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RESUMEN

Se propone un modelo de simulacién dinamico
para explicar de manera general el comportamiento
de los soélidos suspendidos totales en el humedal
Jaboque, Bogota (Colombia), en tres secciones con
caracteristicas fisicas y quimicas particulares. El
modelo predijo altas concentraciones de so6lidos
suspendidos totales en abril, mayo, junio, octubre
y noviembre, los valores modelados fluctuaron
entre 85 mg L' y 101 mg L' con un promedio de
65.12mg L' con un tiempo hidraulico de retencion
entre ocho y nueve dias afo! para la primera
seccion, en la segunda seccion entre 57 y 69 con
un promedio de 50mg L' con un tiempo hidraulico
entre 20 y 23 dias afio! y en la tercera seccion entre
S6mg L'y 67mg L' con un promedio de 48,8 mg
L' y un tiempo hidraulico de retencion entre 24
y 26 dias afio!. En diciembre, enero, febrero,
agosto y septiembre se presentd una tendencia
a la disminucion de los valores modelados. Se
compararon los valores estimados de solidos
suspendidos totales con los modelados, de esta
forma se evidencid una correspondencia aceptable,
R?2=0.95; 0.71; 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 muestra que el modelo no tiende
a la sobrestimacion de los resultados.
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ABSTRACT

We propose a dynamic simulation model to provide
a general explanation for the behavior of total
suspended solids in the Jaboque wetland (Bogota
DC). The analyses were performed in three areas
with distinct physical and chemical characteristics.
The model predicted concentrations of total
suspended solids in the months of April, May, June,
October and November. Values ranged from 85 mg
L' and 101 mg L' with an average of 65.12mg L™
with a hydraulic time retention between eight and
nine days per year for the first area, the second area
between 57 and 69 with an average of 50mg L'
with a hydraulic time between 20 and 23 days per
year and in the third area between 56 mg L and 67
mg L' with a mean of 48.8 mg L' and a hydraulic
retention time between 24 and 26 days per year. The
months of December, January, February, August
and September showed a tendency to have lower
values. The estimated values of total suspended
solids based on our model had an acceptable
correspondence, R* = 0.95, 0.71, 0.67, with the
actual values in all cases. The relative error for
each area was 0.10, 0.20 and 0.26, demonstrating
that the model does not overestimate the results.
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Modelacion dindamica de solidos suspendidos en el humedal Jaboque

INTRODUCCION

La funcion natural de los humedales se asemeja
al papel de una esponja que recircula el agua
en su interior y la libera lentamente, por esto
los humedales cumplen funciones esenciales
como la regulacion de inundaciones y sequias,
mantenimiento de la calidad del agua a través de la
retencion de sedimentos y nutrientes y la remocion
de toxicos. Asimismo, los humedales tienen la
capacidad de estabilizar microclimas y retener
carbono, que tiene un efecto importante con el
calentamiento. Por otro lado, prestan servicios
culturales, de educacion, recreacion y de turismo
(Roldan, 1992; Pinilla, 1996, Wetzel, 2001).

Los humedales han venido sufriendo un proceso
de deterioro debido al desarrollo urbano y al mal
manejo de las basuras. Como resultado de estas
acciones en estos lugares hay un alto grado de con-
taminacion o en el peor de los casos la pérdida total
de estos ecosistemas. La acumulacion de sélidos
suspendidos es uno de los principales problemas
de contaminacion que presentan los humedales
(Prescott & Tsanis, 1997). Este fenomeno se pre-
senta en el humedal Jaboque pues recibe el impacto
de la urbanizacion y las actividades agricolas, alli
se han encontrado concentraciones se soélidos
suspendidos totales (SST) entre 110 y 30mg L'
(Alvarez, 2005), con lo cual se incrementan sus
condiciones de eutroficacion. Por estas razones
se propone elaborar la modelacion dinamica de
los SST, determinar y explicar su relacién con el
ciclo hidrolégico, y predecir de manera general el
comportamiento de este material en el humedal.

Los soélidos suspendidos totales (SST) incluyen
al plancton, minerales de arcilla, arena, limo,
coloides agregados, materia organica e inorganica
finamente dividida y otros microorganismos en
el agua. Pueden provenir de varias fuentes y
se dividen de acuerdo con la composicion, ya
sea organica o inorganica; pueden originarse en
fuentes aldctonas o autdctonas, de levantamiento
de tierra o resuspension (Hakanson, 2004).
Los SST regulan dos de las mayores rutas de
transporte: la de materiales disueltos en la zona
pelagica y la sedimentacion de particulas, y la
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ruta en la zona bentoénica (Hakanson et al., 2000;
Hékanson et al., 2005). Adicionalmente, son
indicadores ambientales para determinar cambios
geomorfologicos, contaminacion 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,
afectan la fotosintesis y la temperatura del agua;
anomalias que estin altamente relacionadas con
el cambio climatico (Salama & Monbaliu, 2004;
Noe & Harvey, 2007). Los SST también influyen
en el transporte de la mayoria de contaminantes
(Bradley & Gilvear, 2000); asimismo, incluyen
todos los tipos de material aloctono y autdctono,
y se reflejan en la concentracion de detritus en la
columna de agua. Su variabilidad es alta y muchos
factores afectan su comportamiento como la
intensidad de la descarga de agua de los tributarios,
la intensidad de la precipitacion, la temperatura
y los vertimientos (Hakanson & Boulion, 2002;
Hékanson et al., 2005; Mora & Mata, 2007).

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El humedal Jaboque se localiza en la localidad
de Engativa al occidente de la ciudad de Bogota,
Colombia (Figura 1), esta contiguo a la cuenca del
rio Juan Amarillo, entre el aeropuerto internacional
El Dorado y la Autopista Medellin. Limita por el
occidente con el rio Bogota, por el sur con los
barrios Engativa, Las Mercedes, Puerto Amor,
Bolivia, Villa del Mar y la carretera que une a
Engativa 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 areas destinadas al pastoreo y cultivo. Abarca
aproximadamente 57ha y presenta una forma
alargada en direccion sur-oriente-noroccidente.
En las ultimas cuatro décadas, el humedal Jaboque
ha visto reducida su extension por la variacion del
drenaje, la colmatacion por cargas organicas de las
aguas y vertimientos, ocupacion por construccion y
fraccionamiento de este. Esta situacion ha incidido
para que el humedal esté perdiendo su funcion
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ecosistémica, por una parte, y por la otra, sus
atributos como: biodiversidad, estructura, procesos
y funciones.

METODO DE SIMULACION

El modelo conceptual de los SST se transformo
mediante el uso de algoritmos para cada una de
las variables. Se desarrollaron las ecuaciones para
establecer la relacion entre el ciclo hidrologico
(precipitacion) y la carga de sélidos suspendidos
(Anexo 1). La simulacién tuvo por objeto conocer
y predecir el comportamiento de las fluctuaciones
de los SST en sus tres secciones, con relacion a la
carga de entrada; en especial, al proveniente de los
canales Angeles y Carmelo que recogen las aguas
de cuencas aferentes y las vierten en la seccion uno.
Con el fin de verificar el caracter deterministico y
realizar la validacion, se realizaron regresiones
simples lineares (Legendre & Legendre, 1998),
que permitieron comparar los datos estimados
en campo con los resultados modelados y, para
evaluar la fortaleza del modelo, se determind
el error relativo (Bryhn & Hakanson, 2007) y
se comprob6 el caracter predictivo mediante el

SUR AMERICA

analisis de sensibilidad del modelo (Hékanson,
2004; Jorgersen & Bendoricchio, 2001).

Estructura del modelo de simulacion dinamica

El modelo utilizado para describir la dinamica
y el comportamiento de los SST se basa en los
principios de balance de masas (Hakanson &
Boulion, 2002; Hakanson 2004) y permite definir
al humedal como un tanque reactor; ademas, se
asume la mezcla del humedal 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 ecuacion 1 (diferencial).

V(dcrdt) = Q C, —Q C—Mw+ Rsed + MsxRres Ec. 1

donde V es el volumen de la cubeta m?, Q es el cau-
dal (m* mes™'), Mw equivale a C*V: Masa humeda
de SST (mg L) en la columna de agua, Ms es
igual a Mw*Rres: Masa de SST (mg L) en los se-
dimentos, Rsed es la tasa de sedimentacion, Rres
es la tasa de resuspension, C en la concentracion
de SST (mg L") y dc/dt representa el cambio de

OFTOT

D0STIOT

Escala:1:50.000
LUI000 994500

Figura 1. Localizacion geografica del humedal Jaboque (Sierra & Monsalve, 2005)
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concentracion (dc) de una substancia por unidad
de tiempo, 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 mgL™! en cada
seccion, el area en m?, profundidad en m, volumen
de las secciones en m?, la tasa de sedimentacion,
resuspension y mineralizacion (Tabla 1; Hakanson
& Peters, 1995; Hakanson, 2004).

Supuestos del modelo

Elmodelo asume los siguientes supuestos, con el fin
de delimitar su alcance y posterior generalizacion
o aplicacion: en cada una de las secciones del
humedal se asume la profundidad media; el caudal
de entrada al humedal proviene basicamente de la
descarga de la cuenca aferente, y la modelacion
de la dinamica de los SST se asume, para cada
una de las secciones, toda vez que existen barreras
morfométricas (estas hacen que cada seccion
se comporte de manera independiente, pero
dependientes de la descarga de la cuenca aferente);

Tabla 1. Variables del modelo, unidades y fuentes

el modelo no tiene en cuenta la fraccion de SST
que se produce por la actividad biologica en el
humedal que, si bien es importante, es dificil de
calcular con certeza. Debido a que en el humedal
Jaboque las diferencias entre temperatura del
fondo y superficie son minimas con tendencia a
ser iguales, se asume que no esta estratificado y
la descarga de la cuenca aferente se calculdé con
base en la relacion existente entre precipitacion y
area en km? de la cuenca aferente (Hakanson &
Peters, 1995; Hakanson et al., 2005). Los datos
que alimentan el modelo corresponden a un afio
hidrologico.

RESULTADOS

La simulacién tuvo por objeto conocer y predecir
el comportamiento de las fluctuaciones de los SST
en cada seccion, y determinar su relacion con el
comportamiento hidrolégico del humedal. En la
figura 2 y en la tabla 2 se muestran los resultados
de la modelacion de balance de masas para la
seccion uno del humedal, alli se observa que el
comportamiento de las curvas de precipitacion,
descarga de la cuenca aferente y la concentracion

Variables e indices Unidades Fuente
éi)r(;;t;:)leFrllfl?oa(fierE‘i:aEicaanales Angeles + m? mes™! Calculo a partir de datos del IDEAM. Calculo
Profundidad promedio seccion m mes”! Datos de campo U. Nacional - Grupo I. Biodiversidad
y Conservaciéon

Tiempo hidraulico de retencion (THR) dias ano’! Simulacion

Area seccion m? mes” Datos de campo U. Nacional- Grupo 1. Biodiversidad
y Conservacion Simulacion

Volumen seccion m® mes’! Simulacion

Carga de entrada de SST mg L! Datos de campo U. Nacional

Tasa de sedimentacion mes” Hakanson & Boulion (2002), Hakanson & Petres
(1995)

Tasa de resuspension mes”! Hakanson & Boulion (2002), Hakanson & Petres
(1995)

Tasa mineralizacion mes! Hakanson & Boulion (2002), Hakanson & Petres
(1995)

Masa total SST seccion grm?-! Simulacion

Concentracion de SST grm’! Simulacion

Masa de carga interna de SST grm’! Simulacion

Tiempo hidraulico de retencion dias afio™! Simulacion

Flujo salida seccion m? ano’! Simulacion
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de los SST son coincidentes con el comportamiento
del hidroperiodo. En los meses de enero, febrero,
marzo, julio, agosto, que son meses secos en los
cuales disminuye la concentracion de SST, estos
fluctuaron entre 34.9mg L'y 64.8, 34.9mg L'y
el tiempo hidraulico de retencion (THR) fluctuo
entre 11 dias afio” y 24 dias afo”'. Durante abril,
mayo, junio, octubre y noviembre se presentan las

=R N~ =~

=N~ -

mayores precipitaciones y descargas de la cuenca
aferente, y aumenta la concentracion de SST cuyos
valores fluctuaron entre 69.2 y 34.9mg L'-101.7
y 34.9mg L'y el THR entre ocho dias afio! y 14
dias afio!. En la tabla 2 se presentan los resultados
de la modelacion de la precipitacion, la descarga
de la cuenca aferente, la carga de entrada de SST
y modelados, y el THR modelados, de esta manera

=N~ -

Precipitacién (mm)

Descarga cuenca
aferente (m® mes1)

T T 1
6 9 12
Meses

Concentracion SST
(mgL)

THR. (dias afio))

Figura 2. Modelacion del balance de masas de SST en el humedal Jaboque seccion

1. a. Precipitacion (mm), b. Descarga cuenca aferente (m?® mes™), ¢. Concentracion

SST (mg L), d. THR (dias afno™)

Tabla 2. Resultados de la modelacion del balance de masas de SST

= E o2 e 2 .n 2 % = %

S E R = S = = 5 = = 5 = = = =

g2 T38 %Y Z¢ T¥ Y OSY TP ¢z o2z o2z

5 2 L L« = — s - = N = a5 = [3e) - =T =

[ E a g E IS S 3 < IZI S - (o] en

ol ~ K3 > H 3 R ) o S S

s 75} wn wn wn 7} wn 53 D 53

2 @R @n

Enero 29 81.964 40 34.98 36 18.58 30 14.4 24 59 68
Febrero 41  115.880 50 453 68 38.78 70  36.44 17 43 50
Marzo 65 183.712 70 64.85 83 56.68 91 58.15 12 29 33
Abril 103 291.113 91 101.76 94 6991 83  60.97 8 20 24
Mayo 92 260.023 83 89.57 74 61.95 69 56.14 9 22 26
Junio 54 152.622 69 69.23 65 57.68 52 4748 14 34 41
Julio 41  115.880 52 53.27 50 48.12 38 39.19 17 43 50
Agosto 47  132.838 38 38.88 34 35.06 63 46.48 15 38 44
Septiembre 70 197.844 63 59.03 66 48.86 74 53.45 11 28 32
Octubre 107  302.418 74 85.55 75 57.71 85 62.96 8 20 23
Noviembre 91 257.197 85 89.99 81 64.73 86 67.5 9 23 26
Diciembre 53 149.796 46 49.08 47 48.09 38 4449 14 34 40
Promedio 66.08 186.773 63.42 65.12 64.42 50.51 64.92 4897 1330 32.87 38.05
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se encontrd que estas variables son coincidentes
con el comportamiento del hidroperiodo.

En la seccion dos, durante los meses de enero,
febrero, marzo, julio y agosto, que son meses secos
y en los cuales disminuye la concentracion de SST,
estos fluctuaron entre 18.5mg L'y 56.6mg L'y
el THR fluctud entre 28 dias afio! y 59 dias afio
I. En los meses de abril, mayo, junio, octubre y
noviembre, los meses con mayores precipitaciones
y descargas de la cuenca aferente, aumenta la
concentracion de SST y los valores fluctuaron
entre 69.2 Img L'y 57.1mg L' y el THR entre
20 dias ano”! y 34 dias afio!. En la seccion tres
del humedal, en los meses de enero, febrero,
marzo, julio y agosto, que son meses secos y en
los cuales disminuye la concentracion de SST,
estos fluctuaron entre 1445mg L' y 58.15mg
L'y el THR fluctud entre 32 dias afio! y 68 dias
afio!. En los meses de abril, mayo, junio, octubre
y noviembre, meses con mayores precipitaciones
y descargas de la cuenca aferente, tiempo en el
que aumenta la concentracion de SST, los valores
fluctuaron entre 60.9mg L'y 47.8mg L'y el THR
entre 20 dias afio! y 24 dias afio™!.

La curva del THR muestra que en la medida que
disminuye el THR aumenta la concentracion de
SST (Figura 2), esto sucede en los meses de ma-
yores precipitaciones y mayores descargas de la

a 200
b 30
c 70

cuenca aferente. De esta forma, cuando aumenta
el THR, en los meses de menores precipitaciones
y menor descarga de la cuenca aferente, disminuye
la concentracion de SST. En estas condiciones, el
tercio alto recibe la mayor cantidad de SST que se
transporta desde la cuenca aferente. Lo anterior
indica que en épocas de invierno hay mayor trans-
porte de STT, pero su permanencia en las secciones
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 se
muestran en la figura 3 y en la tabla 2 para todas
las secciones del humedal. Las curvas indican que
los SST se comportan de manera homogénea en las
tres secciones e 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 seccion uno muestran una
menor concentracion de SST a lo largo del periodo,
evento que se puede asociar a una menor capacidad
de almacenamiento de esta parte del humedal vy,
por lo tanto, tiende a funcionar como un canal de
paso en condiciones de altas precipitaciones.

SECCION 1. ZONA INTERVENIDA
(TERCIO ALTO)

Esta zona se caracteriza por recibir de manera
directa la descarga de SST de origen externo del

\

-
PN\

a 100
b 40—
c 35
a 0
b 0
e 0

0 3 6 9 12
Meses

il
SST Secl (mgL) SST Sec2 (mgLY) SST Sec3 (mgLY)
Figura 3. Modelacion de los SST en las secciones 1, 2, y 3. a. SST Secl (mg L).

b. SST Sec2 (mg L"), ¢. SST Sec3 (mg L)
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humedal, que corresponde al material particulado
que es transportado por el alcantarillado pluvial
de la cuenca aferente. En esta cubeta se presentan
altas concentraciones de SST, con valores que
oscilan entre 38 y 91 mg L!. Los menores valores
corresponden a épocas de verano y los mas altos
a estaciones lluviosas (Figura 3 y Tabla 2). La
comparacion entre los valores estimados de SST
en campo y los valores modelados arrojé como
resultado un buena correspondencia R?>= 0.95,
y = 1.1982x+10.862; los meses con mayores
diferencias son enero, marzo, abril, mayo, junio y
octubre, en ellos se presentaron diferencias entre
los valores estimados y los modelados.

SECCION 2. ZONA DE TRANSICION
(TERCIO MEDIO)

Esta seccion, al igual que la primera, se encuentra
fuertemente intervenida por la accidén antropica,
representada por la descarga de agua que proviene
del tercio alto del humedal, ya que parte importan-
te de la misma ha sido desviada hacia los canales
perimetrales. En los meses de mayor precipitacion
se aumentan los SST y en verano disminuyen;
adicionalmente, se registran valores desde 34 mg
L' hasta 94mg L' (Figura 3 y Tabla 2) respectiva-
mente, que indican una fuerte relacion con el ciclo
hidroloégico. La concentracion promedio anual fue
de 64.2mg L', valor que corresponde a condicio-
nes de eutrofia.

La comparacion entre los valores observados y
los modelados arrojé una buena correspondencia,
R>=0.7115, y = 06375x+9.449. En este tercio se
presentan las mayores concentraciones de SST,
aunque estas diferencias no son marcadas, podrian
ser parcialmente explicadas por la escorrentia
proveniente de actividades agricolas (Alvarez,
2005), por la remocidon de macrdfitas por parte
de lugarefios y por las complejas condiciones
morfométricas.

SECCION 3. ZONA CONSERVADA
(TERCIO BAJO)

La principal fuente de SST proviene de la descarga
delterciomedio. Se presentan concentraciones entre

30mg L'y 91 mg L'y promedio anual de 64.92 mg
L. Como en la primera y segunda secciones, el
comportamiento de SST estd supeditado al ciclo
hidrologico. La correspondencia entre los datos
observados y modelados fue de R? = 0.6775, y =
0.5705x+11.935, la cual se considera aceptable,
pero las diferencias, al igual que en las anteriores
secciones, obedecen a factores morfométricos
de la cubeta y biologicos, principalmente. Las
diferencias encontradas pueden deberse a que
no se han tenido en cuenta los aportes de SST
provenientes de actividad biolégica del humedal
y la descomposicion de biomasa del humedal,
procesos que aportan una cantidad importante de
SST, segin Vorosmarty et al. (2003).

ERROR RELATIVO

Para verificar la capacidad de prediccion o fortaleza
del modelo se determino el error relativo (Bryhn &
Hakanson, 2007) para cada una de las secciones.
Con este fin se compararon los promedios de los
valores de la modelacion para cada seccidon frente
a los valores medidos (Tabla 3), de acuerdo con las
ecuaciones 2 y 3.

ER = (valor modelado — valor medido) Ec. 2
(valor medido)

ER = (valor modelado sec.1 — valor medido sec.1)
(valor medido seccion 1) Ec. 3

donde ER es el error relativo.

Para un modelo ideal, el valor promedio y la
desviacion estandar del error relativo deben estar
cercanas a un valor de cero (0). Un valor promedio
alto positivo significa que las predicciones pueden
estar exageradas o sobrestimadas, y cuando los
valores son negativos indica que las predicciones
pueden estar subestimadas.

Los resultados de la estimacion del error relativo
de la modelacion para la primera seccion son de
0.01 y la desviacion estandar de 0.09, esto senala
que los resultados de esta no se encuentran sobres-
timados. Para la segunda y tercera seccion son de
-0.20 y -0.23, con una desviacion estandar de 0.16
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y 0.20, respectivamente; para estas dos secciones
los resultados se encuentran entre valores muy
cercanos a cero, esto sefiala la fortaleza del modelo.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

Para realizar 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 concentracion SST en cada
seccion como variable dependiente. Los valores
de la precipitacion se establecieron segun clases
entre 400mm afio! y 1300mm afo, a partir del
comportamiento histérico en la cuenca aferente,
en los ultimos 39 afios. El anélisis de sensibilidad
permitio verificar la influencia del ciclo hidrologico
en el comportamiento de las concentraciones
de SST en las secciones del humedal, también
posibilité confirmar la solidez del modelo en
tanto que este refleja la relacion existente entre la
precipitacion, el ciclo hidroldgico, la descarga de
agua al humedal y la concentracion de SST. De esta
manera se evidencio que al aumentar la descarga de
la cuenca aferente se incrementa la concentracion
SST en todas las secciones del humedal, pero
este fenomeno se manifiesta con una intensidad
diferente en cada seccion.

Seccion 1. Zona intervenida (tercio alto)

En la figura 4 y en la tabla 4 se aprecian la marcha
de la sensibilidad de los SST; el menor valor de

60

=
@ 50

concentracion se encuentra en la clase de 400 mm
de precipitacion y oscila entre 42.2 y 53.4mg L,
que corresponde al comportamiento promedio de
un afo seco. Entre las clases de 800 y 900 mm de
precipitacion, la concentracion oscila entre 48.7 y
56.2mgL"!, yacondiciones de altas precipitaciones,
entre 1100 y 1300 mm, varia entre 58.3 y 59mg
L'. Las curvas de concentracion muestran un
patron de comportamiento coincidente con el ciclo
hidrologico.

Tabla 3. Resultado de la estimacion del error relativo del
modelo aplicado a todas las secciones. DS. Desviacion

estandar

Error Error Error
Meses relativo relativo 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
DS 0.09 0.16 0.20

40 T T T !
0 3 6 9 12
Meses

Figura 4. Analisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente
precipitacion (mm), variable dependiente concentracion SST (mg L) en la
seccion 1
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Tabla 4. Analisis de sensibilidad del modelo.
concentracion SST en la seccidn 1

Variables independientes precipitacion, variable dependiente

SERIE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precipitacién (mm) 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Meses Niveles (mg L)
Enero 42.35 448  47.05 48.7 50.06 51.19 52.14 5296 53.67 54.28
Febrero 46.22 4854 50.31 51.72 5285 5378 5456 5522 5579  56.29
Marzo 47.67 49.8 5143 527 5373 5458 5529 5589 5641  56.86
Abril 47.18 49.28 50.89 52.16 532 5405 5477 5539 5592  56.38
Mayo 48.77 50.77 5229 5348 5444 5523 5588 5644 5692  57.34
Junio 5123 53.04 5438 5542 5624 5691 5746 5793 5833  58.67
Julio 5237 54.01 5523 56.16 56.9 57.5 58 5842 58.78  59.08
Agosto 51.96 53.57 5478 5571 5646 57.07 57.58 58.01 58.38 58.7
Septiembre 50.5 52.19 53.48 545 5532 5599 5656 57.05 57.47 @ 57.83
Octubre 48.83 50.65 52.06 53.17 54.09 54.84 5548 56.03 56.51 5692
Noviembre 4993 5173  53.11 5419 5506 5579 56.39 569 5735 57.73
Diciembre 5221 53.86 55.09 56.04 56.8 5741 5792 5835 5871 @ 59.03
Promedio 49.10 51.04 52.51 53.66 54.60 5536 56.00 56.55 57.02 57.43

Tabla 5. Analisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente precipitacion, variable dependiente concentracion
SST en la seccion 2

SERIE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precipitacién (mm) 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Meses Niveles (mg L)
Enero 3175 3478 3732 3947 4131 4291 4431 4554 46.63  47.61
Febrero 3521 38.20 40.66 42.71 4444 4593 4721 4833 4932  50.19
Marzo 3559 38.52 4091 4290 4459 46.03 4728 4837 4933  50.18
Abril 3278 35.62 3798 3997 41.68 43.16 4445 4559 46.61 47.52
Mayo 3576  38.69 41.09 43.08 4478 4622 4748 4857 49.54  50.40
Junio 41.67 4459 4690 48.78 50.32 51.61 52.69 53.62 5443 5513
Julio 4430 47.04 49.18 50.88 5226 5340 5436 5517 5586 5647
Agosto 4321 4583 47.89 49.54 50.89 52.02 5298 5379 5450 55.12
Septiembre 39.41  42.02 44.12 4584 4729 4851 49.57 5049 51.30  52.02
Octubre 3524 37.87 40.04 4186 4341 4476 4593 4697 47.89 48.72
Noviembre 3793 40.69 4292 4478 4634 47.68 4884 49.84 50.73  51.52
Diciembre 4408 46.81 4895 50.67 52.08 5324 5423 55.06 55.78 56.41
Promedio 38.08 40.89 43.16 45.04 46.62 47.96 49.11 50.11 5099 51.77

Seccion 2. Zona de transicion (tercio medio) de comportamiento coincidente con el ciclo
hidroloégico.

En la figura 5 y en la tabla 5 se aprecia la marcha

de sensibilidad de los SST; el menor valor de
concentraciéon se encuentra en el nivel 400 mm
de precipitacion y oscila entre 31.7 y 44mg L,
que corresponde al comportamiento promedio de
un afo seco. Entre las clases de 800 y 900 mm de
precipitacion, la concentracion oscila entre 39.7 y
56.2mg L', y en condiciones de alta precipitacion,
entre las clases 1100 y 130mm, varia entre 56.4
y 46.1mg L' Similar a la seccion anterior, la
concentracion de los SST mantiene un patron

Seccion 3. Zona conservada (tercio bajo)

En la figura 6 y en la tabla 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 42.2mg L,
que corresponde al comportamiento promedio
de un afio seco. Entre las clases 800 y 900 mm
de precipitacion, la concentracion oscila entre
375 y 504mg L', y a condiciones de altas
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precipitaciones, entre las clases 1100 y 1300 mm,
varfaentre 45y 55.3mg L. Aligual que la anterior
seccion, la concentracion de los SST mantiene un
patron de comportamiento coincidente con el ciclo
hidrologico. Se infiere que para todas las secciones,
y ain en condiciones de bajas precipitaciones,
las concentraciones de STT se encontrarian entre
44 y 53mg L, esto indica la permanencia de las
condiciones de eutrofia, que tiende a incrementarse
en la medida que aumenta la descarga de la cuenca
aferente. El analisis de sensibilidad del modelo
reproduce en parte la relacion entre las condiciones
hidrologicas y la dinamica de los SST para cada
una de las secciones, de alli su importancia en
términos predictivos.

30 T T

DISCUSION

En condiciones de alta precipitacion, cuando
disminuye el tiempo hidraulico de retencion,
aumenta la concentracion de SST que se transportan
a través del humedal y esto se depositan en el tercio
bajo, donde ocasionan procesos de sedimentacion
importantes, en la zona mas conservada del
humedal. En la primera seccion, los valores
modelados fluctuaron entre 85 mg L'y 101 mg L!
con un promedio de 65.12mg L' con un THR entre
ocho y nueve dias afio™!; en la segunda entre 57 y 69
con un promedio de 50mg L' con un THR entre 20
y 23 dias afo™, y en la tercera seccion entre 56 mg
L'y 67mg L' con un promedio de 48.8mg L' y
un THR entre 24 y 26 dias aio!. En periodos secos,

0 3 6

Meses

T 1
9 12

Figura 5. Analisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente
precipitacion (mm), variable dependiente concentracion SST (mg L) en la

seccion 2.
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Figura 6. Analisis de sensibilidad del modelo. Variable independiente
precipitacion (mm), variable dependiente concentracion SST (mg L) en la
seccion 3.
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Tabla 6. Analisis de sensibilidad del modelo. Variables independientes precipitacion. variable dependiente
concentracion SST en la sec. 3
SERIE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precipitaciéon (mm) 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Meses Niveles (mg L)
Enero 29.67  32.71 3530 37.51 3943 41.11 42.58 43.80 45.06 46.11
Febrero 33.11 36.16 3871 4085 42.68 4426 4564 46.85 4792 48.87
Marzo 3348 3647 3895 41.04 4282 4436 4570 46.88  47.92 4885
Abril 30.64 3351 3593 3799 39.77 41.32 42,69 4391 4499 4597
Mayo 33.58 3658 39.07 41.17 4296 4450 4585 47.04 48.08 49.02
Junio 3877 4183 4431 4635 48.05 4949 50.71 51.77 52.69 53.50
Julio 4255 4550 47.82 49.70 51.23 5251 53.59 5450 5529 5597
Agosto 4144 4424 4646 4826 49.74  50.99 52.04 5295 53.74 54.43
Septiembre 37.54 4027 4249 4432 4587 47.19 4833 4933 50.21 51.00
Octubre 3326 3596 38.20 40.10 41.72 43.14 4439 4549 4647 47.36
Noviembre 3591 3876  41.09 43.05 4472 46.15 4739 4848 4945 50.31
Diciembre 41.74 4465 4697 48.85 5041 51.71 5282 5377 5459 5531
Promedio 3597 3889 4128 4327 4495 4639 47.64 4874 49.70 50.56

cuando disminuye la descarga de la cuenca aferente
y aumenta el tiempo hidraulico de retencion, se
reduce la concentracion de SST, disminuyendo el
transporte entre las secciones del humedal. En la
primera seccion los valores modelados fluctuaron
entre 34mg L'y 59mg L' con un promedio de
65.12mg L' con un THR entre 24 y 15 dias afo™;
en la segunda seccion entre 18mg L' y 48mg L
con un promedio de 50mg L' con un THR entre 58
y 38 dias ano™, y en la tercera seccion entre 14 mg
L'y46mg L' conun promedio de 48.8 mg L'y un
THR entre 68 y 44 dias afio!. Rivera (2011) y Mejia
(2011) mencionaron que los solidos suspendidos
en el humedal Jaboque disminuyen en las épocas
secas y aumentan en la temporada invernal, lo cual
confirma la influencia del comportamiento del
ciclo hidrologico en este fenomeno.

Los resultados de la modelacion dinamica en el
humedal Jaboque corroboraron la dependencia
entre las concentraciones de SST y el ciclo
hidroldgico, lo cual sugiere que la concentracion de
los SST depende mas de la descarga del tributario,
que de la produccion autdctona. Este fenomeno se
encuentra influenciado por el tiempo hidraulico
de retencion, que cuando disminuye aumenta
la descarga, permitiendo que se incremente la
velocidad de transporte de particulas a través de
cada seccion. Esto implica que la ultima seccion
del sistema, la mas conservada, recibe una

mayor cantidad de SST, lo cual afecta con mayor
intensidad este tercio, condicion que se presenta en
épocas de mayores precipitaciones.

En las épocas secas, la tendencia es inversa, el
tiempo hidraulico de retencion aumenta y las
concentraciones de SST disminuyen en todas
las secciones del humedal, porque se reduce la
descarga de la cuenca aferente. De esta forma se
corrobora la influencia del ciclo hidrologico en el
comportamiento de los SST; es decir, que en los
meses de mayor precipitacion se aumentan los
SST y en verano disminuyen. Hernandez et al.
(2008) resefiaron que en épocas de estiaje o verano
se dan las mas altas concentraciones de solidos
suspendidos, situacion contraria a otros estudios,
donde se relaciona el fendmeno con las condiciones
hidrologicas. Velazquez et al. (2007) en la ciénaga
Colombia, Caucasia, Antioquia, y Montoya &
Aguirre (2010), en la Ciénaga de Escobillitas,
Cordoba, encontraron que los sélidos suspendidos
disminuyen en épocas de verano y aumentan en
invierno. Jorgensen (2003) sugiere que a mayores
descargas de la cuenca aferente se transporta mayor
cantidad de material, pero, a su vez, los tiempos
hidraulicos de retencion disminuyen, generando un
fendmeno de lavado en la cubeta.

El analisis de sensibilidad del modelo reproduce en
parte la relacion entre las condiciones hidrolégicas
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y la dinamica de los SST, para cada una de las
secciones, de alli su importancia en términos
predictivos. Es de anotar que paratodas las secciones
y atn en condiciones de bajas precipitaciones (<
500 mm afio!), las concentraciones de STT se
encontrarian entre 44 y 53 mg L, lo cual indica un
estado eutrofico para todo el humedal, condicion
que tiende a incrementarse en la medida en que
aumenta la descarga desde la cuenca aferente. Las
pruebas para verificar la capacidad de prediccion
del modelo y su fortaleza y los analisis de
sensibilidad del modelo permiten afirmar que la
estructura y las variables del modelo reproducen
de manera general el comportamiento de los SST
del humedal Jaboque. El modelo propuesto, con
los debidos ajustes, podria utilizarse para conocer
el comportamiento de los SST en otros humedales
en el Distrito Capital y del area de influencia del rio
Bogota, especialmente.
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Anexo 1. Ecuaciones del modelo de simulacion ecoldgica humedal Jaboque, componente sélidos suspendidos totales.

Ecuaciones

M_SST Sec 1(t)=M_SST Sec I(t - dt) + (IN + Car-
ga interna - Salida - Sedimentacion) * dt

INITM_SST Sec 1=25

INFLOWS:

IN = (Promedio_anual de Q ano*C SST Sec 1)
Carga_interna = Sed_SST Sec 1*Rres
OUTFLOWS:

Salida=M_SST Sec I/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 - Salida 3 - Sedimentacion 3) * dt

INITM _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

M_ SST sec 2(t) =M __SST sec 2(t-dt) + (IN 2 +
Carga interna 2 - Salida 2 - Sedimentacion 2) * dt

INITM__ 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
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Sedimentacion 2 =R Sed 2*M SST sec 2

Sed_SST_Sec_1(t) = Sed_SST Sec_1(t - dt) + (Sedi-
mentacion - Carga_interna - MIneralizacion _sec 1)
*dt

INIT Sed_SST Sec 1=10"

INFLOWS:

Sedimentacion =R _Sed*M_SST Sec 1
OUTFLOWS:

Carga_interna = Sed SST Sec 1*Rres
Mlneralizacién_sec 1 =Sed SST Sec 1*R_min

Sed SST Sec 2(t) = Sed_SST Sec 2(t - dt) + (Sedi-
mentacion 2 - Carga interna 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) + (Sedi-
mentacion 3 - Carga interna_3 - Mineralizacion_
sec3) * dt

INIT Sed_SST sec 3=10"4

INFLOWS:

Sedimentacion 3 =R Sed 3*M SST Sec 3
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
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A sec2=2611324

A sec3=315308.4

A Sec 1=116396

FT 2=25

FT 3=25

Profundidad media = (Zsec1+Zsec2+Zsec3)/3

Promedio anual de Q afio = if Promedio emp
de Q anual=0 then 0%*(0.38*Precipitacion*Area
de cuenca aferente 2*0.001)+1*(Area_
de cuenca aferente 2*(Precipitaci
on/53)*0.01*60*60*24*365*10°(-6)) else Prome-
dio emp de Q anual

Promedio emp de Q anual =0

Promedio_mensual de Q = Promedio anual de Q
afio/12

P_precipitacion = 840

Q_Sec 2 =1.823e+006

Q_Sec_3 =1.8459¢+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)

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_secl1+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)
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