38,76 |41,09 |43,05 | 44,72 |46,15 |4739 |48,48 |49,45 |50,31
Diciembre | 41,74 |44,65 |46,97 |[48,85 |50,41 |[51,71 52,82 |53,77 |54,59 |55:31
Promedio |35,97 |38,89 |[41,28 |[43,27 |44,95 |46,39 |4764 | 48,74 |49,70 | 50,56

Discusion

En condiciones de altas precipitaciones, cuando disminuye el tiempo hidraulico
de retencion, aumenta la concentracion de SST, que se transportan a través del
humedal y se depositan en el tercio bajo, ocasionando procesos de sedimentacién
importantes en la zona mads conservada. En la primera seccién los valores mode-
lados fluctuaron entre 85y 101 mg/l, con un promedio de 65,12 mg/l y un tiempo
hidraulico de retencion entre 8 y 9 dias/afo. En la segunda varian entre 57 y 69
con un promedio de 50 mg/l y un tiempo hidraulico entre 20 y 23 dias/afio, y en la
tercera seccion van entre 56 y 67 mg/l con un promedio de 48,8 mg/l y un tiempo
hidraulico de retencién entre 24 y 26 dias/aflo.

En condiciones de verano, cuando disminuye la descarga de la cuenca aferente
y aumenta el tiempo hidraulico de retencion, disminuye la concentraciéon de SST
y el transporte entre las secciones del humedal. En la primera seccién los valores
modelados fluctuaron entre 34 y 59 mg/l con un promedio de 65,12 mg/l y un tiem-
po hidraulico de retencién entre 24 y 15 dias afo. En la segunda seccién oscilaron
entre 18 y 48 mg/l con un promedio de 50 mg/l y un tiempo hidraulico entre 58 y
38 dias afio, y en la tercera seccion variaron entre 14 y 46 mg/l con un promedio de
48,8 mg/1 y un tiempo hidraulico de retencion entre 68 y 44 dias afo. Rivera (2011)
y Mejia (2011) reportan que los sélidos suspendidos en el humedal Jaboque dismi-
nuyen en las épocas secas y aumentan en la temporada invernal, confirmando la
influencia del ciclo hidroldgico en este fenémeno.

Los resultados de la modelacion dindmica corroboraron que en el humedal Ja-
boque existe una dependencia entre las concentraciones de SST y el ciclo hidrolé-
gico, insinuando que la concentracién de los SST depende mas de la descarga del
tributario, que de la produccién autdctona. Este fendmeno se encuentra influen-
ciado por el tiempo hidraulico de retencién, que cuando disminuye aumenta la

153



Ecologia de un humedal altoandino. Modelacion dindmica de interacciones fisicas y bidticas

descarga y se incrementa la velocidad de transporte de particulas a través de cada
seccion. Ello da como resultado que la tltima seccion del sistema, la mas conserva-
da, recibe una mayor cantidad de SST y se afecta con mayor intensidad este tercio,
lo que ocurre en épocas de mayores precipitaciones.

En épocas secas la tendencia es inversa, el tiempo hidraulico de retencion au-
menta y las concentraciones de SST disminuyen en todas las secciones del humedal,
porque disminuye la descarga de la cuenca aferente. Se corrobora asi la influencia
del ciclo hidrolégico en los SST, es decir, en los meses de mayor precipitacion se
aumentan los SST y en verano disminuyen. Hernandez et al. (2008) reportan que
en épocas de estiaje o verano hay mas altas concentraciones de solidos suspendidos,
situacion contraria a otros estudios, y relacionan el fenémeno con las condiciones
hidroldgicas. Velazquez et al. (2007) y Montoya y Aguirre (2010), quienes han estu-
diado las ciénagas colombianas de Colombia, en Caucasia (Antioquia) y Escobilli-
tas (Cordoba), respectivamente, expresan que los sélidos suspendidos disminuyen
en épocas de verano y aumentan en invierno. Jergensen (2003) sugiere que a mayo-
res descargas de la cuenca aferente se transporta mayor cantidad de material, pero
a su vez los tiempos hidraulicos de retencién disminuyen, generando un fenémeno
de lavado en la cubeta.

El analisis de sensibilidad del modelo reproduce en parte la relacion entre las
condiciones hidroldgicas y la dindmica de los SST, para cada una de las secciones,
de alli su importancia en términos predictivos.

Es de anotar que para todas las secciones y aun en condiciones de bajas preci-
pitaciones (<500 mm afio) la concentraciones de SST se encontrarian entre 44 y
53 mg/l, lo que indicaria un estado eutréfico para todo el humedal, condiciéon que
tiende a incrementarse en la medida en que aumenta la descarga desde la cuenca
aferente.

La pruebas para verificar la capacidad de prediccién del modelo, su fortaleza y
los analisis de sensibilidad permiten afirmar que la estructura y las variables de este
reproducen de manera general el comportamiento de los SST del humedal Jaboque,
ello significa que este se podria generalizar con los debidos ajustes para conocer
sobre este material en otros humedales del Distrito Capital y del area de influencia
del rio Bogota, especialmente.
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Modelacion de la produccion primaria
fitoplanctonica en el humedal Jaboque

Resumen

Se presenta un modelo de simulacién dindmico para explicar en general la produc-
cién primaria fitoplancténica (Ppf) en el humedal de Jaboque, en tres secciones con
caracteristicas fisicas y quimicas diferentes. El modelo tiene en cuenta las variables
fisicoquimicas, area de la cubeta, profundidad, precipitacién media anual, tempera-
tura del agua, pH y concentracion de clorofila_a. La modelacion dinamica se basé
en ecuaciones diferenciales y se utiliz6 el método Euler de integracién, la modela-
cion se desarroll6 utilizando el programa computacional Stella 9.1. El modelo per-
mite cuantificar la produccion primaria fitoplancténica del humedal de Jaboque
a partir de la concentracién promedio mensual de clorofila_a, para cada seccion.
Los resultados de la modelaciéon mostraron en la primera seccién un valor maximo
de la Ppf de 70,29 mgCm™ en enero y minimo de 16,02 mgCm™ en junio, con un
promedio de 35,1 mgCm™. Para la segunda seccion el valor maximo fue de 77,8
mgCm~ en enero y 24,85 mgCm™ en mayo, con un promedio de 39,17 mgCm"™.
En la tercera seccion el valor maximo fue 15,96 mgCm™ en febrero, el minimo 4,15
mgCm™ en mayo y el promedio 7,79 mgCm™.

Esto pone de manifiesto que las variaciones de la concentracién de la Ppf en
cada seccion del humedal siguen un patrén inverso al bimodal de la precipitacion.
Se encontré un alto grado de correspondencia entre los valores de clorofila_a de
campo y la Ppf modelada de la siguiente manera: r*= 0,86 para la primera seccién y
r’=0,86 yr*= 0,79 para las secciones restantes. La determinacion del error relativo
fue de 0,57 para la primera seccion y 0,35 y 0,46 para la segunda y la tercera. Ello
indica que los resultados no estan sobrestimados. El modelo muestra en lineas ge-
nerales los aspectos funcionales de la Ppf y su relacion con el proceso de eutrofiza-
cién y permite hacer recomendaciones para el manejo y restauracion del humedal.
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Introduccion

En los lagos la produccion primaria puede considerarse de dos modos, la que se
produce dentro del mismo lago (produccién primaria autéctona) y la que llega al
sistema luego de haber sido sintetizada en areas diferentes (produccién primaria
aloctona). En los ecosistemas acudticos las microalgas y las cianobacterias constitu-
yen el primer eslabon de la cadena tréfica (Grimshaw et al., 1997). En su condicién
de productor primario, el fitoplancton permite la entrada de energia al sistema (Go6-
mez et al., 2001). La produccion primaria esta determinada por la cantidad de luz,
CO, y la variacion de formas nitrogenadas y fosfatadas.

Segun la cantidad de nutrientes disueltos los ecosistemas acudticos pueden ser
calificados como oligotréficos, con pocos nutrientes y por lo tanto con baja pro-
duccién primaria, o en el otro extremo, hipereutréficos, en donde la generacion
continua de biomasa, principalmente de fitoplancton, genera problemas en los flu-
jos energéticos (Contreras et al., 1997). En los humedales gran parte de la materia
organica proviene de la fotosintesis de las plantas superiores, tanto flotantes como
sumergidas, y de las algas.

Las altas tasas de productividad primaria en algas y cianobacterias son posibles
debido al continuo reciclaje interno de gases y de nutrientes (carbdn, nitrégeno,
fosforo y otros), producido por la relacién mutualista con bacterias, hongos y pro-
tistas heterotroficos, que se encargan de los detritos. En los humedales, donde el
flujo de agua es minimo, la mayoria de la materia organica en particulas permanece
cerca o en los sitios de produccion y los nutrientes son reciclados y retenidos por la
microbiota alli presente a medida que la materia organica se descompone (Grim-
shaw et al., 1997).

La productividad y la absorcion de nutrientes estan influenciadas por parame-
tros hidrologicos como el nivel del agua y el pulso de la inundacién. Las fluctuacio-
nes en el nivel del agua influyen en la productividad y en la absorcion de nutrientes.
La entrada de agua al humedal por periodos puede traer consigo un aumento en
la concentracién de nutrientes y materia organica, que actiian como fertilizantes.
La profundidad del agua, los patrones de su flujo y la duracién y la frecuencia de
las inundaciones, resultado de todas las entradas y salidas de agua, influyen en la
bioquimica de los sustratos y el ciclo de los nutrientes y son el mayor factor de selec-
cion de la biota de los humedales. La hidrologia es probablemente el determinante
mas importante en el establecimiento y mantenimiento de los diferentes tipos de
humedales y sus procesos (Mitsch y Gosselink, 2007).

La cantidad de clorofila es proporcional a la cantidad de fitoplancton y esta es
a su vez proporcional al estado trofico del cuerpo de agua. Como tal, la concentra-
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cion de clorofila_a (Ryding y Rast, 1989), y la produccién primaria fitoplancténica
(Hakanson y Boulion, 2003) pueden ser usadas como indicadores apropiados para
determinar el grado de eutrofizacion en lagos y humedales (tabla 7.1).

Tabla 7.1. Estado tréfico basado en la concentracién
de clorofila_a y la produccién primaria

Estado tréfico Chl_a/mg/m’ Producciéon prlmaal;laﬁtoplancton mgC
m**afio
Oligotroéfico <2.5 <30
Mesotréfico 2-8 25-60
Eutroéfico 6-35 40-200
Hipertrofico 30-400 130-600

Fuente: Hikanson y Boulion, 2003.

Castillo (2000) estudié la productividad y la biomasa fitoperifitica en los lagos
Yahuarcaca y Tarapoto en el Amazonas, mediante el sistema de substratos artificia-
les. Los factores que inciden en la produccion y biomasa fitoperifitica de los sustra-
tos artificiales son principalmente el periodo hidrolégico, el tiempo de colonizacion
y la profundidad, factores que en conjunto determinan la mayor o menor producti-
vidad primaria de la comunidad. Roldén et al. (2000) encontraron en el embalse del
Guavio valores muy bajos de clorofila_a, los cuales son propios de aguas oligotro-
ficas. Dichos valores reflejan la influencia negativa de los elementos en suspension
dentro del embalse. Aunque estos resultados son negativos desde el punto de vista
de la productividad bioldgica, se consideran positivos para la vida util del embalse,
ya que mientras sean pocas las posibilidades de eutrofizacién mayor sera la calidad
del agua que utilizan las turbinas.

Segun Neift (2001), la disponibilidad, fluctuacion y circulacion del agua deter-
minan la concentracidon de nutrientes, que son vitales para la produccion primaria.
Ademas de energia solar, agua y didxido de carbono, las plantas requieren una se-
rie de elementos minerales para el proceso de fotosintesis. Entre estos nutrientes,
que suelen encontrarse en proporciones limitadas en el agua, estan el nitrogeno y
el fésforo. Duarte (2004) caracteriz6 la productividad primaria y la biomasa del
fitoplancton en la laguna de Guatavita (Cundinamarca, Colombia), y encontré que
la productividad primaria y la biomasa estaban influenciadas por la distribucion
vertical de cationes minoritarios, la temperatura del agua, la transparencia, la luz
y la velocidad del viento, aunque no encontrd una relacion clara. Por otra parte, la
produccion primaria no vari6é de manera significativa temporal ni verticalmente en
la columna de agua.
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Zapata (2001) estudio las variaciones diarias y mensuales de la produccion pri-
maria del lago andino de Guatavita (Cundinamarca, Colombia), y encontré que se
presentan periodos de estratificacion entre enero y junio y de mezcla entre julio y
septiembre. La produccion primaria se relaciona con estos periodos de estratifica-
cién y mezcla, el comienzo del periodo de mezcla origina un aumento en la con-
centracion de nutrientes que se relaciona con los valores mas altos de produccion
primaria. Jiménez (2006) registro las variaciones diarias de la produccion primaria
y la concentracién de la clorofila en el lago Guatavita y encontré que la produccién
primaria no presento diferencias significativas a lo largo del estudio, sin embargo
observo que responde sensiblemente a las variaciones durante el dia, debido a que
manifiesta una fuerte dependencia de la luz solar, la cual tiene cambios importan-
tes, pero no en periodos largos.

Zubiria y Rivera (2005) evaluaron la produccion primaria neta y la descompo-
sicion de Eichhornia crassipes, Pennisetum clandestinum, Polygonum punctatum,
Schoenoplectus californicus y Typha latifolia en el humedal Juan Amarillo. Encontra-
ron que todas las especies presentaron un incremento en la altura, cobertura y nime-
ro de individuos a lo largo del tiempo de muestreo. La biomasa también varié segtin
la forma de crecimiento de cada especie, ademas, se encontraron diferencias en la
descomposicion de cada una debido a las variaciones en la constitucion de sus tejidos.

Ramirez y Alcaraz (2002) estudiaron la dindmica de la produccién primaria
fitoplancténica en la laguna del Parque Norte en Medellin, y encontraron que la
eficiencia fotosintética de la comunidad en la conversién de luz en biomasa mostré
una variaciéon medianamente alta y los cocientes P/R (produccién/respiracion) y
R/B (respiracién/biomasa) presentaron importantes diferencias en el ciclo anual.

Pinilla (2006) evalud y compard la eficiencia fotosintética en un lago amazonico
(Boa) y en un lago andino (Guatavita). Los resultados mostraron que las eficiencias
varian entre ecosistemas y entre épocas de muestreo. La eficiencia fotosintética fue
menor en el lago Guatavita seguramente por las condiciones climaticas, de altura
sobre el nivel del mar y de estratificacién. Rodriguez-Chila et al. (2009) estimaron
la produccién primaria fitoplanctdnica en el Complejo Pajarales (CP) con el fin de
evaluar los posibles efectos de la recomunicacion del rio Magdalena con su antiguo
delta. Los resultados mostraron un aumento significativo de la produccién prima-
ria neta con relacion a los afios anteriores, impulsada principalmente por el amonio,
sin encontrar relacion significativa con la transparencia del agua y la clorofila_a.

Montoya y Aguirre (2010) estudiaron la dindamica de la produccién primaria
fitoplanctonica en un lago tropical (Ciénaga Escobillitas, Antioquia) a lo largo del
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pulso de inundacién. Los resultados mostraron una relacion entre la variacion en la
produccién primaria y el pulso de inundacién, y que el sistema acuatico oscila entre
euproductivo y oligoproductivo, lo cual es indicador de una alta dinamica tréfica.

Contreras-Espinosa et al. (2005) estudiaron el hecho de que la Laguna de la
Mancha, ubicada en el Golfo de México, sea intermitente, ya que esta a veces abierta
al mar a través del cierre de la boca regulada por la marea. Concluyeron que cuando
esta cerrada la eficiencia fotosintética es mayor y a su vez genera elevados valores de
produccién primaria.

Modelos dinamicos de produccion primaria

Tangirala et al. (2003) desarrollaron un modelo de simulacién dinamica para de-
terminar la biomasa fitoplanctonica y el estado trdfico en el tiempo, con el fin de
proponer estrategias de manejo y control de la eutrofizacion, utilizando el software
Stella. Boulion y Hakanson (2003) presentan un modelo dindmico para predecir
la produccion de bacterias, plancton y biomasa en humedales en San Petersburgo,
Rusia, que desarrollaron con base en submodelos de fragmentacién de un modelo
en un ecosistema de lago mas complejo. La red tréofica del lago esta basada en nueve
grupos funcionales: bacterias (bacterioplancton), fitoplancton, dos tipos de zoo-
plancton (herbivoros y depredadores), dos tipos de peces (presa y predador) como
también los zoobentonicos, macréfitos, y algas bentdnicas. El modelo usa ecuacio-
nes diferenciales ordinarias, proporciona semanalmente variaciones y muestra de
manera general interacciones bidticas y abidticas. El modelo dindmico no ha sido
calibrado de forma tradicional, sino que se han usado regresiones empiricas basa-
das en datos provenientes de distintos lagos. La principal funcion de este modelo es
capturar funciones tipicas y patrones estructurales.

Hékanson y Boulion (2003) desarrollaron un modelo dindmico para predecir la
biomasa y la produccion de fitoplancton en lagos como parte integral del modelo
general LakeWeb, que pretende registrar todas las interacciones bidticas y abioticas
para calcular la biomasa del fitoplancton, la produccioén inicial y el consumo de este
por el zooplancton en kilogramos por semana. Al igual que el modelo anterior, no
lo probaron de manera tradicional usando datos de campo de investigaciones pre-
vias, sino que utilizaron regresiones basadas en datos de varios lagos. El objetivo era
tener la estructura general y las caracteristicas funcionales relevantes para esta parte
de la cadena trofica. El modelo hace predicciones que concuerdan con los valores
obtenidos en las regresiones.

Rivera (2006) desarrolld modelos sobre la base de la correlacion entre condi-
ciones fisicas, quimicas y bioldgicas del lago Guatavita. Los resultados mostraron
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que la produccién primaria a escala mensual esta determinada por la compleja in-
teraccion entre la radiacion incidente, el aumento de nutrientes y la reduccién de
la transparencia. A continuacién se muestra la tabla 7.2 que resume los modelos
dinamicos sobre produccion primaria en humedales.

Tabla 7.2. Resumen de los modelos dindmicos de fosforo en humedales

Boulion (2002)

relevantes para bio-
masay produccién
de fitoplancton en
lagos.

Modelo Objetivo Resultado
La red trofica del lago estd basada en nueve
grupos funcionales: bacterias (bacterioplanc-
ton), fitoplancton, dos tipos de zooplancton
(herbivoros y depredadores), dos tipos de
peces (presa y predador) como también los
Predecir la produc- zoobentdnicos, macrofitos, y algas benténicas.
Bouli cion de las bacterias, El modelo usa ecuaciones diferenciales ordi-
oulion y de ol de bio- . - 1 i
Hakanson plancton y de bio- | narias, proporciona semanalmente variaciones
(2003) masa en humedales y muestra de manera general interacciones
en San Petersburgo, bidticas y abidticas. Este no ha sido calibrado
Rusia ni testado de forma tradicional, sino que se ha
hecho usando regresiones empiricas basadas
en datos provenientes de distintos lagos. La
principal funcidn de este modelo es capturar
funciones tipicas y patrones estructurales en
varios lagos.
g:r?:ﬁallayefetzlzz;trcie— Al igual que el modelo anterior, no fue pro-
- . bado de manera tradicional usando datos de
Héakanson risticas funcionales campo de investigaciones previas, sino con
y P g p ,

regresiones basadas en datos de varios lagos.
El modelo da predicciones que concuerdan
con los valores obtenidos en las regresiones.

Tangirala et al.
(2003)

Predecir la pro-
duccién primaria
fitoplancténica en un
lago y determinar el
estado de eutrofiza-
cidén a partir de las
concentraciones de
clorofila y la cantidad
de biomasa de fito-
plancton.

La produccién primaria fitoplancténica se
simulé a partir de las concentraciones de
clorofila_a. Los andlisis de sensibilidad se
utilizaron para predecir estados troficos.

Rivera (2006)

Correlacion¢ la pro-
duccién primaria y la
biomasa fitoplancto-
nica con las variables
fisicas y quimicas de
la columna de agua.

La produccion primaria a escala mensual estd
determinada por la compleja interaccién entre
la radiacion incidente, el aumento de nutrien-
tes y la reduccion de la transparencia. Las
variaciones diarias en la radiacion y los nu-
trientes tienen efectos significativos distintos
sobre la produccién primaria, la clorofila_a y
la eficiencia de la comunidad segun las condi-
ciones de cada periodo.
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Estructura del modelo de simulacion dinamica

La produccion primaria fitoplanctdnica se considera como la cantidad de mate-
ria orgdnica sintetizada por organismos autotréficos en una unidad de tiempo de-
terminada. Los valores de la producciéon primaria fitoplancténica son medidos en
unidades de energia 0 masa de carbon organico (C) y se utiliza frecuentemente
para estimar la productividad bioldgica o el estado tréfico de los cuerpos de agua
(Hénkason y Boulion, 2002).

La cantidad de clorofila_a en el agua es correspondiente con la cantidad de fito-
plancton (Hakanson y Peters, 1995; Wetzel, 2001; Gocke et al., 2003; Mitchs y Go-
selink, 2007). La cantidad de fitoplancton es proporcional al estado tréfico de los
cuerpos de agua. Se puede utilizar la concentracion de clorofila_a y su equivalente
en mgC/m’ para establecer la produccién primaria fitoplancténica. Para estimar la
produccion primaria fitoplanctonica del humedal Jaboque se elaboré un modelo
de simulacion dinamico basado en el principio de balance de masas, que permite
relacionar la concentracion de clorofila_a con la producciéon primaria fitoplancto-
nica expresada en unidades de C mg/m?* (Hakanson y Boulion, 2003; Rivera, 2006).

Método de simulacion

La modelacién se llevo a cabo con el software Stella 9.1°, utilizado en modelacio-
nes hidroldgicas y ecolégicas (Duever et al., 1988; Jogersen y Bendoricchio, 2001;
Zhang y Mitsch, 2005; Jogersen, 2008) entre otros. Se utilizé el sistema de interfaz
para predecir la productividad primaria a partir de las concentraciones promedio
de clorofila_a para cada seccion; de igual manera se uso para hacer los analisis de
sensibilidad del modelo relacionando la precipitacion con la productividad prima-
ria fitoplancténica y asi poder determinar el estado trofico del humedal (tabla 7.3).

El modelo conceptual se transformé mediante el uso de algoritmos. Para cada
una de las variables se desarrollaron las respectivas ecuaciones para establecer la
relacion entre las variables moderadoras, independientes y de estado del modelo
(anexo B4). La simulacién tuvo por objeto conocer y predecir las fluctuaciones de
la Ppfy el estado tréfico del humedal en sus tres secciones. Con el fin de verificar
el caracter deterministico del modelo y validarlo se hicieron regresiones simples li-
neales (Legendre y Legendre, 1998; Rivera, 2006) entre los valores de clorofila_ayla
Ppf, que permitieron comparar los valores estimados segtin analisis de laboratorio
con los resultados modelados. Con el fin de evaluar la fortaleza del modelo se de-
termino el error relativo (Bryhn y Hakanson, 2007; Jergensen y Bendoricchio, 2001;
Zhang y Mitsch, 2005; Hdkanson, 2004) y para evidenciar el caracter predictivo se
analizé su sensibilidad (Hakanson, 2004; Jorgensen, 2008).
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Variables del modelo

Tabla 7.3. Variables utilizadas en el modelo

Variables e indices Va'lores/ Fuente
unidades
. Instituto de Ciencias Naturales, Grupo de
fex‘gcfi%?ldldad dela |y Investigacion Biodiversidad y Conservacion,
Universidad Nacional de Colombia.
Precipitacion mm/ano Ideam
Area seccion Instituto de Ciencias Naturales, Grupo de
m> Investigacion, Biodiversidad y Conservacion,
Universidad Nacional de Colombia.
Volumen Mm Datos de campo, U. Nacional, simulacion.
Temperatura Grados Instituto de Ciencias Naturales, Grupo de
p Celsius Investigacion, Biodiversidad y Conservacion,
Universidad Nacional de Colombia.
Concentracion de Instituto de Ciencias Naturales, Grupo de
dorofila a mg/m? Investigacion Biodiversidad y Conservacion,
- Universidad Nacional de Colombia.
Tasa renovacion kg wwC/ . .
fitoplancton gm3 It Hakanson y Boulion (2003).
Tasa de produc-
cién de titoplanc- mgC/m’/t | Hakanson y Boulion (2003).
ton
gt(z) I;fliﬁtcrticrion de mgC/m3.ano | Simulado
Produccién pri- kg ww C/ Simulado
maria inicial m3,ano
Produccién pri- s
maria fitoplanctd- kg wgic():/m Simulado
nica biomasa .

Supuestos del modelo

El modelo toma los siguientes supuestos, con el fin de delimitar su alcance y poste-

rior generalizacion o aplicacion:

o La carga (Ci) de clorofila_a se calcula a partir del punto de entrada de cada

seccion.
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« Los datos de la concentracion de clorofila_a (Chl_a) disponibles correspon-
den a un aio de muestreo, que representa los periodos hidricos invierno-
verano (Alvarez, 2005).

o En la modelacion del estado tréfico del humedal se tuvo en cuenta la concen-
tracion de Chl_a.

« La modelacién tuvo en cuenta los promedios mensuales de Chl_a encontra-
dos en las zonas de flujo de entrada a cada seccion.

« De acuerdo con la zonificacion del humedal Jaboque, se tienen tres secciones
con caracteristicas morfométricas, fisicas y biologicas propias.

o El modelo hace referencia a la produccion primaria fitoplancténica.

El modelo de simulacion

A partir de la relacion existente entre la concentracion de clorofila_a yla produccion
primaria fitoplancténica (calculada como mgC/m?*/afio), se calculd la produccién
primaria fitoplanctonica, y de acuerdo con Hakanson y Boulion (2002) se utilizaron
los siguientes algoritmos:

Ppf = (2.13 = Chl_a ** 4 0.25)* (1)
Ppf = Produccién primaria fitoplancténica calculada como mg/m?*/mes.
Chl_a = Concentracién de clorofila_a en mg/m’.

Haciendo la transformacién logaritmica (Hakanson y Boulion, 2002):

log(Ppf) = 0.97.log = log (Chl_a + 2.49) )
Ppf = 30.6 = Ch1%**" &~ 30 = Chl_a 3)
Bm (t) =Bm, (t —dt) + IPR —El )=dt (4)
BmBm-= Biomasa de produccién primaria por unidad en kg w.

IPR = Produccién primaria inicial en kg ww * semana.

El= Tasa de renovacion de organismos consumidores kg ww*semana

(Hakanson y Boulion, 2003).
Ppf = (30.6 * Chl_a%%27) % 0.45 « 30+ Area+ Z + 0.01 * (@) «BMp/BMf  (5)
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Ppf= Produccién primaria inicial (kg ww/semana).

Chl = Promedio mensual de concentracion de clorofila_a (mg/m?).

Chl a= 0,927*30,6 = Patron de conversion de Chl en produccién prima-
ria fitoplanctdnica en (Cmg/m?/d).

0,45 = Factor de conversion estandar para transformar Cg semana a g
dw/mes

Area = Area de la cubeta.

Z= Profundidad promedio.

RWT = Temperatura media de referencia.

BMp/BMf = Relacion entre la biomasa de las entradas de plancton y la bioma-
sa calculada de fitoplancton. El rango de esta relacion es aproxi-
mado a 0,25 (Hékanson y Boulion, 2003).

Resultados

La clorofila_a en el humedal de Jaboque

Las variaciones de la concentracion de la clorofila_a en cada seccion del humedal
siguen un patrén inverso al bimodal de la precipitacion. En los meses secos las
concentraciones aumentan en cada una de las secciones, y en los lluviosos tienden
a descender. Las dos primeras secciones muestran las mayores concentraciones de
clorofila_a, mientras que en la tercera tienden a disminuir, resultado que se debe al
hecho de que la primera y segunda secciones reciben con mayor fuerza la descarga
de nutrientes de la cuenca aferente (Fraile, 1995; Hakanson y Boulion, 2002).

Seccion 1, zona intervenida (tercio alto)

En esta seccion (figura 7.1 y tabla 7.4) en los meses secos de enero, febrero y marzo
la concentracién de clorofila fluctud entre 18,9 y 25,5 mg/m’; en agosto y septiem-
bre estuvo entre 19,5y 15,3 mg/m’, y en diciembre fue de 15,3 mg/m’. En meses de
mayores precipitaciones: abril, mayo y junio los valores fluctuaron entre 6,6 y 11,4
mg/m’y en octubre y noviembre oscilaron entre 9,3 y 14,4 mg/m’. El promedio
mensual para toda la seccion fue de 14,8 mg/m’ y la desviacién estandar fue de
5,89, que denotan una variacion alta, la cual podria deberse a las variaciones del
hidroperiodo.
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Seccion 2, zona de transicion (tercio medio)

En esta seccion (figura 7.1 y tabla 7.4) en los meses secos de enero, febrero y mar-
zo la concentracion de clorofila fluctud entre 34,2 y 22,5 mg/m?, en agosto y sep-
tiembre estuvo entre 18,6 y 15,9 mg/m’ y en diciembre fue de 22,87 mg/m’. En los
meses de mayores precipitaciones: abril, mayo y junio los valores fluctuaron entre
12,6 y 11,1 mg/m’y en octubre y noviembre oscilaron entre 11,7 y 10,5 mg/m®. El
promedio mensual para toda la seccion fue de 17,9 mg/m’ y la desviacion estandar
fue de 7,3, lo que muestra una variacion alta, el mismo patrén de la primera secciéon

del humedal.

Seccion 3, zona conservada (tercio bajo)

En esta seccion (figura 7.1 y tabla 7.4) en los meses secos de enero, febrero y marzo
la concentracion de clorofila fluctud entre 7,8 y 5,3 mg/m?, en agosto y septiembre
estuvo entre 3,6 y 2,7 mg/m’ y en diciembre fue de 2,8 mg/m’. En los meses de
mayores precipitaciones: abril, mayo y junio los valores fluctuaron entre 1,95y 1,7
mg/m’y en octubre y noviembre estuvieron entre 2,2 y 1,65 mg/m’. El promedio
mensual para toda la seccion fue de 3,21 mg/m’ y la desviacion estandar de 1,87, lo
que muestra que existe variacion.

En la figura 7.1 se aprecian la curvas 1, 2 y 3 que corresponden a las concen-
traciones de clorofila_a para cada una de las secciones en su orden, y la curva 4 a
la marcha de la precipitacion. Notese el patron inverso de las curvas de clorofila_a
con respecto a la precipitacion. Esto indica que la actividad biologica en el hume-
dal se incrementa en las épocas de verano y en invierno disminuye. También se
puede apreciar que la curva tres, correspondiente al tercio bajo, no presenta cam-
bios bruscos en comparacién con las curvas de las primeras secciones. La desvia-
cion estandar es de 1,8, es decir, poca variabilidad para esta seccion (tabla 7.4) y
las concentraciones son bajas respecto a los primeros tercios, pudiéndose inferir
una menor productividad primaria. Estos resultados sugieren que las condiciones
climaticas y el hidroperiodo influyen en la clorofila_a como lo sugieren Hakanson
(1999) y Ryding y Rast (1989). Jiménez (2006) hallé para el lago de Guatavita (Cun-
dinamarca, Colombia) variaciones de clorofila_a debidas a la radiacion solar, pero
no encontrd que estas fueran ocasionadas por el hidroperido. Montoya y Aguirre
(2010) en la Ciénaga Escobillitas (Antioquia), encontraron una relacién entre la
variacion de clorofila_a, la produccion primaria y el pulso de inundacion.

En la segunda seccion del humedal se encontré que los valores de clorofila_a
son mas altos y tienen una gran variacion frente a las secciones 1y 3, pero de igual
manera el patrén corresponde al hidroperiodo. Esta variaciones podrian deberse en
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principio a las diferencias ocasionadas por las fluctuaciones del agua en la seccién,
debidas a la construccion de jarillones y la distribucién de bolsas de nutrientes.

Produccién primaria fitoplancténica

Los resultados de la modelacion de la produccion primaria del fitoplancton en el
humedal Jaboque (mgCm™), para todas las secciones se presentan en la figura 7.2 y
en la tabla 7.4. Se observa que la produccion primaria aumenta en los periodos de
menores precipitaciones (diciembre a febrero y julio a septiembre) y en los periodos
de altas precipitaciones disminuye (abril, mayo, junio y octubre y noviembre). Es
innegable una fuerte relacion de la actividad bioldgica con el ciclo hidroldgico.

Seccion 1, zona intervenida (tercio alto)

En esta seccion (figura 7.2 y tabla 7.4) en los meses secos de enero, febrero y marzo
la produccién primaria fluctué entre 70,29 y 44,5 mgC/m’, en agosto y septiembre
entre 21,9 y 39,21 mgC/m® y en diciembre fue de 36,8 mgC/m’. En los meses de
mayores precipitaciones: abril, mayo y junio los valores fluctuaron entre 28,5y 16,7
mgC/m’y en octubre y noviembre estuvieron entre 23,3 y 29,53 mgC/m’. El prome-
dio para toda la seccion fue de 35,10 mgCm™ y la desviacion estandar fue de 15,77,
es decir, muestra variacion.

Figura 7.1. Resultado de la modelacion de clorofila_a para

el humedal de Jaboque, en las tres secciones

3
4
3
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E
4
Page 2 Months
ﬂ ? Modalscion de Is concatracion de cl...la en tres secoiiones humedsl Jabogque

1: Clorofila_a a sec. 1 mg/m®.
2: Clorofila_a a sec. 2 mg/m°.
3: Clorofila_a a sec. 3 mg/m°.
4: Precipitacién mm afio
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Figura 7.2. Modelacion de la productividad primaria
fitoplancténica para todas la secciones
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1: Produccion primaria fitoplanctonica, sec. 1 mgCm*afio.
2: Produccion primaria fitoplancténica, sec. 1 mgCm-*afio.

3: Produccion primaria fitoplancténica, sec. 1 mgCm **aiio.

La relacion entre los valores de clorofila_a estimados con los valores modelados
de la produccion primaria fitoplancténica (Hédkanson y Boulion, 2003; Kuo et al.,
2007) permitieron hacer un analisis de regresion y sus resultados mostraron una
buena correspondencia entre los dos grupos: r*= 0,85; y = 0,3458x + 2,6623 (tabla
7.4y figura 7.3).

Figura 7.3. Regresion simple entre clorofila_a y Ppf, sec. 1
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Seccion 2, zona de transicion (tercio medio)

En esta seccion (figura 7.2 y tabla 7.4) en los meses secos de enero, febrero y marzo
la produccién primaria fluctué entre 77,8 y 50,02 mgC/m’, en agosto y septiembre
varid entre 41,6 y 35,4 mgC/m®y en diciembre fue de 31,5 mgC/m’. En los meses de
mayores precipitaciones: abril, mayo y junio los valores fluctuaron entre 32,2 y 24,8
mgC/m’y en los meses de octubre y noviembre estuvo entre 27,1 y 25 mgC/m’. El
promedio mensual para toda la seccion fue de 39,17 mgC/m® y la desviacion estan-
dar fue de 16,73, es decir, muestra variacidn. La relacion entre los valores estimados
de clorofila con los valores modelados de la produccion primaria fitoplancténica
(tabla 7.4 y figura 7.4) mostraron que entre los dos grupos existe una buena corres-
pondencia: r*= 0,8631; y = 0,4043x + 0,8631.

Figura 7.4. Regresion simple entre clorofila_a y Ppf, sec. 2
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Seccion 3, zona conservada (tercio bajo)

En esta seccion (figura 7.2 y tabla 7.4) en los meses secos de enero, febrero y marzo
la produccién primaria fluctué entre 15,9 y 12,5 mgC/ m’, en agosto y septiembre
estuvo entre 8,87 y 7,98 mgC/m’y en diciembre fue de 7,5 mgC/m®. En los meses de
mayores precipitaciones: abril, mayo y junio los valores fluctuaron entre 5,61 y 4,16
mgC/m?, y en octubre y noviembre varié6 entre 5,92 y 4,76 mgC/m’. El promedio
mensual para toda la seccién fue de 7,79 mgC/m’ y la desviacion estandar de 15,77,
es decir, muestra variacidon. La relacion entre los valores de clorofila_a estimados
con los valores modelados de la produccién primaria fitoplancténica (Hakanson y
Boulion, 2003; Kuo et al., 2007) se hizo mediante andlisis de regresion y sus resul-
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tados mostraron que entre los dos grupos existe una buena correspondencia: r* =
0,792; y = 1,6947x + 2,358 (tabla 7.4 y figura 7.5).

Los resultados anteriores indican que la clorofila_a y la producciéon primaria
fitoplancténica se relacionan con el hidroperiodo y el transporte de nutrientes
como lo sugieren Ryding y Rast (1989). Pinilla (2006) encontrd un patrén similar
en la laguna de Guatavita (Cundinamarca, Colombia) y en un lago amazénico. Her-
nandez et al. (2011) encontraron que en la Ciénaga de Ayapel en Cérdoba (Colom-
bia), los nutrientes y la clorofila_a estan regulados por el hidroperiodo y el pulso de
la inundacién.

Tabla 7.4. Resultados de la modelacion de Chl_a y la Ppf

. . Chl_a Ppf sec. Chl_a Ppf Chl_a
Meses Ptrec'lrp Tl sec. 1 mg/ | 1mgCm | sec.2 sec. 2 sec. 3 Ppf Sec',;,’

acion m’ 3 mg/m* | mgCm® | mg/m? mgCm
Enero 29 22,5 70,29 34,2 77,8 7,8 12,5
Febrero 41 25,5 55,67 26,1 63,51 5,85 15,96
Marzo 65 18,9 445 22,5 50,02 3,3 9,72
Abril 103 11,4 28,55 12,6 32,29 1,95 5,61
Mayo 92 8,4 20,28 11,1 24,85 1,56 4,15
Junio 54 6,6 16,02 12,3 25,73 1,74 4,16
Julio 41 10,5 21,99 16,8 35,15 2,7 6,36
Agosto 47 19,5 39,21 18,6 41,67 3,69 8,87
Septiembre 70 15,3 34,98 15,9 35,39 3,21 7,98
Octubre 107 9,3 23,35 11,7 27,12 2,22 5,92
Noviembre 91 14,4 29,53 10,5 25 1,65 4,76
Diciembre 53 15,3 36,85 22,8 31,5 2,8 75
Promedio 66,08 14,80 35,10 17,93 39,17 3,21 779
?;fzflﬁ‘;;"“ 26,39 5,89 15,77 7,28 16,73 1,87 3,57

Error relativo

Para verificar la capacidad de prediccion o fortaleza del modelo se determind el
error relativo (Bryhn y Hakanson, 2007, Jogersen y Bendoricchio, 2001) para cada
una de las secciones. Con ese fin se compararon los valores medidos de clorofila_a
con los valores resultantes de la modelacion de la Ppf (tabla 7.5).

El valor promedio del error relativo para el tercio alto es de 1,36, para el segundo
tercio de 1,21 y para el tercero de 1,56. Las desviacion estandar es de 0,30 para el
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primer tercio, 0,29 para el segundo y el tercero de 0,36, cifras que indican que el
modelo no tiende a sobreestimar los valores es su prediccion.

Figura 7.5. Regresion simple entre clorofila_a y Ppf, sec. 3
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Tabla 7.5. Error relativo entre las secciones del humedal de Jaboque

Meses Ersror 1:eflativo Error {glativo Error 1:e,lativo
eccion 1 Seccion 2 Seccion 3

Enero 2,12 1,27 0,60
Febrero 1,18 1,43 1,73
Marzo 1,35 1,22 1,95
Abril 1,50 1,56 1,88
Mayo 1,41 1,24 1,66
Junio 1,43 1,09 1,39
Julio 1,09 1,09 1,36
Agosto 1,01 1,24 1,40
Septiembre 1,29 1,23 1,49
Octubre 1,51 1,32 1,67
Noviembre 1,05 1,38 1,88
Diciembre 1,41 0,38 1,68
Promedio 1,36 1,21 1,56
Desviacion

estandar 0,30 0,29 0,36
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Estado tréfico (IST) basado en la produccién primaria

Los resultados de la modelacion permitieron establecer las cantidades de clorofila_a,
y debido a que estas son proporcionales a la cantidad de fitoplancton, y esta es a su
vez proporcional al estado trofico del cuerpo de agua de acuerdo con Hékanson y
Boulion (2003) y Ryding y Rast (1989), se utilizaron para determinar el estado tro-
fico de cada una de las secciones del humedal.

Seccién 1, zona intervenida (tercio alto)

Para el tercio alto los resultados de la modelacién mostraron un valor promedio
anual de clorofila_a de 14,8 mg/my 35,10 mgCm>*afio. De acuerdo con el indice de
estado tréofico de produccion primaria, esta seccion se encontraria en condiciones
de eutrofia, acentuada en los meses de menores precipitaciones, cuando llegaria a
70,29 mgCm™. En los meses lluviosos tiende a ser levemente mesotrofico, con 16,02
mgCm”™.

Seccidn 2, zona de transicién (tercio medio)

En la seccién 2 el promedio de la Ppf es de 39,17 mgCm; esto indica prevalencia
de condiciones de eutrofia. A lo largo de todo el aflo, la atenuacion de la condicién
eutrdfica por mayores precipitaciones es apenas perceptible: 25 mgCm?, y para el
periodo seco se infiri6 en 77,8 mgCm?™, lo que reafirma la tendencia a condiciones
eutroéficas.

Seccion 3, zona conservada (tercio bajo)

En esta seccion el promedio mensual de la produccion primaria fue 7,79 mgCm>. En
los meses de menores precipitaciones hubo concentraciones hasta de 15,96 mgCm?,
y en los de menor produccion y mayores precipitaciones fueron de 4,16 mgCm?,
manteniendo un estado mesotréfico durante todo el afo (tabla 7.4 y figura 7.2).

Los resultados anteriores permiten inferir que a mayores descargas de agua de la
cuenca aferente es posible disminuir las condiciones de eutrofia en las dos primeras
secciones y en la tercera mejorar o disminuir la tendencia a la mesotrofia, como lo
sugiere Jogersen (2003), porque un aumento en la descarga de agua permite el lava-
do de nutrientes, y mejora las condiciones troéficas, fenémeno similar al observado
con el fosforo total en el humedal (capitulo 6).

Analisis de sensibilidad del modelo

El andlisis de sensibilidad del modelo tuvo en cuenta el promedio anual de la
clorofila_a en mg/m?como variable independiente, expresada en clases entre 4,0 y
18 mg/m’, y como variable dependiente la Ppf expresada en mgCm™.
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Enla tabla 7.6 y la figura 7.6 se aprecian los resultados de analisis de sensibilidad
para la tercera seccion. Las curvas de la figura corresponden a los cambios en la
Ppf de acuerdo con cada nivel de variacion de los valores de clorofila_a entre cla-
ses, desde 4 a 18 mg/m’. Las coordenadas sefialan el tiempo en meses y la abscisa
los valores de Ppf en mgCm™ Se observa que el rango de mesotrofia se encuentra
entre la curva 1 a una concentracion de clorofila_a de 4 mg/m®y una Ppf de 9,16
mgCm?~, correspondiente a un mes lluvioso, y la curva 6 a una concentracién de
11,8 mg/m? de clorofila_a y una Ppf de 29,1 mgCm en la época de verano, lo que
indica condiciones mesotrdficas. Desde la curva 7 hasta la curva 10 predominan las
condiciones eutrdficas entre valores de Ppf de 28 mgCm™ en época lluviosa hasta 43
mgCm™ en la curva 10 en verano.

Figura 7.6. Anilisis de sensibilidad tercio bajo.
Variable independiente clorofila_a, variable dependiente Ppf

Fags 12
ﬂ '? Analisis sensibilidad Vi Clorofila_a Vd Ppf Sec 3

Ppf sec. 1: Productividad primaria fitoplancténica mgCm-**afio.

1, 2,3...: Niveles de variacion de clorofila_a entre 4 mg/m?®y 18 mg/m°.

Los resultados permitieron corroborar la correspondencia entre los valores de
clorofila_a y la Ppf. A medida que aumentan las cantidades de clorofila_a aumenta
la Ppf, como lo sugieren Wetzel (2001), Gocke et al. (2003) y Mitchs y Goselink
(2007). Se percibe una fuerte influencia del ciclo hidrolégico en la marcha de las
dos variables: en las épocas mas lluviosas de abril, mayo, junio, octubre y noviem-
bre la Ppf disminuye y aumenta en los periodos secos, como ocurre en el humedal
Jaboque (Alvarez, 2005), esto en parte porque la oferta de nutrientes se concentra
en las épocas de verano cuando disminuye el volumen de agua, y se diluye cuan-
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do aumenta. Los resultados anteriores siguieren que para mantener una condicién
mesotrofica en el humedal el méximo permisible corresponderia 11,8 mg/m’ de
clorofila_a con una Ppf de 29,1 mgCm™.

Tabla 7.6. Resultados del analisis de sensibilidad: clorofila_a
como variable independiente, Ppf como variable dependiente

Niveles
Chl_a 4 5.56 7.11 8.67 10.2 11.8 13.3 14.9 16.4 18.00
mg/m-*
Variable Ppf Ppf mpgfn' Ppf Ppf Ppf Ppf Ppf mpgfn_ mPl()jfn'
Meses | mgCm® | mgCm* g3 mgCm? | mgCm?® | mgCm? | mgCm> | mgCm" g3 8 N
Enero 10,51 14,25 17,91 21,52 25,08 28,6 32,08 35,53 38,96 42,37
Febrero 10,32 13,99 17,59 21,13 24,63 28,09 31,51 34,9 38,27 41,61

Marzo 9,67 13,12 16,49 19,81 23,09 26,33 29,53 32,72 35,87 39,01

Abril 9,25 12,54 15,77 18,94 22,07 25,17 28,23 31,27 34,29 | 3729
Mayo 9,32 12,64 15,89 19,09 22,24 25,36 28,46 31,52 34,56 37,58
Junio 9,25 12,54 15,77 18,94 22,07 25,17 28,23 31,28 34,29 | 3729
Julio 10,09 13,69 17,21 20,67 24,09 27,47 30,82 34,14 37,43 40,7

Agosto | 10,28 | 13,94 1753 21,06 | 24,54 | 2798 |31,39 |34,78 |38,13 | 41,46

Septiem-
brf 9,42 12,77 16,06 | 19,29 22,48 25,63 28,76 31,85 34,93 | 37,98
Octubre | 9,16 12,42 15,62 18,76 21,86 24,93 27,97 30,98 33,97 | 36,94
Noviem-
bre 9,93 13,46 16,92 20,33 23,69 27,01 30,3 33,57 36,81 40,03
Diciem-
bre 10,72 14,54 18,28 21,95 25,58 29,17 32,73 36,25 39,75 43,23
Prome-
dio 9,83 13,33 16,75 20,12 23,45 26,74 30,00 | 33,23 36,44 | 39,62
Des-
viacion 0,55 0,75 0,94 1,13 1,32 1,50 1,69 1,87 2,05 2,23
estdndar

Analisis de resultados

En la primera seccién el valor maximo de clorofila_a es de 25,5 mg/m’ en febrero y
el minimo de 6,6 mg/m? en junio con un promedio de 14,8 mg/m’. Para la segunda
el valor maximo es de 34,2 mg/m’ en enero y 10,5 mg/m* en noviembre con un
promedio de 17,9 mg/m’, y en la tercera seccién el valor maximo fue de 7,8 mg/m’
en enero, el minimo 1,56 mg/m® en mayo y el promedio 3,21 mg/m’. Ello evidencia
que variaciones de la concentracion de la clorofila_a en cada seccidon del humedal
siguen un patrén inverso al bimodal de la precipitacion. En los meses secos las
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concentraciones aumentan en cada una de las secciones y en los lluviosos tienden
a descender.

Las dos primeras secciones muestran las mayores concentraciones de clorofila_a,
mientras que en la tercera las concentraciones de clorofila_a tienden a disminuir,
resultado que se debe al hecho de que la primera y la segunda reciben con mayor
fuerza la descarga de nutrientes de la cuenca aferente, sin embargo la segunda es la
que presenta los mayores valores de clorofila_a. En la tercera las concentraciones
disminuyen de manera significativa, indicio de mejor condicién trofica, como lo
sefiala Alvarez (2005).

Los resultados de la modelacion de la Ppf mostraron en la primera seccién un
valor maximo de 70,29 mgCm en enero, y el minimo, 16,02 mgCm?, en junio, con
un promedio de 35,1 mgCm>. Para la segunda seccion el valor maximo fue 77,8
mgCm™ en enero y 24,85 mgCm™ en mayo con un promedio de 39,17 mgCm™. En
la tercera seccién el valor maximo fue 15,96 mgCm™ en febrero, el minimo 4,15
mgCm™ en mayo y el promedio 7,79 mgCm™. Esto pone de manifiesto que varia-
ciones de la concentracion de la clorofila_a en cada seccién del humedal siguen un
patrén inverso al bimodal de la precipitacion. En los meses secos las concentracio-
nes aumentan en cada una de las secciones y en los lluviosos tienden a descender.

Los resultados de la modelaciéon permitieron corroborar que las cantidades de
clorofila_a son proporcionales a la Ppfy esta a su vez es proporcional al estado tré-
fico del humedal. Se encontrd que existe dependencia entre el ciclo hidrolégico y la
produccién primaria fitoplancténica como lo sefiala Alvarez (2005). Este fendmeno
es mas acentuado en el tercio alto y disminuye gradualmente hacia al tercio bajo.
Estos resultados corroboran la relacion entre la clorofila_a y la produccion prima-
ria fitoplancténica como lo sugieren Ryding y Rast (1989) y como los reportados
para la Ciénaga de Ayapel en Cérdoba (Colombia) por Hernandez et al. (2011)

La bondad de prediccion del modelo se verificd mediante la determinacion del
error relativo con los siguientes valores: 1,36 y 0,3 de desviacion estandar en el pri-
mer tercio; 1,21 y 0,29 de desviacion estandar para el segundo tercio, y para el ter-
cero 1,56 y 0,36, valores cercanos a cero. La correspondencia entre las variables del
modelo entre los valores de clorofila_a y los valores simulados de Ppf calculados,
mostraron una alta reciprocidad, para el tercio alto de r*= 0,86; el tercio medio r*=
0,86, y el tercio bajo r*= 0,78. Si bien existen diferencias, es posible que se deban al
complejo patron de distribucion de nutrientes y a los procesos biogeoquimicos en
el humedal (Alvarez, 2005).

El andlisis de sensibilidad del modelo permitié comprobar la relacion entre una
variable fisica como la precipitacion, una variable quimica, la clorofila_a, y una de
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tipo bidtico, la producciéon primaria, mostrando el caracter holistico e integrador
del modelo (Carpenter y Cottingham, 1997; Boumans et al. 2002). También se lo-
gré evidenciar la correspondencia entre las variables de entrada y salida del modelo
y el caracter predictivo de este. Se demostr6é que la estructura y las variables del
modelo reproducen de manera general la produccion primaria fitoplanctonica del
humedal Jaboque.

Se modeld el comportamiento de la Ppf con el fin de relacionarla con el estado
trofico del humedal, y se encontré que en la primera seccion el indice de estado
trofico mostré un promedio anual de 14,8 mg/m?® de clorofila_a, con un valor co-
rrespondiente de Ppf de 43,75 mgCm™. Ello indica condiciones de eutrofia, que se
acentdan en enero, febrero, marzo, julio, agosto y septiembre, con una leve tenden-
cia ala mesotrofia en los meses de mayores precipitaciones. En la segunda seccion y
debido a los actuales niveles de concentracion de clorofila_a, el indice de estado tré-
fico mostré un promedio anual 18,86 mg/m’ de clorofila_a con un valor promedio
de la Ppf de 45,65 mgCm™. En ambos casos se dan las condiciones permanentes de
eutrofia para esta seccion, la cual tiende a la hipertrofia en los meses mas secos. En
el tercio bajo el indice de estado tréfico mostré un promedio anual de 3,62 mg/m’
de clorofila_a con un valor correspondiente de Ppf de 10,36 mgCm™, que significan
condiciones de mesotrofia, con una leve tendencia de la condicion oligotrdfica de
caracter temporal en los meses de mayor precipitacion.

De acuerdo con los resultados de la modelacién se puede concluir que en el
humedal Jaboque la produccién primaria es alta en las dos primeras secciones y
especial en los meses de menores precipitaciones, y en la tercera la productividad
primaria disminuye de manera significativa marcando una diferencia clara entre
un estado mesotrofico y el estado eutrdfico de las dos primeras secciones. La mo-
delaciéon permitié comprobar la bondad de utilizar indicadores de estado tréfico,
mostrando el potencial que tienen este tipo de indicadores en la vigilancia y control
de la eutrofizacion.
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Aproximacion a la modelacion dinamica
de la produccion de biomasa de macrofitas
flotantes en el humedal jaboque

Resumen

Se presenta un modelo de simulacion dinamica para explicar la produccién de bio-
masa de macrofitas en el humedal Jaboque, basada en ecuaciones diferenciales. Se
utilizé el método Euler de integracion y se desarroll6 utilizando el programa com-
putacional Stella 9.1°. El modelo incluye variables fisicoquimicas como la profun-
didad, el 4rea de la cubeta, la concentracion del fésforo total y el pH, que fueron
utilizadas para estimar la produccion de biomasa de macrofitas y la cobertura sobre
el espejo de agua. Los datos fisicoquimicos del agua fueron tomados por el Grupo
de Investigacion Biodiversidad y Conservacion del Instituto de Ciencias de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, la Empresa de Acueducto de Bogota y el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Se encontré una correspon-
dencia equivalente a r*> = 0,57 entre las dos variables. El analisis de sensibilidad
permitié comprobar que existe una relacion funcional entre los parametros fisicos,
quimicos y de biomasa en el humedal. Los valores simulados de produccién de bio-
masa de macrofitas oscilaron entre 881 gr/m? para época de lluvias y 923 gr/m* en
los periodos secos. La biomasa de macrofitas tiende a comportase de acuerdo con
la carga de fosforo, que varia segun el ciclo hidrologico. El modelo representa una
aproximacion a la relacion entre la carga de fosforo total y la produccion de biomasa
de macrofitas.

Procesos ecologicos

Las macrofitas son plantas adaptadas para crecer en medios acudticos o sitios inun-
dados. El término incluye plantas acuaticas vasculares (angiospermas y helechos),
musgos, hepaticas y algunas algas que tienen un rol muy importante en los ecosis-



Ecologia de un humedal altoandino. Modelacion dindmica de interacciones fisicas y bidticas

temas. Las macrofitas sirven de refugio y alimento a muchas especies de aves, peces,
mamiferos y anfibios (Roldén, 1992), ayudan a la depuracion de las aguas residuales
al tomar nutrientes (nitrégeno y fosforo), a filtrar particulas inorganicas y organicas
y a crear una rizéfora oxidada (Hunter et al. 2000), y también, aumentan la trans-
parencia del agua (Han ef a.l, 2009). En los humedales las macrofitas pueden estar
sumergidas, ser emergentes o flotantes y estar en cualquier area que reciba luz solar
(Hernandez y Rangel, 2009). Las emergentes tienen la capacidad de ventilar la riz6-
fora a través de los tallos lo cual contribuye también a una mayor eficiencia (Asaeda
et al., 2008). Las acudticas son comunmente utilizadas en humedales artificiales
para el tratamiento de aguas residuales. Las sumergidas se pueden utilizar para la
limpieza de las aguas residuales tratadas secundariamente, mientras las emergentes
o flotantes pueden utilizarse en el tratamiento de aguas contaminadas (Ennabili et
al. 1998). Las macrdfitas en humedales artificiales proveen una gran superficie para
el crecimiento microbiano y suplen de carbono y oxigeno a la rizdsfera, disminuyen
la velocidad de la corriente y estabilizan la superficie de la cama (Brisson y Chaza-
renc, 2009).

Las tasas de produccion primaria de las macrofitas son altas (Koch et al., 1990).
La produccién primaria neta anual en humedales de agua dulce a menudo excede
los 2000 g/m*/afo (Janse et al., 1998). La concentracion de los nutrientes como el
fosforo y el nitrégeno determinan de manera significativa la presencia o ausencia
de determinadas especies vegetales en un humedal. Se ha demostrado la relacion
existente entre los parametros ambientales y la presencia de macroéfitas lo cual per-
mite evaluar el estado tréfico de un humedal utilizando las plantas acuaticas como
bioindicadores (Kiersch et al., 2004).

Modelos dinamicos

En los humedales la dinamica de la vegetacion se modela utilizando la historia de
vida que fija el establecimiento y persistencia de los individuos de una especie de-
terminada en un ambiente especifico (tabla 8.1). Janse et al. (1998) utilizaron el mo-
delo PClake para evaluar el impacto de la herbivoria en la transicién de un estado
limpio a turbio en el agua de un humedal. El modelo se aplicé a un lago dominado
por macrdfitas que mostraba signos de eutrofizacion y reprodujo el proceso. Los re-
sultados mostraron que la transicion hacia la dominancia del fitoplancton esta fuer-
temente influenciada por la herbivoria por aves. Shukla (1998) investigo el efecto
del crecimiento excesivo de pastos como Paspalum distichum sobre el crecimiento
de otras macrofitas en un humedal en el Parque Nacional Keoladeo, en Bharatpur,
India. Los resultados del modelo muestran que Paspalum distichum se extendio
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rapidamente por el humedal mientras otras macrdfitas quedaron limitadas a pe-
quenos espacios.

Muhammetoglu y Soyupak (2000) propusieron un modelo para simular la inte-
raccion entre macrofitas y calidad del agua. Se observé que la tasa de crecimiento
de las macrofitas es el parametro que mas afecta a las otras variables. Aseada et al.
(2001) desarrollaron un modelo para simular las interacciones entre macrdfitas,
nutrientes y fitoplancton en lagos con eutrofizacién y evaluar los impactos am-
bientales. Cuando se presentaron altas temperaturas el fitoplancton disminuyé y
aumento el crecimiento de las macroéfitas, sin embargo cuando aument6 la carga
de nutrientes aument6 el fitoplancton y disminuy? la cobertura de las macrofitas
(Asaeda et al., 2001).

Hékanson y Boulion (2002) desarrollaron un modelo para predecir los cambios
en cobertura, biomasa y produccion de macrdfitas en lagos de Rusia. Los resultados
mostraron que aproximadamente el 40 % de la variacién en la cobertura de macroé-
fitas en los diferentes lagos se debe a la diferencia en profundidad. La produccién de
macrofitas depende en gran medida de la temperatura, de las caracteristicas mor-
fométricas y del sedimento, de la claridad del agua, y en menor medida, de la con-
centracion de nutrientes. Wade et al. (2002) desarrollaron un modelo para medir el
impacto de la extraccion de fosforo durante el tratamiento de aguas residuales sobre
el fosforo presente en la corriente y la dindmica macrofitas/algas epifitas en un rio.

Baart et al. (2010), desarrollaron un modelo para estudiar la diversidad y abun-
dancia de especies de macroéfitas con respecto a diferentes parametros hidrolégicos
en humedales del rio Danubio (Austria). Los resultados mostraron que la diversi-
dad y abundancia de las macroéfitas aumentan con la reduccion de la velocidad del
agua y el aumento del area del humedal.

Tabla 8.1. Resumen de los modelos dindmicos de macrofitas en humedales

Modelo Objetivo Resultado
Cuantificar el porcentaje A medida que aumenta la biomasa
Lung y Light de cobre de los efluentes de las macrdfitas se remueve el cobre
(1996) removido por sedimentos y del agua. En la descomposicion de
macrofitas. macrofitas el cobre vuelve al agua.

Cuando la concentracion de fésforo
aumenta se provoca la pérdida de
biomasa del fitoplancton en el agua,
y beneficia el desarrollo de las ma-
crofitas sumergidas al tener mejores
condiciones de luz.

Describir el desarrollo de ma-
crofitas sumergidas en sitios
dominados por fitoplancton.

Asaeda 'y Van Bon
(1997)
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Modelo

Objetivo

Resultado

Modelo PClake
Janse et al. (1998)

Evaluar el impacto de la
herbivoria en la transicion de
un estado limpio a turbio en el
agua de un humedal.

La transicion hacia la dominancia
del fitoplancton estad fuertemente
influenciada por la herbivoria por
aves.

Shukla (1998)

Estudiar el efecto del creci-
miento excesivo de pastos
Paspalum distichum sobre el
crecimiento de macrofitas

en un humedal en el Parque
Nacional Keoladeo, Bharatpur,
India.

Paspalum distichum se extendio6
rapidamente por el humedal.

Asaeda et al.
(2000)

Evaluar los efectos de la des-
composicion de las macrdfitas
en el balance de nutrientes.

El f6sforo liberado durante el
proceso de descomposicion de las
macrofitas puede reducirse al menos
75 %.

Muhammetoglu y
Soyupak (2000)

Simular la interaccién entre
macrofitas y calidad del agua.

La tasa de crecimiento de las macré-
fitas es el pardmetro que mds afecta
a las otras variables. El modelo pue-
de ser una herramienta de manejo
importante para predecir la reduc-
cion esperada de las consecuencias
indeseadas de la eutrofizacion.

Aseada et al.
(2001)

Simular las interacciones
entre macrofitas, nutrientes
y fitoplancton en lagos con
eutrofizacién y evaluar los
impactos ambientales.

Cuando se presentan altas tempe-
raturas el fitoplancton disminuye

y aumenta el crecimiento de las
macrofitas, sin embargo cuando
aumenta la carga de nutrientes au-
menta el fitoplancton y disminuye la
cobertura de las macrofitas.

Hakanson y
Boulion (2002)

Predecir los cambios en co-
bertura, biomasa y produccion
de macrofitas en lagos.

La produccion de macroéfitas depen-
de en gran medida de las caracteris-
ticas morfométricas y del sedimento,
de la claridad del agua, y en menor
medida de la concentracién de
nutrientes.

Baart et al. (2010)

Estudiar la diversidad y abun-
dancia de especies de macro-
fitas con respecto a diferentes
parametros hidroldgicos en
humedales del rio Danubio
(Austria).

La diversidad y abundancia de las
macrofitas se incrementa con la
reduccion de la velocidad del agua y
el aumento del area del humedal.

Estructura del modelo de simulacion dinamica

Con el fin de estimar de manera general la biomasa de macréfitas flotantes se ela-
boré un modelo de simulacién dindmico conformado por variables morfométri-
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cas: profundidad promedio, area total del humedal, relacién profundidad/longitud
transversal de la cubeta y variables fisicoquimicas como fésforo total y pH (tabla
8.2) (Hakanson y Boulion, 2002).

Se tuvo en cuenta la estimacion del area de macrofitas del estudio de la vegeta-
cion del humedal de Jaboque hecho por Herndndez y Rangel (2009), quienes es-
timaron la cobertura de Echhornia crassipes en 3,5 hectareas, que se encuentran
distribuidas entre los tercios medio y bajo del humedal y que corresponden al 2 %.

El modelo para la estimacién de biomasa de macroéfitas

El modelo se basa en la estimacion de la produccion de biomasa de macrofitas flo-
tantes a partir de la concentracion del foésforo total, y se desarrollé a partir de la
estimacion de la produccién inicial de macrdfitas (g/m?*- semana) y biomasa de ma-
crofitas en g/m?, de acuerdo con la siguiente ecuacion (Hakanson y Boulion, 2002):

Prod; ;nec = Rprog * Dely * Delpp * Y, * (Mac,,, * 0.01) (1)

emp

BM = BM

mac mac (t_ dt) + {Pl"Dd Des e Ren = dt (2)

ini.mac ma mar.'j

Variables y tasas de la ecuacion segun Hakanson y Boulion (2002):
BEM,.c = Biomasa de macréfitas en g/m’.

Prod;,; mac = Produccién inicial de macrofitas.

Ren_..=  Tasarenovaciéon de macrdfitas.

Rorod= Tasa de produccién inicial de macréfitas g/m?.
Del,y = Factor de cambio del pH.

Delrp = Factor de cambio de fdsforo total Pt.

Yiemp = Relacion entre T° superficial y T° de referencia.
Mac,,,, = Cubrimiento de macroéfitas en m?.

Des = Tasa de descomposicion de macrofitas g/m?.
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Variables del modelo

Tabla 8.2. Variables del modelo, unidades y fuentes

Valores/

unidades Fuente

Variables e indices

Area estimada de macréfitas. m? Hernandez y Rangel (2009).

Grupo de Investigacién en
Temperatura superficial. °'C Biodiversidad y Conservacion,
Instituto de Ciencias, U. Nacional.

Grupo de Investigacién en
pH promedio del humedal. Unidades Biodiversidad y Conservacion,
Instituto de Ciencias, U. Nacional.

Grupo de Investigacién en
Fésforo total. mg/m™ Biodiversidad y Conservacion,
Instituto de Ciencias, U. Nacional.

Tasa de produccion de macrofi-

tas g m?/ww/afno Hékanson y Boulion (2002)
Tasa de renovacién de macrofitas. | g m?/ww/aio Hékanson y Boulion (2002).
Tasa de descomposicién de ma- g m?/ww/afo Hékanson y Boulion (2002).
crofitas.

Biomasa de macrdfitas. g m™/ano Modelado

Produccién inicial macrofitas. g m>/ww Modelado

Factor de formacion de volumen. | g m?/ww/ano Calculado

Grupo de Investigacion en Biodi-
Profundidad media. m versidad y Conservacion, Instituto
de Ciencias, U. Nacional.

Tasa de produccion de macrofi-

tas g m>/ww Hékanson y Boulion (2002).

Supuestos del modelo

 Se modela la biomasa de macrofitas flotantes dada la importancia que tienen
en los procesos de retencion de nutrientes y purificacion del agua.

» La modelacion de biomasa de macrofitas flotantes es general.

o El area utilizada para modelar la biomasa corresponde a 3,5 hectareas de Ei-
chhornia crossipes segun Hernandez y Rangel (2009).

« Se tomaron en cuenta los promedios anuales de las variables fisicas y quimi-
cas para las modelaciones.
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« El modelo y sus resultados son una aproximacion, se trata en principio de
verificar la existencia entre la descarga de agua de la cuenca aferente, la con-
centracion de fosforo y la biomasa de macroéfitas flotantes.

Resultados

El modelo conceptual de estimacion de biomasa se transform¢é mediante el uso
de algoritmos para cada una de las variables; se desarrollaron las ecuaciones para
identificar la relacion entre las variables moderadoras, independientes y de estado
del modelo (anexo B5). La simulacion tuvo por objeto conocer y predecir las fluc-
tuaciones de biomasa de macrofitas.

Al establecer la correspondencia entre los valores de fésforo total y los valores
de la biomasa simulada se encontrdé un valor de r* = 0,57; y = 540,72x + 2182,4,
evidenciando que existe relacion entre la concentraciéon del fésforo y la produccion
de macrofitas. La tabla 8.3 muestra los resultados de la modelacion entre la marcha
anual del fésforo total y la produccion de biomasa de macrofitas. Se aprecia que las
fluctuaciones de la produccién de biomasa estdn entre 923 g* m?y 911 g* m? en
los meses secos y en los de mayores precipitaciones entre 898 g* m?y 881 g* m™.

Rivera-Usme (2011) encontré en el humedal Jaboque que los valores de biomasa
fluctian entre 501,6 g/m?* en los meses secos y 1138 g/m 2en periodos de lluvias,
contrario a los resultados de la modelaciéon. Hakanson y Boulion (2002) registraron
valores de produccién de biomasa entre 1220 g/m* y 1848 g/m* en humedales de
Europa Oriental con profundidades entre 1,5 m y 0,8 m.

Los resultados de la modelaciéon permiten inferir que existe una relacion entre
la produccion de biomasa y la marcha del fésforo, en concordancia con lo afirmado
por Duever (1988) y Mann y Wetzel (2000); cuando aumentan las concentraciones
de fosforo se incrementa la produccion de macréfitas. Duran et al. (2011) en la re-
presa de Berlin en Santander (Colombia), en la zona alto andina, relaciona la oferta
de nutrientes con la biomasa de macrofitas flotantes. En la figura 8.1 se aprecia
que en diciembre, enero, febrero, marzo y agosto los resultados de la modelacion
mostraron altos valores de biomasa, que coinciden con los valores del fésforo total;
cuando disminuye la concentracion del fosforo y aumenta el caudal se reduce la
biomasa de macrdfitas, esto es en abril, mayo, junio, octubre y noviembre, meses
que coinciden con épocas de altas descargas de la cuenca aferente. Montoya et al.
(2011) concluyeron que en la ciénaga Hoyo Los Bagres (Colombia), las variaciones
de las macrofitas acuaticas flotantes se encuentran asociadas al pulso de la inunda-
cién y la oferta de nutrientes, lo cual podria estar ocurriendo en Jaboque.
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Analisis de sensibilidad del modelo

El analisis de sensibilidad se hizo para comprobar como una variable quimica como
la concentracion de fésforo total incide en la biomasa de macréfitas por unidad de
area (m?). Los valores de la concentracion del fosforo total se establecieron segiin
clases o niveles entre 0,5 mg/l y 2,5 mg/l.

Tabla 8.3. Resultados de la modelacion caudal promedio mensual,
fosforo total y biomasa estimada de macrdfitas en el humedal Jaboque

Meses Caudal pr?medio Fosforo total gm}:fiz
anual m*/mes mg/1 g/m?
Enero 23 030 0,98 911,56
Febrero 68 881 1,03 923,9
Marzo 69 919 0,74 910
Abril 194 195 0,45 891
Mayo 334 655 0,37 884
Junio 75 935 0,55 877,55
Julio 44399 0,54 879
Agosto 136 933 1,03 891,75
Septiembre 202 909 0,75 898,46
Octubre 272 413 0,51 881,4
Noviembre 99 172 0,52 882,31
Diciembre 230 711 0,72 893,93
Promedio 146 096,00 0,68 893,74
Desviacion
estandar 99 394,72 0,23 14,72

Los resultados permitieron confirmar que el modelo refleja una relacién entre la
concentracion de fosforo y la biomasa de macrofitas. Se infiere que a medida que
aumenta la concentracion de fésforo aumenta la biomasa de macrdfitas en el hu-
medal.

La figura 8.2 y la tabla 8.4 muestran los probables cambios de la biomasa en el
humedal ocasionados por el incremento de fésforo. Las lineas numeradas de 1 a 10
sefialan los niveles de biomasa en g/m? por cada nivel de fésforo. En la tabla 8.4 se
presentan los resultados de la modelacion con los valores correspondiente a cada
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nivel de concentracion de fosforo. Se aprecia que cada curva tiende a seguir el com-
portamiento estacional de la concentracion de fosforo total; cuando se incrementa
la concentracion de fésforo proporcionalmente aumenta la biomasa de macroéfitas.
Se evidencia que la variable de control del modelo modifica la variable dependiente,
en este caso la biomasa.

Tabla 8.4. Resultados de andlisis de sensibilidad
concentracion de Pt y biomasa de macroéfitas (g/m?)

Variacion
de Pt
mg/m’ 0,5 0,7 0,9 1,17 1,39 1,61 1,83 2,06 2,28 2,5
Meses
Enero 2072 | 2992 391,3 483,4 57555 667,6 | 759,6 851,7 943,8 1035,9
Febrero 210 303,3 396,6 490 583,3 676,6 769,9 863,2 956,6 1049,9
Marzo 209,9 303,2 396,5 489,8 583,1 676,4 769,7 863 956,3 1049,6
Abril 207 | 298,9 390,9 482,9 574,9 666,9 758,8 850,8 942,8 1034,8
Mayo 203,4 293,8 384,2 474,6 565 655,4 745,8 836,1 926,5 1016,9
Junio 199,4 | 288,1 | 376,7 | 4654 554 | 642,6 | 731,3 | 819,9 | 908,6 997:2
Julio 198,9 2872 375,6 464 552,4 640,7 729,1 817,5 905,9 994,3
Agosto 202,7 292,7 382,8 472,9 563 653,1 743,1 833,2 923,3 1013,4
Septiembre 203,7 294,3 384,8 475,4 565,9 656,5 747 837,6 928,2 1018,7
Octubre 201,2 | 290,6 380 469,4 558,8 648,2 737,6 827 916,4 1005,8
Noviembre 200,5 289,6 378,8 467,9 557 646,1 7353 824,4 913,5 1002,6
Diciembre 203,2 293,5 383,8 47451 564,4 654,6 744,9 835,2 925,5 1015,8
Promedio 203,93 | 294,53 | 385,17 | 475,82 | 566,44 | 657,06 | 747,68 | 838,30 | 928,95 | 1019,58
Desviacion
estandar 3,81 5,50 7,19 8,89 10,59 12,30 13,97 15,66 17,36 19,06

1: Produccién inicial de macrofitas en g/m?,
2: Cin Pt. Carga promedio mensual de Pt que ingresa al humedal en mg/l.
3: Caudal promedio mensual estimado, sec. 2, m*/m.

También se aprecia que a medida que aumenta la concentracion de fosforo los cam-
bios estacionales de las curvas se hacen mas fuertes, con un incremento de la des-
viacion estandar para cada nivel.
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Figura 8.1. Modelacion de la biomasa de macroéfitas en el humedal Jaboque.

s 1: Biomasa macrofitas Z: o 3 Q2 mes
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1: Produccioén inicial de macrofitas en g/m2.
2: Cin Pt. Carga promedio mensual de Pt que ingresa al humedal en mg/1.
3: Caudal promedio mensual estimado, sec. 2, m3/m.

Figura 8.2. Analisis de sensibilidad concentracién de Pt y biomasa de macrofitas.

a Produccion inicial macrofitas: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
5000

Page 3 Time

ﬂ ? Andlisis de sensibilidad Vi: concen...: Biomasa de macrfitas en gre/m2/ano

Se puede inferir que a concentraciones superiores de 4 mg/m? de fésforo los valores
de biomasa estarian entre 390 y 400 g/m?, lo que sugiere que este seria el limite de la
relacion fosforo-macrofitas para mantener una condicion tendiente a la mesotrofia.
Segun Poi de Neiff y Neiff (2006), valores de biomasa superiores a 451 g/m? corres-
ponden a condiciones eutroficas.
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Como conclusion del analisis de sensibilidad se puede afirmar que el modelo
representa la relacion existente entre oferta de nutrientes, en este caso fésforo, y
produccion de biomasa.

Discusion

Los resultados de la modelacién son una aproximacion general de un proceso fun-
cional del humedal. En principio tiene por objetivo conocer de manera cualitativa
las relaciones entre variables fisicas y quimicas y un proceso bioldgico como la pro-
duccion de biomasa de macrdfitas; por lo tanto son aproximaciones que admiten
discusiones y esencialmente se trata de un instrumento para facilitar la compren-
sion entre los fendmenos fisicoquimicos y la produccion de biomasa en el humedal.

El modelo indica la posible existencia entre las variaciones de la biomasa de
macrofitas de acuerdo con el comportamiento estacional de la oferta de nutrientes
y en especial del fésforo; a medida que aumenta la concentracion de este hay un leve
aumento estacional de biomasa.

Los resultados de los andlisis de sensibilidad del modelo permiten afirmar que
tanto su estructura como sus variables reproducen de manera general la produc-
cion de biomasa de macrdfitas.

Del analisis de sensibilidad se infiere que a concentraciones de 0,5 mg/1 de fésfo-
ro los valores de biomasa estarian entre 203 g/m? y 207 g/m?, sin embargo el prome-
dio de fosforo para los dos tltimos tercios de humedal se encuentra por encima de
0,7 mg/l, lo que indica que podria existir una tendencia al aumento de la cobertura
de E. crassipes y un incremento de la mesotrofia en el tercio bajo.
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Consideraciones finales

Los resultados de la modelacién son un referente importante para aproximarse a
la comprensién de un sistema ambiental. Se integraron variables fisicas, quimicas
y biolégicas para entender sus relaciones y su influencia sobre al estado tréfico del
humedal Jaboque, y lograr una aproximacion predictiva del sistema que permita
hacer recomendaciones para su conservacion y restauracion.

En la tabla 9.1 se muestra la correspondencia entre las preguntas formuladas al
inicio de la investigacion y los resultados de la modelacion.

Tabla 9.1. Correspondencia entre las preguntas planteadas al comenzar

la investigacion y los resultados de la modelacién

. . Cogs I .
Variable Pregunta Diagnéstico Resu tados' c,le Observaciones
la modelaciéon
. La m,odelacmn con Se presenta una alta
sEl hidrope- Se establece la | firmo que los cambios 1
¢ . o . . variabilidad del
riodo refleja el variacion del del hidroperiodo, la hidroperiodo en
comportamien- hidroperiodo descarga de la cuenca los L’llfimos afios
Hidroperiodo to bimodal- en funcién de aferente al rio Bogota es ecialmen3t9e or ’
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La caracterizacion del clima se presento en el capitulo 3. En la tabla 9.2 se resume
la marcha anual y las épocas de mayor expresion de los parametros climaticos por
periodo en la estacién meteorologica Aeropuerto Eldorado. Los valores de preci-
pitacion mas altos se presentan en abril y mayo, con 107 mm y 100,7 mm, y en
octubre y noviembre con 111,3 mm y 93,1 mm. Hay un tipo de distribucion bimo-
dal-tetraestacional; las épocas secas van de enero a febrero y de julio a agosto. En la
variacion interanual de la precipitacion en series largas (40 afios aproximadamente)
se detecto cierto patron asociado a los fenémenos de El Nifo y La Nina. En 1977,
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1978 y 1980, 1991, 1992, 1996 y 1997 se observo una reduccion de las precipitacio-
nes por debajo del valor promedio anual, que se asocia con las sequias generadas
por El Nifio. Dicho fenémeno se presenté con menor intensidad en 1982, 1985,
1987y 1989.

Respecto a La Nifa y su influencia en el aumento de las precipitaciones, los
datos registrados en 1979 muestran un pico de 991,7 mm anuales y aparece leve-
mente en 1984, 1986, 1988, 1990 y 1995. Los afios 1999, 2006, 2008 y 2010 fueron
excepcionalmente humedos, calificindose como tipicos de La Nifa, los dos tltimos
pasaron los 1200 mm de lluvia anual.

La temperatura registra valores promedio maximos iguales a 21,5 °C, de tempe-
ratura media de 13,6 °C y temperatura minima de 2,5 °C. Las altas temperaturas se
asocian con el fendmeno de El Nifio. En 2009 y 2010 se presentd una anomalia de
los datos debido a que en un periodo tipico de La Nifa se registraron temperaturas
superiores a los 14 °C.

La humedad relativa registré un valor de 80 %, siendo 83 % el mas alto en no-
viembre y 77 % el mas bajo en julio y agosto. Segun la variacion interanual el afio
con mayor humedad relativa fue 2008, con una humedad promedio de 85,8 %, aso-
ciado con un fenémeno de La Nifia intenso. El afilo con menor valor de humedad
relativa fue 1992, con una humedad promedio de 75,8 %, y relacionado con un afio
tipico de El Nino.

Thornthwaite clasifica esta estacion como de clima ligeramente himedo, sin de-
ficiencia de agua en el ambiente, mesotermal, con baja concentracién de calor en el
periodo seco. El brillo solar obtuvo un monto anual de 133,2 h. m., con su mayor
expresion en enero (184,9 h. m.). El ailo de mayor numero de horas de brillo solar
fue 1980, con 1912 horas; el de menor numero de horas de brillo solar fue 1975, con
1348 horas.

La descarga de agua al humedal se presento en el capitulo 4 y la tabla 9.3. Las va-
riaciones del caudal de la cuenca aferente responden a la precipitacion. Los valores
extremos de precipitacion corresponden también a montos extremos en los cauda-
les como lo han sefnalado Bradley y Gilvear (2000); Hupp (2000); Quinn y Hanna
(2003); Spieles y Mitsch (2003) entre otros. Giraldo et al. (2007) encontraron que el
régimen hidrolégico de la ciénaga de Cachimbero en Cimitarra (Colombia) corres-
pondia al patrén de la precipitacion.

Los ultimos 39 afios se han caracterizado por una alta variabilidad climatica, asi,
el menor valor de precipitacion anual, 432,7 mm/afio, se present6 en 1992 y corres-
ponde a una descarga calculada de la cuenca aferente de 905 225 m*/mes, que se
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Tabla 9.2. Marcha anual y épocas de mayor expresion de los pardmetros
climaticos por periodo, estacién meteoroldgica Aeropuerto Eldorado

Periodos Heses ll:g:
E | F J 1 dio
1972-1980
P media (mm) 7995
T °C media 131
h. 1. (%) 804
?ﬁ;glo) solar g |m ol 134,5
1981-1990
P media (mm) 842,9
T °C media 13,5
h. 1. (%) 89.0
](3}{/1210) solar g |a o 139,3
1991-2000
P media (mm) 7571
T °C media z 13,8
h.r. (%) 79,0
](3;/1210) solar a4 o 131,4
2001-2010
P media (mm) 924,6
T °C media 13.8
h.r. (%) 80,9
](3;/12]0) solar ol o o} 127,5

13 Meses de mayor precipitacién.

¥: Mes con la maés alta precipitacion.
Y: Mes con temperatura maxima.

=: Meses de mayor humedad relativa.

a: Meses de mayor exposicion al brillo solar.

192




Consideraciones finales

asocia con los valores mas bajos en ese periodo, y el més alto, de 1250,5 mm/afo,
en 2010, con una descarga de la cuenca aferente de 2 471 634 m*/mes. La dindmica
hidroldgica del humedal se ve afectada de manera significativa por la descarga, que
incide en sus procesos geoquimicos y bioldgicos (Hakanson et al. 2003; Carpenter
et al. 2008).

Al comparar las curvas de descarga al humedal en afios con situaciones criticas,
se puede apreciar que con un fenémeno de La Nifa extremo, la descarga se aumen-
ta aproximadamente en 25 % con relacion al promedio histdrico, y de 150 % con re-
lacion al fenémeno de El Nifio. Es decir, el hidroperiodo se caracteriza por una alta
variabilidad dependiendo de las condiciones climatoldgicas. Esta situacion confir-
ma que los fenémenos del clima, como El Nifio y La Nifa influye directamente en
el hidroperiodo en el humedal y afectan los procesos biogeoquimicos y biologicos.

La relacion entre la descarga de agua de la cuenca aferente y el volumen de cada
una de la secciones del humedal oscil6 asi (tabla 9.3): en la primera el menor volu-
men estimado fue de 61 500 m’ en verano y el mayor en invierno con 70 643 m?;
en la segunda fue de 210 747 m’® en invierno y en verano 161 556 m?, y en la tercera
fue de 193 820 m* en veranoy 245 155 m® en invierno. Estos valores se relacionan
con el patron de distribucion de la lluvia.

El tiempo hidraulico de retencion del agua en las secciones del humedal (tabla
9.3) varia de acuerdo con la precipitacion y con la descarga de la cuenca aferente.
En la primera seccion se estimo en 24 dias/afo en verano y 8 dias/afio en invierno;
en la segunda de 59 dias/aflo en verano y 20 dias/afio en invierno, y para la tercera
entre 68 dias/afio en verano y 23 dias/afio en invierno. En el embalse del Mufia
en Cundinamarca, Diaz y Camacho (2005) estimaron el tiempo hidraulico de re-
tencion en periodos lluviosos en 2 dias/afio y para periodos secos de 2,7 dias/afo,
e indicaron que el tiempo hidraulico de retencion es mayor en épocas secas y que
disminuye en invierno, situaciones que concuerdan con lo modelado en Jaboque.

La modelacién del tiempo hidraulico de retencion permitié establecer que la
segunda y tercera secciones del humedal reciben el impacto de las crecientes de la
cuenca aferente, y que la tercera cumple una funcién reguladora y estabilizadora fi-
sicoquimica y bioldgica. Segin Zang y Mitsch (2005) se necesitan mas de 15 dias de
retencion hidraulica del agua para que un humedal pueda desarrollar una funcién
depuradora.

El modelo revel6 que el tiempo hidraulico de retencion de agua se encuentra en
funcién de las condiciones hidrologicas y morfométricas del humedal, y los resulta-
dos dan relevancia al modelo como instrumento practico para predecir el impacto
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generado por variabilidad climatica extrema como los fenémenos de El Nifio y La
Nina o los cambios derivados de las alteraciones fisicas del humedal, que afectan el
flujo de agua y la capacidad de almacenamiento de cada seccién, dandole validez a
la primera hipétesis planteada en esta investigacion.

El modelo de fésforo total muestra que las variaciones de la concentracion en
cada seccion del humedal de Jaboque siguen un patrén inverso al bimodal de la
precipitacion. Los valores modelados (capitulo 5 y tabla 9.3) en la primera seccién
para los periodos secos fue de 1,02 mg/m® y en invierno el menor valor fue de 0,43
mg/m’; para el tercio medio fue de 1,1 mg/m’en verano y 0,62 mg/m’ en invierno
y para el tercio bajo 0,97 mg/m’ en invierno y 0,3 mg/m® en verano. Estos valores
indican que el fosforo se diluye en las épocas de mayores precipitaciones cuando
hay mayor volumen de agua, y se concentra en los meses de verano. Rivera (2011) y
Mejia (2011) corroboran esto en el humedal de Jaboque. Nifo (2003) observé una
rutina similar para el embalse del Neusa (Cundinamarca, Colombia); Restrepo et
al. (2006) y Montoya y Aguirre (2010) encontraron patrones similares en las ciéna-
gas del complejo de Ayapel (Cérdoba, Colombia). Pinilla (2006) hall6 variaciones
de la concentracién del fésforo debidas a la fluctuacion hidrolégica en el lago Boa
(Caqueta, Colombia) e igualmente Gallo et al. (2009) en la Ciénaga de Ayapel (Cor-
doba, Colombia) mencionan un comportamiento similar.

De acuerdo con los resultados, las dos primeras secciones estan muy influencia-
das por el ciclo hidrolégico; en condiciones de altas precipitaciones se disminuye
el tiempo hidraulico de retencién por lo cual ejercen como canales de paso sin
ninguna funcién depuradora. Mientras tanto, el tercio bajo dadas sus condiciones
morfomeétricas, amortigua y depura la descarga de fésforo proveniente de los dos
primeros tercios. La modelacion del indice de estado tréfico (tabla 9.3) mostré que
las dos primeras secciones del humedal se encuentran en condiciones eutroficas
que se incrementan en las épocas de verano. El tercio bajo mantiene condiciones
de mesotrofia durante todo el afo, con unas pequefias variaciones en las épocas de
verano. Es probable que la escasa variacion del estado trofico de esta seccion se deba
a la redistribucion de nutrientes por mezcla continua y a los altos tiempos hidrau-
licos de retencién, fenémeno también observado por Ramirez y Alcaraz (2002) en
un sistema eutrdfico en Medellin, Colombia.

Los resultados anteriores muestran que en la temporadas de lluvia se reducen
las concentraciones de fosforo, al igual que el THR, lo cual podria relacionarse con
una accion de lavado de nutrientes por aumento de la descarga de agua y, como lo
sefala Jorgensen (2003), en un mejoramiento del estado tréfico del humedal, aun-
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que Zhang y Mitsch (2005) sugieren tiempos hidraulicos de retencion superiores a
15 dias para que se ejerza una funcion depuradora. En la tercera seccion se combi-
nan condiciones de cardcter fisico y bioldgico que permiten considerar una funcién
depuradora en el sistema del humedal Jaboque.

El anilisis de sensibilidad del modelo permitié predecir el estado trofico de cada
seccion, determinar la carga minima de fésforo total para mantener las condiciones
de mesotrofia y corroborar la relacion entre el tiempo hidraulico de retencion, la
carga de fosforo y el estado trofico de humedal. Estas variables deben ser tenidas en
cuenta en los programas de restauracion y conservacion. Los resultados y los anali-
sis permiten confirmar la posibilidad de utilizar la modelaciéon como instrumento
robusto para predecir el estado tréfico del humedal.

Los resultados de la modelacion de los sélidos suspendidos totales (capitulo 6
y tabla 9.3) mostraron que en la primera seccion los valores fluctuaron entre 101
mg/l en la temporada de invierno y 34,98 mg/l en verano, en la segunda variaron
entre 69,91 mg/l en invierno y 18,5 mg/l en verano, y en la tercera entre 60,97 mg/1
en invierno y 14,4 mg/l en verano. Cuando disminuye la descarga de la cuenca
aferente y aumenta el tiempo hidraulico de retencién, disminuye la concentracién
de SST, reduciendo el transporte entre las secciones del humedal. Rivera (2011) y
Mejia (2011) mencionan un comportamiento de los slidos suspendidos similar en
el humedal Jaboque. En la Ciénaga de Ayapel Gallo et al. (2009) encontraron que
durante la aguas altas disminuyeron las concentraciones de sélidos suspendidos.
Para la misma ciénaga Hernandez et al. (2008) observaron que en épocas de estiaje
o verano estan las mas altas concentraciones de sélidos suspendidos, lo que relacio-
na el fenémeno con las condiciones hidrologicas. Velazquez et al. (2007) reportan
para la ciénaga Colombia (Caucasia, Colombia) y Montoya y Aguirre (2010) para
la Ciénaga de Escobillitas, que los sélidos suspendidos disminuian en verano y au-
mentaban en invierno. Malmaeus y Hakanson (2003) y Jogersen (2003) sugieren
que los SST son los responsables del transporte de la mayoria de los nutrientes al
cuerpo de agua y que este fendmeno puede presentarse porque el tiempo hidraulico
de retencién disminuye, lo cual implica un mayor transporte de agua y mayor lava-
do de sdlidos suspendidos en épocas de inverno.
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El analisis de sensibilidad del modelo reproduce parcialmente la relacion entre las
condiciones hidrolégicas y la dindmica de los SST para cada una de las secciones,
de alli su importancia en términos predictivos. Es de anotar que para todas las sec-
ciones y aun en condiciones de bajas precipitaciones (<500 mm/afio) la concentra-
ciones de STT se encontrarian entre 44 y 53 mg/l, lo que indica un estado eutrdfico
para todo el humedal, condiciéon que tiende a incrementarse en la medida en que
aumenta la descarga desde la cuenca aferente.

La concentracion de la clorofila_a (capitulo 7 y tabla 9.3) en cada seccién del
humedal sigue un patrén inverso al bimodal-tetraestacional de la precipitacion. En
los meses secos las concentraciones aumentan en cada una de las secciones, y en
los lluviosos tienden a descender. Las dos primeras secciones muestran las mayores
concentraciones de clorofila_a, indicando que se encuentran en estado eutrofico,
mientras que en la tercera esas concentraciones tienden a disminuir manteniendo
condiciones de mesotrofia. Ello permite inferir una menor productividad primaria
e influencia del ciclo hidrolégico. En Colombia han documentado situaciones simi-
lares Pinilla (2006), quien al evaluar y comparar la eficiencia fotosintética entre un
lago amazonico (Boa) y uno andino (Guatavita), encontré que las eficiencias varian
entre ecosistemas y entre épocas de muestreo, seguramente por las condiciones cli-
maticas. Montoya y Aguirre (2010) hallaron en la ciénaga Escobillitas relacién entre
la variacién en la produccién primaria y el pulso de inundacién, entre otros.

Los resultados de la modelacién de la relacién entre la clorofila_a y la produc-
cién primaria fitoplancténica mostraron una correspondencia de r*= 0,71 parala
primera seccion, r*= 0,81 en la segunda y r*= 0,78 para la tercera. Con ello se pudo
establecer que a medida que aumentan las cantidades de clorofila_a aumenta la Ppf.
Igualmente se percibe una fuerte influencia del ciclo hidrolégico en la marcha de las
dos variables: en las épocas mas lluviosas (abril, mayo, junio, octubre y noviembre)
la Ppf disminuye y aumenta en los meses secos. Hernandez et al. (2011), encontra-
ron en la Ciénaga de Ayapel una correspondencia entre estas variables de r*= 0,72,
mientras que Montoya y Aguirre (2009) hallaron una relacion entre el hidroperiodo
y la produccion primaria en la ciénaga Paticos (Cérdoba, Colombia).

En la primera seccion de Jaboque el promedio anual de clorofila_a es de 14,8
mg/m’ con un valor correspondiente de Ppf de 35,10 mgCm™, que indican condi-
ciones de eutrofia; en la segunda y debido a los actuales niveles de concentracion de
clorofila_a, el promedio anual es 17,93 mg/m? de clorofila_a con un valor promedio
de la Ppf de 39,17 mgCm?, es decir, condiciones permanentes de eutrofia. En el ter-
cio bajo el promedio anual de clorofila_a es de 3,1 mg/m? con un valor correspon-
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diente de Ppf de 7,79 mgCm?, un indicativo de condiciones de mesotrofia. Estos
resultados confirman que es permisible hacer una interpretacion del estado trofico
del humedal a partir de las concentraciones de clorofila_a y la produccién prima-
ria fitoplancténica con base en la clasificacion propuesta por Hikanson y Boulion
(2003), y en consecuencia es posible utilizarlas como indicadores apropiados para
determinar el grado de eutrofizaciéon en humedales.

El analisis de sensibilidad del modelo permitié comprobar la relacién entre una
variable fisica como la precipitacion, una quimica como la clorofila_a, y una de
tipo bidtico como la produccién primaria fitoplancténica. De acuerdo con estos
resultados de la modelacion, se puede concluir que en el humedal Jaboque la pro-
duccién primaria fitoplancténica es alta en las dos primeras secciones y especial
en los meses de menores precipitaciones, y en la tercera la productividad primaria
disminuye de manera significativa. Esto marca una diferencia clara entre un estado
mesotrdfico y el estado eutrdfico de las dos primeras secciones. Se comprobo la
bondad de utilizar indicadores de estado tréfico, mostrando el potencial que tienen
este tipo de indicadores en la vigilancia y control de la eutrofizacion.

Los resultados del modelo preliminar para estimar la produccién de biomasa
de macrdfitas (capitulo 8) flotantes, mostraron que existe relacion entre la concen-
tracion de fdsforo en la columna de agua y la biomasa. La correspondencia entre
los valores promedio estimados de fésforo y los valores modelados de biomasa de
macrofitas igual a r’= 0,57 indican que existe relacion entre un fendmeno quimico y
uno bioldgico. Duran et al. (2011) en la represa de Berlin (Santander, Colombia) en
la zona alto andina, relaciona la oferta de nutrientes con la biomasa de macréfitas
flotantes. Montoya et al. (2011) concluyeron que en la ciénaga Hoyo Los Bagres, las
variaciones de las macroéfitas acudticas flotantes se encuentran asociadas al pulso de
la inundacién y con la oferta de nutrientes. El analisis de sensibilidad permite afir-
mar que la estructura y las variables del modelo reproducen de manera general la
produccion de biomasa de macréfitas. Es de aclarar que estos resultados son apenas
una aproximacion cualitativa a un fenémeno complejo en el que intervienen varia-
bles fisicoquimicas y bioldgicas, sin embargo la simplificacion permite un acerca-
miento racional para tratar de comprender la produccién de biomasa de macrofitas
en el humedal y sus posibles implicaciones.

En sintesis, los resultados de la modelaciéon de los procesos en el humedal Ja-
boque muestran que es posible utilizar las técnicas de simulacion dindmica como
instrumento valido para comprender un problema ecoldgico y fortalecer la capa-
cidad de hacer predicciones oportunas para la gestion adecuada del recurso. Sin
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embargo se debe tener presente que la modelacion tiene limitaciones relacionadas
con la complejidad de los sistemas abiertos, y que sus resultados son aproxima-
ciones racionales a la realidad. Los analisis de sensibilidad elaborados mediante la
simulacién dindmica permitieron validar indicadores fisicoquimicos y biolégicos
que pueden ser utilizados en sistemas de monitoreo de planes de preservacién y
restauracion.

El modelo de simulacién dinamica desarrollado permitié una mayor compren-
sion de la relacion entre los fendmenos hidroldgicos, geoquimicos y biolégicos en el
humedal Jaboque. Se corroboraron las hipétesis planteadas en torno a la incidencia
del hidroperiodo en las variables fisicoquimicas y bioldgicas estudiadas. Los analisis
de sensibilidad y las pruebas estadisticas hechas a los modelos revelaron que son
estables, que tienen una capacidad predictiva aceptable y muestran independencia
entre las variables de control y las predictivas.

El modelo resultado de este estudio puede considerarse como instrumento til
para predecir las variables fisicoquimicas y bioldgicas que permiten explicar las ten-
dencias del estado tréfico del humedal Jaboque y de cuerpos de agua en similares
condiciones hidrolégicas y morfométricas.

Recomendaciones

« En los resultados de la modelacion se identifican acciones tendientes a la res-
tauracion y la conservacion del humedal como patrimonio de la ciudad. De
acuerdo con ellos y con los andlisis de sensibilidad, estas acciones tendran un
efecto positivo sobre sus condiciones troficas.

« Eltiempo hidraulico de retencion es una variable clave que depende de las va-
riaciones climaticas y de las condiciones morfométricas del humedal. Por este
motivo se deben priorizar todas aquellas acciones que lo optimicen, en espe-
cial en el tercio bajo. Esto significa evitar o prohibir al maximo la desecacion
del humedal, la acumulacién intensiva de sedimentos y los rellenos ilegales,
acciones que disminuyen el tiempo de retencion del agua.

 Enlo posible se deben evitar todos los procesos de potrerizacion del humedal
y erradicar la colonizacidn por especies altamente agresivas e invasoras como
el pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum).

o Se debe evitar la construcciéon de obras de infraestructura que alteren el
hidroperiodo. Este tipo de acciones llevan a aumentar el volumen de agua
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transportada sin modificar la capacidad de almacenamiento de las cubetas,
disminuyendo la capacidad hidraulica de retencién del humedal.

Es necesario el control y disminucion de las cargas externas o aldctonas de
fosforo provenientes de la cuenca aferente, de los vertimientos ilegales y de los
cultivos. Una disminucién sensible de la carga de foésforo permitiria mejorar
el tercio bajo y generar condiciones de mesotrofia en el tercio medio.

Es conveniente controlar el aporte de sedimentos desde la cuenca aferente
hacia el humedal. Los resultados mostraron que en la medida en que se incre-
menta la descarga, aumentan las concentracion de sélidos suspendidos tota-
les, estrechamente relacionadas con el estado trofico.

La remocioén de macroéfitas acuaticas debe ser selectiva, se deben remover
principalmente las que por su tipo enraizamiento dependen de la carga de
nutrientes que se encuentran en los sedimentos. En las etapas iniciales de la
restauracion se debe evitar no remover totalmente las macroéfitas acuaticas
flotantes que atrapan en sus sistemas radiculares cantidades apreciables de
sedimentos y que funcionan como filtros naturales.

Es necesario evitar el taponamiento por macrofitas de los desagiies del hu-
medal en épocas de altas precipitaciones, debido a que el tercio bajo recibe
la mayor descarga de nutrientes en invierno. Es imprescindible minimizar el
efecto nocivo sobre el estado tréfico de esta seccion.

Se debe poner en funcionamiento un sistema de monitoreo regular, basado en
indicadores sencillos y poco costosos de verificar, que permitan hacer segui-
miento al estado tréfico del humedal y que eventualmente pueda ser extendi-
do a los demas humedales de la ciudad.
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Anexos

Anexo A. Registros estacién Aeropuerto Eldorado, desde 1972
hasta 2010.

Convenciones

EST = ESTADO DE LA INFORMACION
1. Preliminares Ideam.

2. Definitivos Ideam.
3. Preliminares Otra Entidad.
4. Definitivos otra Entidad.

AUSENCIAS DE DATOS
1. Ausencia del observador.
2. Desperfecto instrumento.
3. Ausencia instrumento.
4. Dato rechazado.
6. Nivel superior.
7. Nivel inferior.
8. Curva de gastos.
9. Seccidn inestable.
A. Instrumento, sedimentado.
M. Maximo no extrapolado.
*. Datos insuficientes.

ORIGENES DE DATO
1. Registrados.
3. Incompletos.
4. Dudosos.
6. Est, Regresion.
7. Est, Interpolacion.
8. Est, Otros métodos.
9. Generados (Series).
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Ecologia de un humedal altoandino. Modelacion dindmica de interacciones fisicas y bidticas

Anexo B. Ecuaciones del modelo de simulacion
ecolégica humedal Jaboque.

B1. Componente hidrolégico
Vol_Sec_1(t) = Vol_Sec_1(t - dt) + (Flujo_Cuenca__Aferente + Pre_sec_1 - Flu-
jo_Sec_2 - Evapo) * dt
INIT Vol _Sec_1=64018
INFLOWS:
Flujo_Cuenca__Aferente = Prom_anual_de_Q_afo
Pre_sec_1 = (P_ef_Sec_1¥10A-1)
OUTFLOWS:
Flujo_Sec_2 = Vol_Sec_1-Vol_m_sec_1+Flujo_Cuenca__Aferente
Evapo =Y_evaporacion* Area_sec_1
Vol_sec_2(t) = Vol_sec_2(t - dt) + (Flujo_Sec_2 + Pre_sec_2 - Flujo_Sec_3 -
Eva_2) * dt
INIT Vol_sec_2 = 159221
INFLOWS:
Flujo_Sec_2 = Vol_Sec_1-Vol_m_sec_1+Flujo_Cuenca__Aferente
Pre_sec_2 = (P_ef_Sec_2¥10A-1)
OUTFLOWS:
Flujo_Sec_3 = Vol_sec_2-Vol_m_sec_2+Flujo_Sec_2
Eva_2 =Y_evaporacion* Area_sec_2
Vol_sec_3(t) = Vol_sec_3(t - dt) + (Flujo_Sec_3 + Pre_sec_3 - Salida__R_Bo
gota - Eva_3) * dt
INIT Vol_sec_3 =191000
INFLOWS:
Flujo_Sec_3 = Vol_sec_2-Vol_m_sec_2+Flujo_Sec_2
Pre_sec_3 = (P_ef_Sec3*10/-1)
OUTFLOWS:
Salida__R_Bogota = Vol_sec_3-Vol_m_sec3+Flujo_Sec_3

Eva_3 =Y_evaporacion* Area_sec_3
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Area_de_cuenca_aferente = 5.7%10/6
Area_sec_1=116396
Area_sec_2=261132.4

Area_sec_3 =1315308
Continentalidad = 1250

Latitud = 4.74

msnm = 2547

Precipitacion_anual = 1*828

Prof Sec3 = Vol_sec_3*Area_sec_3
Prof_Sec_1 = Vol_Sec_1/Area_sec_1
Prof_Sec_2 = Vol_sec_2/Area_sec_2
Prom_anual_de_Q_afo = if P_emp=0 then

0*(0.38*Precipitacion_anual*Area_de_cuenca_aferente*0.001)+1*(Area_de_
cuenca_aferente*(Precipitacion_anual/817.7)*0.01*60*60*24*365*10/(-6)) else
P_emp

P_ef Sec3 =if P_emp=0
then0*(0.38*Precipitacion_1972__2010*Area_sec_3*0.001)+1*(Area_sec_3*(Pr
ecipitacion_1972_2010/72)*0.01*60%60*24*365%10/(-6)) else P_emp

P_ef Sec_1=if P_emp=0

then0*(0.38*Precipitacion_1972__ 2010*Area_sec_1*0.001)+1*(Area_sec_1*(Pr
ecipitacion_1972__2010/72)*0.01*60*60*24*365%10/(-6)) else P_emp

P_ef_Sec_2 = if P_emp=0 then

0*(0.38*Precipitacion_1972__2010*Area_sec_2*0.001)+1*(Area_sec_2*(Precipi
tacion_1972__2010/72)*0.01*60*60*24*365*10/(-6)) else P_empP_emp =0

Q__Cuenca_aferente = if P_emp=0 then

0*(0.38*Precipitacion_1972__2010*Area_de_cuen-
ca_aferente*0.001)+1*(Area_de_cuenca_aferente*(Precipitaci
on_1972__2010/72)*0.01*60*60*24*365*10/(-6)) else P_emp

THR__Jt = ((Vol_Sec_1+Vol_sec_2+Vol_sec_3)/Salida__R_Bogota)*365
TRH_1_Secl = (Vol_Sec_1/Flujo_Sec_2)*365

TRH_1_Sec2 = ( Vol_sec_2/Flujo_Sec_3)*365

TRH_1_Sec_3 = (Vol_sec_3/Salida__R_Bogota)*365
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Vol_m_sec3 = 191000
Vol_m_sec_1=64018
Vol_m_sec_2 = 159221

Precipitacion_1972__2010 = GRAPH(MOD(TIME,468))

(1.00, 72.1), (2.00, 21.9), (3.00, 57.2), (4.00, 159), (5.00, 118), (6.00, 58.1), (7.00,
36.7), (8.00, 39.6), (9.00,17.4), (10.0, 71.6), (11.0, 101), (12.0, 28.5), (13.0, 2.90),
(14.0, 3.80), (15.0, 50.1), (16.0, 39.3), (17.0, 75.0),(18.0, 59.5), (19.0, 55.1), (20.0,
57.4), (21.0, 130), (22.0, 115), (23.0, 106), (24.0, 117), (25.0, 79.6), (26.0,100),
(27.0, 28.5), (28.0, 83.3), (29.0, 61.3), (30.0, 65.5), (31.0, 15.8), (32.0, 46.8), (33.0,
91.8), (34.0, 100),(35.0, 151), (36.0, 24.0), (37.0, 5.50), (38.0, 32.2), (39.0, 130),
(40.0, 57.9), (41.0, 105), (42.0, 56.4), (43.0,60.3), (44.0, 52.2), (45.0, 55.1), (46.0,
161), (47.0, 70.7), (48.0, 77.9), (49.0, 31.2), (50.0, 59.9), (51.0, 118),(52.0, 122),
(53.0, 104)...

B2. Componente estado tréfico
M_TP(t) = M_TP(t - dt) + (IN - Salida) * dt
INITM_TP =25
INFLOWS:
IN = (Promedio_anual_de_Q_ano*Cin_Sec_1)
OUTFLOWS:
Salida=M_TP/TW_1
M_TP_2(t) = M_TP_2(t - dt) + (IN_2 - Salida_2) * dt
INITM_TP_2 =25
INFLOWS:
IN_2 = Promedio_anual_de_Q_ano*Cin_Sec_2
OUTFLOWS:
Salida_2 =M_TP_2/TW_2
M_TP_3(t) = M_TP_3(t - dt) + (IN_3 - Salida_3) * dt
INIT M_TP_3=25
INFLOWS:

IN_3 = Promedio_anual_de_Q_afno*Cin_Sec_3
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OUTFLOWS:
Salida 3=M_TP 3/TW_3
Area_de_cuenca_aferente = 5.7¥10"6
A_sec2=261132.4
A_sec3 =315308.4
A_Sec_1=116396
Ctp_Sec_1 = ((M_TP/Vol_secl))
Ctp_Sec_2 = ((M_TP_2/Vol_sec2))
Ctp_Sec_3 = ((M_TP_3/Vol_sec3))
Profundidad_media = (Zsecl+Zsec2+Zsec3)/3

Promedio_anual_de_Q_afo = if Promedio_emp_de_Q_anual=0 then 0*(0.38*P_
precipitacion*Area_de_cuenca_aferente*0.001)+1*(Area_de_cuenca_aferente*(P_
precipitacion/840)*0.01*60*60*24*365*10/(-6)) else Promedio_emp_de_Q_anual

Promedio_emp_de_Q_anual =0

Promedio_mensual_de_Q = Promedio_anual_de_Q_afo/12

P_Cin = 0.98

P_precipitacion = 840

P_Q =1.79755e+006

Temperatura_fondo_de_agua_3 =15

TRH_Sec2 = TW_2*365

TRH_Sec_1=TW_1*365

TSI_TP_OECD_2 = 10*(1*1.55*(Cin_Sec_2/(SQRT(TW_2)))"0.82)
TSI_TP_OECD_3 = 10%(1*1.55*(Cin_Sec_3/(SQRT(TW_3)))"0.82)
TSI__TP__OECD_1 = 10*(1*1.55*(Cin_Sec_1/(SQRT(TW_1)))~0.82)
TW_1 = (Vol_secl/Promedio_anual _de_Q_afio)

TW_2 = (Vol_sec2/Promedio_anual de_Q_afio)

TW_3 = (Vol_sec3/Promedio_anual_de_Q_afio)

Volumen_total = (Vol_secl+Vol_sec2+Vol_sec3)

Vol_secl = A_Sec_1*Zsecl

Vol_sec2 = A_sec2*Zsec2

Vol_sec3 = A_sec3*Zsec3
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Cin_Sec_1 = GRAPH (MOD (TIME, 12))
(1.00, 0.98), (2.00, 1.03), (3.00, 0.74), (4.00, 0.45), (5.00, 0.37), (6.00, 0.555),
(7.00, 0.54), (8.00, 1.03), (9.00, 0.75), (10.0, 0.51), (11.0, 0.52), (12.0, 0.72)

Cin_Sec_2 = GRAPH(MOD(TIME, 12))

(1.00, 1.40), (2.00, 1.80), (3.00, 0.83), (4.00, 0.51), (5.00, 0.3), (6.00, 0.43), (7.00,
0.65), (8.00, 0.82), (9.00, 0.72), (10.0, 0.54), (11.0, 0.61), (12.0, 0.94)

Cin_Sec_3 = GRAPH(MOD(TIME,12))

(1.00, 0.7), (2.00, 0.52), (3.00, 0.7), (4.00, 0.31), (5.00, 0.29), (6.00, 0.31), (7.00,
0.35), (8.00, 0.3), (9.00, 0.41), (10.0, 0.36), (11.0, 0.28), (12.0, 0.5)

Precipitacion = GRAPH(MOD(TIME,24))

(1.00, 29.0), (2.00, 41.0), (3.00, 65.0), (4.00, 103), (5.00, 92.0), (6.00, 54.0), (7.00,
41.0), (8.00, 47.0), (9.00...)....

B3. Componente so6lidos suspendidos totales
M_SST_Sec_1(t) = M_SST_Sec_1(t - dt) + (IN + Carga_interna - Salida - Sedi-

mentacién) * dt

INIT M_SST_Sec_1=25

INFLOWS:

IN = (Promedio_anual_de_Q_afno*C_SST__Sec_1)
Carga_interna = Sed_SST_Sec_1*Rres

OUTFLOWS:

Salida =M _SST Sec_1/TRH_Sec_1
Sedimentacion = R_Sed*M_SST_Sec_1

M_SST__Sec_3(t) = M_SST__Sec_3(t - dt) + (IN_3 + Carga_interna_3 - Sali-
da_3 - Sedimentacion_3) * dt

INIT M_SST__Sec_3=25

INFLOWS:

IN_3 = (Q_Sec_3*CSST_Sec_3)
Carga_interna_3 = Sed_SST_sec_3*Rres_3
OUTFLOWS:
Salida_3=M_SST__Sec_3/TRH_Sec_3
Sedimentacion_3 = R_Sed_3*M_SST__Sec_3
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M__SST_sec_2(t) = M__SST_sec_2(t - dt) + (IN_2 + Carga_interna_2 - Sali-
da_2 - Sedimentacion_2) * dt
INIT M__SST_sec_2 =25
INFLOWS:
IN_2 = (Q_Sec_2*C_SST_Sec_2)
Carga_interna_2 = Sed_SST_Sec_2*Rres_2
OUTFLOWS:
Salida_2=M__SST sec_2/TRH_Sec_2
Sedimentacion_2 = R_Sed 2*M__SST sec_2
Sed_SST_Sec_1(t) = Sed_SST_Sec_1(t - dt) + (Sedimentacion - Carga_interna
- Mlneralizacion_sec_1) * dt
INIT Sed_SST_Sec_1=10/4
INFLOWS:
Sedimentacién = R_Sed*M_SST Sec 1

OUTFLOWS:
Carga_interna = Sed_SST_Sec_1*Rres
Mlneralizaciéon_sec_1 = Sed_SST Sec_1*R_min

Sed_SST_Sec_2(t) = Sed_SST_Sec_2(t - dt) + (Sedimentacion_2 - Carga_inter-
na_2 - Mineralizacion_sec_2) * dt

INIT Sed_SST_Sec_2 =10/4
INFLOWS:
Sedimentacion_2 = R_Sed _2*M__SST sec_2

OUTFLOWS:
Carga_interna_2 = Sed_SST_Sec_2*Rres_2
Mineralizacion_sec_2 = Sed_SST_Sec_2*R_min

Sed_SST_sec_3(t) = Sed_SST_sec_3(t - dt) + (Sedimentacion_3 - Carga_inter-
na_3 - Mineralizacién_sec3) * dt

INIT Sed_SST _sec_3=10/74
INFLOWS:
Sedimentacion_3 =R_Sed 3*M_SST Sec 3
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OUTFLOWS:

Carga_interna_3 = Sed_SST_sec_3*Rres_3

Mineralizacion_sec3 = Sed_SST_sec_3*R_min

Area_de_cuenca_aferente 2 = 5.7*10/6

A_sec2 =261132.4

A_sec3 =315308.4

A_Sec_ 1=116396

FT_2=25

FT_3=25

Profundidad_media = (Zsecl+Zsec2+Zsec3)/3
Promedio_anual_de_Q_afo = if Promedio_emp_de_Q_anual=0 then
0*(0.38*Precipitacion*Area_de_cuenca_aferente_2*0.001)+1*(Area_de_cuen-

ca_aferente_2*(Precipitacion/53)*0.01*60*60%*24*365*10/(-6)) else Promedio_
emp_de_Q_anual

Promedio_emp_de_Q_anual =0

Promedio_mensual_de_Q = Promedio_anual_de_Q _ano/12
P_precipitacion = 840

Q_Sec_2 =1.823e+006

Q_Sec_3 =1.8459¢e+006

Red_sed = (72/12)*YSPM

Red_sed_2 = (72/12)*YSPM_2

Red_sed_3 = (72/12)*YSPM_3

Rres = 0.6
Rres_2=0.6
Rres 3=0.6
R_min =0.25

R_Sed = Profundidad_media*Red_sed

R_Sed_2 =FT 2*Profundidad_media*Red_sed_2
R _Sed_3 =FT 3*Profundidad_media*Red_sed_3
SST_Sec_1 = (M_SST_Sec_1/Vol_secl)
SST_Sec_2 = (M__SST _sec_2/Vol_sec2)
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SST_Sec_3 = (M_SST__Sec_3/Vol_sec3)
TRH_Sec_1 = (Vol_secl/Promedio_anual_de_Q_afio)
TRH_Sec_2 = (Vol_sec2/Q_Sec_2)

TRH_Sec_3 = (Vol_sec3/Q_Sec_3)

v=>5

Volumen_total = (Vol_secl+Vol_sec2+Vol_sec3)
Vol_secl = A_Sec_1*Zsecl

Vol_sec2 = A_sec2*Zsec2

Vol _sec3 = A_sec3*Zsec3

YSPM =1

YSPM_2=1.0

YSPM_3=1.0

CSST_Sec_3 = GRAPH(TIME)

(0.00, 0.00), (1.00, 50.0), (2.00, 70.0), (3.00, 91.0), (4.00, 83.0), (5.00, 69.0), (6.00,
52.0), (7.00, 38.0), (8.00, 63.0), (9.00, 74.0), (10.0, 85.0), (11.0, 46.0), (12.0, 38.0)

C_SST_Sec_2 = GRAPH(MOD(TIME,12))

(0.00, 36.0), (1.00, 68.0), (2.00, 83.0), (3.00, 94.0), (4.00, 74.0), (5.00, 65.0), (6.00,
50.0), (7.00, 34.0), (8.00, 66.0), (9.00, 75.0), (10.0, 81.0), (11.0, 47.0), (12.0, 36.0)

C_SST__Sec_1 = GRAPH(MOD(TIME,12))

(0.00, 40.0), (1.00, 50.0), (2.00, 70.0), (3.00, 91.0), (4.00, 83.0), (5.00, 69.0), (6.00,
52.0), (7.00, 38.0), (8.00, 63.0), (9.00, 74.0), (10.0, 85.0), (11.0, 46.0), (12.0, 38.0)

Precipitacion = GRAPH(MOD(TIME, 24))

(1.00, 29.0), (2.00, 41.0), (3.00, 65.0), (4.00, 103), (5.00, 92.0), (6.00, 54.0), (7.00,
41.0), (8.00, 47.0), (9.00, 70.0), (10.0, 107), (11.0, 91.0), (12.0, 53.0), (13.0, 31.0),
(14.0, 40.0), (15.0, 64.0), (16.0, 103), (17.0, 93.0), (18.0, 55.0), (19.0, 41.0), (20.0,
45.0), (21.0, 69.0), (22.0, 104), (23.0, 90.0), (24.0, 51.0)

B4. Componente produccion primaria fitoplanctonica

Biomasa_de_fitoplancton(t) = Biomasa_de_fitoplancton(t - dt) +
(Produccion_inicial_fitoplancton - Pastoreo - Eliminacion_fitoplacton) * dt
INIT Biomasa_de_fitoplancton = 450000
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INFLOWS:
Produccion_inicial_fitoplancton =

(30.6*Clorofilaa_sec_1/10.927)*30*0.45%*A_Sec_1*Zsec1*0.01*((Temp_
norm+0.1)/17)%0.25

OUTFLOWS:
Pastoreo = Biomasa_de_fitoplancton*Rata_de_consumo

Eliminacién_fitoplacton = Biomasa_de_fitoplancton*1.386/renovacion__fito-
planctn

Biomasa_de_fitoplancton_2(t) = Biomasa_de_fitoplancton_2(t - dt) +

(Produccion_inicial_fitoplancton_2 - Pastoreo_2 - Eliminacion_fitoplacton_2)
*dt

INIT Biomasa_de_fitoplancton_2 = 450000
INFLOWS:
Produccion_inicial_fitoplancton_2 =

(30.6*Clorofila_a_sec_2"0.927)*30*0.45*A_sec2*Zsec2*0.01*((Temp_
norm+0.1)/17)*0.25

OUTFLOWS:
Pastoreo_2 = Biomasa_de_fitoplancton_2*Rata_de_consumo

Eliminacién_fitoplacton_2 = Biomasa_de_fitoplancton_2*1.386/renovacion__
fitoplanctn_2

Biomasa_de_fitoplancton_3(t) = Biomasa_de_fitoplancton_3(t - dt) +

(Produccion_inicial_fitoplancton_3 - Pastoreo_3 - Eliminacion_fitoplacton_3)
*dt

INIT Biomasa_de_fitoplancton_3 = 450000
INFLOWS:
Produccion_inicial_fitoplancton_3 =

(30.6*Clorofila_a_sec_3"0.927)*30*0.45*A_sec3*Zsec3*0.01*((Temp_
norm+0.1)/17)*0.25

OUTFLOWS:
Pastoreo_3 = Biomasa_de_fitoplancton_3*Rata_de_consumo

Eliminacién_fitoplacton_3 = Biomasa_de_fitoplancton_3*1.386/renovacion__
fitoplanctn_3
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A_sec2 =261132.4

A_sec3 =315308.4

A_Sec_1=116396

A_T=A_Sec_1+A_sec2+A_sec3

Ppf_sec3 = (Biomasa_de_fitoplancton_3/Vol_Msec3)*10
Ppf_Sec_1 = (Biomasa_de_fitoplancton/Vol_Msec1)*10
Ppf_Sec_2 = (Biomasa_de_fitoplancton_2/Vol_sec_2)*10

Produccién_fitoplnacton = (Biomasa_de_fitoplancton/renovacion__fito-
planctn)

Produccién_fitoplnacton_2 = Biomasa_de_fitoplancton_2/renovacion__fito-
planctn_2

Produccién_fitoplnacton_3 = Biomasa_de_fitoplancton_3/renovacion__fito-
planctn_3

Rata_de_consumo = 0.5

renovacion__fitoplanctn = 3.2/7
renovacion__fitoplanctn_2 = 3.2/7
renovacion__fitoplanctn_3 = 3.2/7

Volumen_ total = Vol _Msecl1+Vol_sec_2+Vol Msec3
Vol_Msecl = A_Sec_1*Zsecl

Vol _Msec3 = A_sec3*Zsec3

Vol _sec_2 = A_sec2*Zsec2

Z_promedio = (Zsecl+Zsec2+Zsec3)/3
Clorofila_a_sec_1 = GRAPH(MOD(TIME,12))

(1.00, 22.5), (2.00, 25.5), (3.00, 18.9), (4.00, 11.4), (5.00, 8.40), (6.00, 6.60),
(7.00, 10.5), (8.00, 19.5), (9.00, 15.3), (10.0, 9.30), (11.0, 14.4), (12.0, 15.3)

Clorofila_a_sec_2 = GRAPH(MOD(TIME,12))

(1.00, 34.2), (2.00, 26.1), (3.00, 22.5), (4.00, 12.6), (5.00, 11.1), (6.00, 12.3),
(7.00, 16.8), (8.00, 18.6), (9.00, 15.9), (10.0, 11.7), (11.0, 10.5), (12.0, 22.8)

Clorofila_a_sec_3 = GRAPH(MOD(TIME,12))

(1.00, 7.80), (2.00, 5.85), (3.00, 3.30), (4.00, 1.95), (5.00, 1.56), (6.00, 1.74),
(7.00, 2.70), (8.00, 3.69), (9.00, 3.21), (10.0, 2.22), (11.0, 1.65), (12.0, 2.80)

Precipitacion_24 = GRAPH(MOD(TIME,24))
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(1.00, 29.0), (2.00, 41.0), (3.00, 65.0), (4.00, 103), (5.00, 92.0), (6.00, 54.0), (7.00,
41.0), (8.00, 47.0), (9.00, 70.0), (10.0, 107), (11.0, 91.0), (12.0, 53.0), (13.0, 31.0),
(14.0, 40.0), (15.0, 64.0), (16.0, 103), (17.0, 93.0), (18.0, 55.0), (19.0, 41.0), (20.0,
45.0), (21.0, 69.0), (22.0, 104), (23.0, 90.0), (24.0, 51.0)

Temp_norm = GRAPH(mod(time, 12))

(1.00, 16.8), (2.00, 16.6), (3.00, 15.4), (4.00, 15.2), (5.00, 14.6), (6.00, 14.4),
(7.00, 16.3), (8.00, 16.6), (9.00, 14.9), (10.0, 15.1), (11.0, 15.9), (12.0, 16.9)

B5. Componente biomasa de macrofitas

Biomasa_macrofitas(t) = Biomasa_macrdfitas(t - dt) + (Produccion_inicial_ma-
crofitas - Consumo_de_macrdfitas - Eliminacion_macrofitas) * dt

INIT Biomasa_macroéfitas =0

INFLOWS:

Produccion_inicial_macrofitas = Area*Cobertura_de_macréfitas*0.01*Factor_
de_retardo_pH*Rata_de_produccion_macrofitas*Y_Temp_Moderador*YTP

OUTFLOWS:
Consumo_de_macrofitas = Biomasa_macrofitas*Rata_de_consumo
Eliminacion_macréfitas = Biomasa_macrodfitas*1.386/Rotacion_de_volumen_
de_macréfitas

Al = Area*((Profundidad_maxima-Profundidad_1_mt)/(Profundidad_
maxima+Profundidad_1_mt*EXP(3-Factor_de_forma~1.5)))A(0.5/Factor_de_
forma)

Area = 3500

Cobertura_de_macrofitas = (10.49+1.052*(Sec_mv/Prof_media)-1.993*(90/
(90-Latitud))-0.422*(Profundidad_maxima~0.5)+0.490*LOG10
(A1*¥10/7(-6)))12.1

DR = ((Area*10/7(-6))"0.5/Prof_media)

Duracion_periodo_crecimiento = 12*Latitud

Factor_de_forma = (Prof_media/Profundidad_maxima)*3
Factor_de_retardo_pH = SMTHI1(pH55,Rotacion_de_volumen_de_
macrofitas,pH55)

Nor__producciéon_macroéfitas = 0.001*Area*1/52%10/(2.472+1.028*LOG10(C
obertura_de_macrofitas)-0.516*90/(90-Latitud))
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pH55 = IF(pH_Humedal)>5.5THEN(1+1.85)*(pH_Humedal/5.5-1)
ELSE(ph95)

ph95 = IF(pH_Humedal)>9.5THEN(1-38)*(pH_Humedal)/(9.5-1)ELSE(1)
pH_Humedal = 6.5

Profundidad 1 mt=1

Profundidad_maxima = 1.2

Prof_media = ((Zsecl+Zsec2+Zsec3)/3)

Rata_de_consumo = 0.25

Rata_de_produccion_macrofitas = 1.5
Rotacion_de_volumen_de_macrdfitas = (300/7)

Sec = IF(0.75*(YDr*YpH*YCol*YDm))>(Profundidad_maxima)
THEN(Profundidad_maxima)ELSE(0.75*(YDr*YpH*YCol*YDm))

Sec_mv = (SMTHI1 (Sec,52,Sec))
YCol = IF(Col<30)THEN(1-3.0)*((Col/30)-1)ELSE(1-0.05*(Col/30-1))

YDm = IF(Noname_1<10)THEN(1+0.5*(Noname_1/10-1))
ELSE(1+0.1*(Noname_1/10-1))

YDr = IF (DR<0.25)THEN(1-1*((DR/0.25)-1))ELSE(1-0.02*((DR/0.25)-1))
YpH = (1-0.9*(pH_Humedal/6-1))

YTP = (Fésforo_en_triburario)

Y_Temp_Moderador = (Temp_norm/Temperatura_media_epil)/2
Fésforo_en_triburario = GRAPH(MOD(TIME, 12))

(1.00, 0.98), (1.92, 1.03), (2.83, 0.74), (3.75, 0.45), (4.67, 0.37), (5.58, 0.555),
(6.50, 0.54), (7.42, 1.03), (8.33, 0.75), (9.25, 0.51), (10.2, 0.52), (11.1, 0.72),
(12.0, 0.72)
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