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RESUMEN

Se construyé un modelo de simulacién dindmica con la intencién de explicar el com-
portamiento del fésforo total en el agua y su relacién con el estado tréfico del humedal
de Jaboque, Bogota D. C., Colombia. En el modelo se incluyen los flujos de entrada y
salida del agua y los aportes de fésforo total en cada una de las tres secciones de la cu-
beta con caracteristicas morfométricas y condiciones fisicas y quimicas del agua muy
diferentes. La modelacién dindmica se basé en ecuaciones diferenciales y para ella se
utilizé el programa computacional Stella 9.1°. En los meses con mayores caudales (épo-
ca de lluvias), la carga de fésforo disminuye en las tres secciones del humedal, mientras
que en los meses con menores caudales (época de sequia), la misma se incrementa. En
la seccién uno (tercio alto) el valor del indice de estado tréfico fue de 45,09 mg/m?®y el
tiempo de retencién hidrdulica de 14 dias/afio. En la segunda seccién (tercio medio) el
valor del mencionado indice fue de 35,89 mg/m?y el THR fue de 34 dias/afio. Finalmente,
en la tercera seccién (tercio bajo) los valores fueron 19,5 mg/m?® y 40 dias/afio res-
pectivamente. Estos valores indican que la primera y segunda seccién se encuentran en
condiciones de eutrofia y la tercera de mesotrofia. El andlisis de sensibilidad permitié
estimar que con una carga de 0,62 mg/m? de fésforo total se podrian mantener las con-
diciones 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.

Palabras clave: humedales, Jaboque, indice de estado tréfico (IST), modelacién diné-
mica, tiempo hidraulico de retencién (THR), indice de estado tréfico (ist).
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ABSTRACT

A dynamic simulation model to explain the behavior of the total phosphorus in water
and its relationship to the trophy status of wetland Jaboque, Bogotd D. C., Colombia,
in three sections with particular physical and chemical characteristics is presented. The
model includes the inflow and outflow flows of water and total phosphorus
contributions in each of the three sections of the wetland with morphometric and water
physicochemical conditions very different. The dynamic modelling was based on
differential equations; we used the computer program Stella 9.1®. In the months with
higher flow (rainy season), the phosphorus load decreases in the three sections of the
wetland, while in the months with lower flow (dry season) increases. In section one
(third highest) trophy state index was 45.09 mg/m?* and hydraulic retention time of 14
days/year in the second section (middle third) trophy state index was 35.89 mg/m?® and
the THR was 34 days/year. In the third section (lower third) values were 5.19 mg/m? and
40 days/year respectively. These values indicate that the first and second sections are
able to eutrophic state and third to mesotrophic. Sensitivity analysis allowed estimating
that with a load of 0.62 mg/m? total phosphorus could be maintained mesotrophic
conditions in the third section and for the first two sections should be reduced to 0.2
mg/m? load to achieve a mesotrophic state.

Keywords: dynamic modelling, hydraulic retention time,wetlands, trophic state, Jaboque.
INTRODUCCION

AREA DE ESTUDIO

El fésforo (P) es un elemento cuya disponibilidad normalmente es reducida en el medio
natural, pero es muy importante porque juega un papel fundamental en los procesos
metabdlicos de los seres vivos. Es un limitante para la vida y para el desarrollo de la agri-
cultura por lo cual se utilizan fertilizantes con fésforo (Lassaletta, 2004). En Colombia
la aplicacién indiscriminada de abonos en la agricultura se manifiesta en una carga
extra de nutrientes entre los que figura el fésforo. Estos abonos son lavados y llegan a
los rios, los lagos y los humedales en lo que, dependiendo de las capacidades disipativas
del sistema afectado, promueven el avance del proceso de eutrofizacién. Actualmente,
la mayorfa de los humedales de Colombia se encuentran en proceso de colmataciény
eutrofizacién por la influencia de sustancias aléctonas, como el fésforo proveniente de
la actividad del hombre (Donato, 1998). Situacién similar a la que evidencia en el hu-
medal urbano de Jaboque (Alvarez, 2005; Alvarez, 2007; Alvarez, 2010; Alvarez, 201 2).
El humedal de Jaboque posee una extensién de 75 Ha. Es una zona de inundacién del
rio Bogotd y estd ubicado en un cuadrante con las coordenadas geogréficas en
4,728570° N; 4,696868° S; -74,115514 E; -74.149692 W. Daton WGS84 (Google
Earth™, DigitalGlobe™). Se caracteriza por presentar dreas permanentemente anegadas
con espejos de agua, vegetacion acudtica (flotante o enraizada) y vegetacién de ribera.
En este ecosistema se diferenciaron tres zonas, una muy intervenida y situada dentro de
la ciudad; una de transicién, con dreas semiurbanas; y una mejor conservada. La pro-
fundidad media del humedal es de 0,6 m. En las dltimas cuatro décadas el humedal ha
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visto reducida su extensién por la variacién del drenaje, las cargas organicas de las
aguas y vertimientos, la colmatacién y la pérdida de superficie y profundidad de la
cubeta por la deposicién de escombros provenientes de la construccién; ha ocasionado
el fraccionamiento del humedal en tres secciones. Esta situacién ha incidido para que en
el humedal se alteraran atributos relacionados con la estructura y composicién de sus
comunidades bidticas, con lo cual se han reducido los servicios ecosistémicos que el
humedal ofrece.

En esta contribucién se documenta la variacién del contenido total del fésforo en el
agua a partir de su entrada al humedal (via descarga) y se relaciona su marcha y trans-
porte a partir de la variacién en las condiciones morfométricas de la cubeta y los cam-
bios en la condicién fisica y quimica del agua durante un ciclo anual, y buscé responder
las siguientes preguntas de investigacién: ¢la precipitacién y la descarga de la cuenca
aferente influyen en el comportamiento del fésforo total?, sel estado tréfico del hu-
medal depende del ciclo hidrolégico y la descarga de fésforo?. Se planteé un modelo
dindmico del fésforo en el humedal, el cual sigue el enfoque de Vollenweider, 1970,
para calcular la carga critica de fésforo. Es el enfoque mas utilizado por centros de in-
vestigacion y autoridades mundiales con intereses en la investigacién en humedales. La
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE, 1982) adelanté
investigaciones sobre las relaciones cuantitativas de nutrientes y la eutrofizacién oca-
sionada por estas cargas en lagos y embalses; una de las clasificaciones (Janus y
Vollenweider, 1981; OCDE, 1982) que propusieron para determinar los diferentes
estados tréficos se basa en variables de facil medicién (Tabla 1).

Variables Pt Pt chl_a chl_a (OCDE) Vollenwei.
categoria (OCDE) : Vollenwei. | (OCDE) : Vollenwei. | Mediade : Secchi(m)
tréfica (mg/m?) | (mg/m?) (mg/m?) | (mg/m?®) | Secchi(m)
Ultraoligotréfico <40 <2,5 <2,5 >12,0
Oligotréfico <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
Eutréfico 35-100 25-80 25-75 42,6 2,45 3-1,5
Hipertréfico >100 >80 >75 0,4-0,5 <1,5

Tabla 1. Valores limite de clasificacién tréfica. Pt: Fésforo total/media anual de la concentracién de
fésforo total en el agua (mg/m?). Chl_a media: media anual de la concentracién 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).

Mediante la construccién de modelos, la simulacién dindmica permite observar el com-
portamiento de los sistemas asf como predecir sus respuestas frente a una intervencién
a través del tiempo. Los modelos dindmicos consisten en ecuaciones que describen el
cambio como una funcién del tiempo. La simulacién incrementa la capacidad de hacer
predicciones relativamente acertadas acerca de futuros estados de un sistema determi-
nado. Por ello, al igual que otros modelos, este describe la realidad con una cierta pre-
cisién. Aunque la modelacién en humedales es relativamente reciente (Van der Peijl y
Verhoeven, 1999), sus resultados son muy Utiles para comprender los problemas que
los afectan y lograr un cambio sostenible y eficaz en su manejo (Winz et al., 2009).
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METOLOGIA

SIMULACIONES

Se realizaron utilizando Stella 9.1 ®, software recomendado para realizar modelos hidro-
[6gicos y ecoldgicos (Jogersen y Bendoricchio, 2001; Zhang y Mitsch, 2005; Jorgensen,
2008). Se simularon los cambios mensuales en condiciones normales y extremas (mayores
y menores) de descarga del caudal y de la precipitacién. De igual manera para realizar los
analisis de sensibilidad del modelo se relacioné la precipitacién con las variables de-
pendientes como volumen, concentracién del fésforo total y estado tréfico.

El modelo conceptual se transformé mediante el uso de algoritmos. Para cada una de las
variables (Tabla 2) se desarrollaron las respectivas ecuaciones para establecer la relacién
entre las variables moderadoras, las independientes y las de estado del modelo (Anexo 1).
La simulacién tuvo por objeto conocery predecir el comportamiento de las fluctuaciones
del fésforo total y del estado tréfico del humedal en sus tres secciones, con relacién a la
carga de entrada, en especial a la que proviene de los canales Angeles y Carmelo que
transfieren la carga de la cuenca aferente inicialmente en la seccién uno (Fig. 1).

Variables e indices Valores/unid. | Fuente
Humedal | Area cuenca aferente km?3\2 Universidad Javeriana (2007)
Jaboque  humedal Jaboque

Aporte cuenca aferente m?/mes Estimacién a partir de datos de IDEAM,

(Canales los Angeles + 1972-2010. Estacién el Dorado

Carmelo flujo de entrada)

Precipitacién anual mm Fuente IDEAM, 1972-2010.
Estacién el Dorado

Concentracién Pt /Sec - mg/m? Datos de campo (Alvarez, 2005) -

Zona de ingreso a la Sec1 Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia

Concentracién Pt /Sec - mg/m? Datos de campo (Alvarez, 2005) -

Zona de ingreso a la Sec2 Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia

Concentracion Pt /Sec - mg/m? Datos de campo (Alvarez, 2005) -

Zona de ingreso a la Sec3 Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia

Cantidad de Pt estimado mg/m? Modelado

Pt Vollenweidwer/Humedal | mg/m? Modelacién /Modelo Volenweider

Pt OCDE/ Humedal mg/m? Modelacién/ Modelo OCDE

Tiempo hidrdulico dias/afio Modelacién submodelo hidrolégico

de retencién (THR)

Volumen de seccién m3/mes Modelacién submodelo hidrolégico

Profundidad seccién m Datos de campo (Alvarez, 2005) -

Instituto de Ciencias Naturales
Universidad Nacional de Colombia

Area seccién m? Datos de campo - Universidad
Nacional de Colombia
Tasa de sedimentacién mg/m?/t Hakanson y Peters (1992);

Hakanson y Boulion (2002)

Tabla 2. Variables del modelo, unidades y fuentes.
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Figura 1. Modelacién de concentraciones de fésforo para cada seccién. 1: Ctp sec1. Concentracién de
fésforo SecT mg/m?. 2: Ctp sec2. Concentracién de fésforo Sec2 mg/m?®. 3: Ctp sec3. Concentracion
de fésforo Sec3 mg/m?.

ESTRUCTURA DEL MODELO DE SIMULACION DINAMICA

Con el fin de evaluar el estado tréfico del humedal en cada una de sus secciones se de-
sarrollé un modelo de balance de masas (Hakanson y Peters, 1992; Fraile et al., 1995;
Hakanson, 2009). El modelo tiene en cuenta la dindmica del almacenamiento del fés-
foro total en cada seccién del humedal (IST), de acuerdo con el patrén de carga de in-
greso (Cin*Q). También sirve el modelo para simular el comportamiento tréfico del
humedal, de acuerdo con la concentracién influente de fésforo total en cada seccién.
Con el fin de determinar el estado tréfico de cada seccién se relaciona el tiempo hi-
drdulico de retencién (THR) con la carga de ingreso de fésforo (Cin) de acuerdo con
los modelos propuestos por la OCDE (1982) y por Vollenweider, (1970). Se simulé la
concentracién méaxima estimada de fésforo total, definida como “la concentracién del
tributario corregida por la renovacién hidraulica”. Asf la carga normalizada de fésforo
no tiene en cuenta los aportes difusos por vertimientos provenientes de procesos na-
turales y/o vertimientos urbanos o agricolas.

BALANCE DE MASAS Y DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL

Los modelos de eutroficacién de Vollenweider (1970) y la OCDE (1982), se basan
fundamentalmente en la teoria de balance de masas, para explicar los flujos de fésforo
total (Pt) en lagos y humedales y se describen de acuerdo con las siguiente ecuacién
diferencial (Hakanson y Boulion, 2002).

VdC/dt = Q(CII’I'C) - Rsed.V.C (M

Donde:



154 Articulo de investigacién - Modelacién del estado tréfico del humedal de Jaboque, Bogota D. C.,
Colombia. Beltran, Rangel.

V = Volumen del humedal (m?)

dC/dt = El cambio de la concentracién (dC) de una substancia en el cuerpo de agua,
para el caso fésforo total (Pt), por unidad de tiempo (mg/m?3/afo)

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

Cin = Concentracién de una substancia en el tributario (mg/m?)

Q = Descarga del tributario (m?/afio)

Rsed = Tasa de sedimentacién de una substancia (L/afio)

El tiempo tedrico de retencién de un quimico o de una particula en suspension se define
como la relacién entre el volumen del cuerpo de agua y la descarga, Tw = V/Q. Este va-
lor es asumido con registros mensuales. El tiempo de retencién de una particula en
suspensién o de una substancia es definido de la siguiente manera:

T=V.C/(Q.Cin) (2)

En el primer modelo de carga para humedales, presentado por Vollenweider (1970), la
ecuacion bdésica de balance de masas fue alterada un poco. Los referentes de datos em-
piricos indican que una mejor prediccién de carga interna de fésforo total puede ser
obtenida de la siguiente formula (Hakanson y Boulion, 2002):

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

Basados en las mismas variables y parametros del modelo original de Vollenweider, se
desarrolla el modelo empirico de la OCDE (1982), de la siguiente manera:

C=1,55(1/(1+VTW))0:82 (4)

SUPUESTOS DEL MODELO

1. La carga interna (Cin) de fésforo total se calcula a partir del punto de entrada de
cada seccién y no se tienen en cuenta los posibles aportes difusos por vertimientos
y/o escorrentias posteriores a la entrada de cada seccién.

2. Los datos de fésforo total disponibles corresponden a un afio de muestreo, realizado
por el grupo de investigacién en Biodiversidad y Conservacién del Instituto de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional (Alvarez, 2005) representando perio-
dos hiimedos y secos (Tabla 3).

3. El modelo no incluye las cargas internas de fésforo generadas por la descomposicién
de macrdfitasy los derivados de la excreciones del zooplancton y macroinvertebrados.

4. El modelo supone una condicién estable de mezcla, toda vez que por la profundidad
promedio del humedal de 60 cm, es poco probable la existencia de una condicién
estratificada de la masa de agua.

5. Enla modelacién del estado tréfico del humedal se tuvo en cuenta la concentracién
de fésforo total proveniente de la cuenca aferente corregida por la renovacién hi-
draulica (Fraile et al., 1995).

6. Con el fin de facilitar la modelacién se tuvieron en cuenta las medias mensuales de
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fésforo total encontradas en las zonas de flujo de entrada a cada seccién.

un subsistema interconectado debido a que cada una tiene caracteristicas morfo-

7. De acuerdo con la zonificacién del humedal Jaboque, se asume cada seccién como
métricas, fisicas y biolégicas propias.

(5007 ‘za4BAlY) [B303 4 2P SOIBQ (7861 ) 42P1aMUB|OA
A(1861) 3ADO :23uang “(YHL) uoualas ap odijnespiy odwan A (1 §]) 021J011 OPEISI dp DIPU) [P UQIDB|IPOW B| 9P SOPEI|NSAY
"SOPEB[9POL |B101 040JSOJ AP SI|BNSUIL SOIPILU SAIO|BA ‘UQIDIIS BPED U [BI0] 040JSQ) P SOPBLUIISI SI|BNSUIL SOIPILU SAIO|BA "¢ B|qE |

log’sl ive'el . er's i 689 S9L . €Tl 7o €20 7o 440 z0 ST0 Jepupis?
uolIdeIASa(
ot 143 L i S6'6L | 68SE . 60°St LSO 150 L0 80 L0 190 [enue
Olpawo.d
ot 143 L i LL'8T | #8°CS . LSS 690 S0 ¥6°0 760 9,0 zLo aiquaniq
9T ord 6 L6TL . 86'ST i L6lY €0 87°0 790 190 L0 750 - 2JquiinoN
€z 0t 8 1 L9'SL . cl'er i vlce L£°0 9¢‘0 LS50 750 40 150 249120
4% 8¢ LL i oZL'8L i 9v'og | 8S‘9¢ 90 L0 ¥L0 [FA) 650 S/‘0 | @4quondag
144 8¢ SL i TSPl . pe've i 6LCS 20 S0 280 280 /80 €0°L 01508y
0S (54 Ll 6591 - L0'6C €05 9¢0 (SoN0] $9°0 $9°0 80 9150 oinf
Ly 143 Pl i €Syl ¢ zeor o LLog ze0 Le‘o S0 €70 950 9¢‘0 owun(
9T 44 6 i SgeL i TSPl L¥'8T €0 (Sfo0] €co €0 €0 L£°0 ofeN
144 0c 8 i v6'cl . 8lTT i S9'/C 9¢‘0 Leo SS0 LS‘0 €70 S0 |Hqy
€¢ 6¢ L i IS8T - vove i /8Ty 69°0 L0 £8°0 €80 L0 ¥L0 ozIeN
0S 9% Ll S6‘TT ¢ 10729 ¢ €109 850 80 Ll 8l 2oL €0°L 0J94q24
89 65 v £6T ¢ 9T'SS | ¥8'6S 160 S60 260 Pl 660 86°0 odaug
oue oue oue
/seiq | /seiq | /seiq €995 299§ 1995 cw /3w cw /3w cw/Sw cw /3w cw/Sw cw /3w
€3S . g29S | 199S | 3JADO | IADO | IADO | OPEPPO | OpBWINS] | OPEPPOIA | OpPBWNIST | OPB[DPOIN | Opens] anboqef’
¥HL | ¥HL @ ¥HL 1sl 1Sl 1Sl €33G51d | €39S |d 729S3d | 7?3S3d 199534 | 1935 1d [epawny




156 Articulo de investigacién - Modelacion del estado tréfico del humedal de Jaboque, Bogota D. C.,
Colombia. Beltran, Rangel.

RESULTADOS

Las variaciones de la concentracién del fésforo total en cada seccién del humedal siguen
un patrén inverso al de la precipitacién y la descarga de caudal de la cuenca aferente.
En los meses secos (valores bajos de precipitacién) las concentraciones de fésforo
aumentan en cada una de las secciones. Las variaciones de concentracién de fésforo en
la seccién uno son més altas que en la seccién dos (tercio bajo) en donde las mismas
tienden a disminuir debido a que la mayor capacidad de almacenamiento de agua di-
luye parcialmente la carga de fésforo. Los resultados globales indican que el proceso
depende estrechamente del ciclo hidrolégico (Mitsch et al., 1995; Wetzel, 2001;
Hakanson y Boulion, 2002).

En la figura 1y en la Tabla 3 se muestran las estimaciones de la marcha mensual de la
carga de fésforo (Cin) para cada seccién. Nétese que en los meses de diciembre, enero,
febrero, marzo y julio, agosto, septiembre, los de menores precipitaciones, se presentan
las concentraciones mas altas de fésforo y en los meses de mayores precipitaciones
abril, mayo, junio, octubre, noviembre, disminuye la concentracién de fésforo en todas
las secciones. La tercera seccién muestra un comportamiento mas homogéneo con va-
riaciones menos drdsticas que las secciones uno y dos. En esta seccién (tercio alto del
humedal) el tiempo hidraulico de retencién del agua (THR) debe incidir en el compor-
tamiento del fésforo total (Fraile et al., 1995; Hakanson y Boulion, 2002).

Mediante un andlisis de regresién se compararon los valores estimados de fésforo total
con los resultados de la modelacién (Tabla 3) para cada una de las secciones. Se encontré
una buena correspondencia para todas las secciones. Para la primera seccién fue de r2 =
0.72 y = 0,6906x+0,2368, p<0,001 para la segunda seccién fue de r2 = 0,81, p<0,001 y
=0,4778x+0,3331 y para la tercera r2 = 0.85; y = 0,8597x+0,0751, p<0,001 (Tabla 3).
Las diferencias entre los valores de campo y los valores modelados se presentaron en
mayo, junio, julio, agosto, septiembre y noviembre, lo cual se puede asociar con las
complejas caracteristicas morfométricas del humedal originadas especialmente por la
construccién de obras de control de inundaciones en las dos primeras secciones y de
los diques y jarillones (precolombinos) en la tercera seccién.

MODELACION DEL iNDICE DE ESTADO TROFICO (IST)

Los valores resultantes en la primera seccién (tercio alto) oscilan entre 27,6 mg/m?y
60,13 mg/m? de fésforo total e indican condiciones de eutrofia. En la segunda seccién
(tercio medio) fluctdian entre 14,52 mg/m?y 53,8 mg/m? de fésforo total que se asocian
con condiciones de eutrofia (Tabla 3). Sin embargo en los meses con valores mayores
en la precipitacién las condiciones tienden a ser mesotrdéficas, lo cual puede ser oca-
sionado por un menor tiempo de retencién del fésforo debido al aumento de la des-
carga de la cuenca aferente que parcialmente lava y transporta a mayor velocidad el
elemento (Jorgesen, 2003). También a este respecto, cabe mencionar que en esta sec-
cién hay otros factores que pueden asociarse con el estado eutréfico, como son la
abundancia de macrdfitas, las altas concentraciones de clorofila_a (Chl_a) y las bajas
concentraciones de oxigeno (hipoxia), seguramente relacionadas con la construccién de
vasos (materas) y jarillones (Alvarez, 2005). En la tercera seccién (tercio bajo), los valo-
res fluctdan entre 12,97 mg/m?y 29,7 mg/m? que corresponden a condiciones me-
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sotréficas (Tabla 3 y Fig. 2). Acd, durante todo el afio predominan las condiciones
mesotréficas, que indican mejores condiciones ecoldgicas, igualmente el tiempo de
retencién hidraulica aumenta, con lo cual en esta seccién se mejoran los ciclos biogeo-
quimicos, entre estos el del fésforo (Fig. 2).
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Figura 2. Modelacién del indice de estado tréfico y tiempo de retencién. 1: Ist - indice de estado tréfico
- OCDE Sec1 - mg/m?. 2: TRH -tiempo hidraulico de retencién Sec1 - dias/afio. 3: Ist - indice de estado
tréfico - OCDE Sec3 - mg/m?. 4: TRH -tiempo hidrdulico de retencién Sec3 - dias/afo.

En la figura 2 y en la tabla 3 se muestran los resultados de la modelacién del indice de
estado tréfico (IST) del humedal y el tiempo hidraulico de retencién y se compraran los
resultados entre la secciones del humedal. Se aprecia que en todas las secciones del hu-
medal, a mayor tiempo hidraulico de retencién, el indice de estado tréfico tiende a ser ma-
yor, especialmente en diciembre, enero, febrero y agosto y julio, meses con menores preci-
pitaciones. A menor tiempo hidraulico de retencién, se observa menor valor del indice de
estado tréfico, lo cual indica que el comportamiento del IST se encuentra en funcién del
THR. Los valores bajos del indice de estado tréfico se presentan en abril y mayo y coin-
ciden con los valores bajos de THR, correspondencia que se manifiesta en las tres
secciones. También es evidente que el tercio bajo del humedal se encuentra en condiciones
de mesotrofia, mientras que los dos primeros tercios las condiciones son de eutrofia, con
variaciones fuertes del indice de estado tréfico. Estas variaciones se traducen en la pérdida
del papel amortiguador/depurador de la carga tréfica en estas secciones (Tabla 3). Los
resultados muestran que en la temporada de mayor lluvia (invierno) las concentraciones
de fésforo y el tiempo hidraulico de retencién se reducen, lo cual puede asociarse con un
efecto de lavado de nutrientes debido al aumento de la descarga de agua y como lo sefiala
Jogersen (2003) un mejoramiento del estado tréfico del humedal. A este respecto, Zhang
y Mitsch, 2005, sugieren tiempos hidraulicos de retencién superiores a 15 dias, para que
se ejerza un funcién depuradora en humedales. Se podria afirmar que solamente en la
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tercera seccién de humedal, se combinan condiciones de caracter fisico y biolégico que
indicarfan una funcién depuradora en el sistema de Jaboque.

ERROR RELATIVO

Los resultados de la estimacién del error relativo muestran en la primera seccién un
promedio de 0,09 con una desviacién estdndar de 0,24, que indican la no sobres-
timacién de los valores y variacién relativamente baja por el modelo. En la segunda
seccién el promedio fue de - 0,03 y la desviacién estandar de 0,16. Cuando el valor es
negativo se podria inferir que existe una tendencia a la subestimacién de los resultados
pero su variacién no es fuerte. En la tercera seccion el promedio del error relativo fue
de 0,03 y la desviacién estandar de 0,16, que indican poca variacién.

Se puede afirmar que los resultados de la modelacién para todas las secciones del
humedal indican una buena capacidad descriptiva del modelo, debido a que reproduce
el comportamiento general de la dindmica de acuerdo con los datos recogidos/esti-
mados en campo.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

El andlisis de sensibilidad del modelo (Jorgensen y Bendoricchio, 2001; Hakanson,
2004) permitié verificar la influencia de la concentracién de fésforo en la marcha del
indicador de estado tréfico y probar la solidez del modelo por la relacién proporcional
entre las cargas de fésforo que ingresan a cada seccién, (Tabla 4). Los resultados de este
analisis mostraron que en la seccién uno, los limites de la carga de fésforo oscilan entre

Serie Fésforo tota indice de estado | indice de estado = indice de estado
variacién tréfico (mg/m?) | tréfico (mg/m?®) | tréfico (mg/m?)
(mg/m?) OCDE Sec. 1 OCDE Sec. 2 OCDE Sec. 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 1,77 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
Promedio 6711 46,38 43,67
Desviacidn estandar 30,6 21,19 19,94

Tabla 4. Andlisis de sensibilidad. La serie corresponde a los niveles de Pt como variable independiente

y los de IST a las respuestas.
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0,2 mg/m?y 0,35 mg/m? para mantener un estado mesotréfico, para la seccién dos
entre 0,62 mg/m?y 0,77 mg/m? para logar un estado mesotréfico y para la seccién 3
debe mantenerse una carga méxima de 0,77 mg/m? para sostener una condicién meso-
tréfica. 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
aproximacién que se debe complementar con mas datos e incorporar otras variables
para lograr una mayor definicién de la dindmica de la eutroficacién.

En términos de gestién y manejo del humedal, es importante plantear logros en términos
de recuperacién. El andlisis de sensibilidad muestra, que lograr la meta de un estado oli-
gotrofico es casi imposible. Con una carga de 0,2 mg/m? de fésforo, se estarfa llegando
a niveles de mesotrofia, condicién aceptable para la recreacién y uso del agua para rie-
go; obviamente, si la oferta hidrica del humedal lo permite. Dadas las actuales condicio-
nes y los resultados de la modelacién, es urgente mejorar las condiciones tréficas de la
seccion tres (tercio bajo, conservado) e iniciar las investigaciones necesarias que permitan
recuperar las condiciones cercanas a las originales en las dos primeras secciones.

CONCLUSIONES

El modelo desarrollado constituye una aproximacién a la compresién del proceso de
transporte de fésforo total en el agua y su relacién con la eutrofizacién en el humedal
de Jaboque. Basicamente el instrumento facilita la compresién de las relaciones entre
el ciclo hidrolégico y la marcha del fésforo total en el humedal. Las variaciones de la
modelacién mostraron que las variaciones de la concentracién del fésforo total en cada
seccién del humedal, siguen un patrén inverso al de la precipitaciény al de la descarga
de la cuenca aferente. En el periodo de altas precipitaciones en mayo - junio y en
octubre - noviembre, las concentraciones disminuyen y la carga de fésforo se diluye en
un mayor volumen de agua como lo sefnalé Jorgensen (2003).

El indice de estado tréfico (IST) en la primera seccién fue de 45,9 mg/m?y el THR de
14 dias/afo; en la segunda seccidn el IST fue de 35,89 mg/m?®y el THR de 34 dias/afio
respectivamente. En la tercera seccién el IST fue de 19,9 mg/m?y el THR de 40 dias/afio.
Los datos muestran que la tercera seccién (tercio bajo del humedal) se encuentra en
mejores condiciones tréficas (mesotréficas), mientras que en las dos primeras secciones
predominan las condiciones de eutrofia. Se podria afirmar que en la tercera seccién de
humedal se combinan condiciones de caracter fisico y biolégico que se asocian direc-
tamente con su funcién depuradora en el humedal. En Jaboque existe una alta depen-
dencia entre el ciclo hidrolégico y el estado tréfico.

El andlisis de sensibilidad mostré que podria existir cierta independencia de la marcha del
fésforo total del ciclo hidrolégico en la tercera seccién (tercio bajo del humedal), porque
esta zona amortigua la descarga proveniente de las dos primeras secciones. En las actuales
condiciones, lograr la meta de un estado oligotréfico en todo el humedal es casi imposible.
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ANEXO
Ecuaciones del modelo de simulacién ecolégica humedal Jaboque - estado tréfico.

M_TP(t) = M_TP(t - dt) + (IN - Salida) * dt

INIT M_TP = 25

INFLOWS:

IN = (Promedio_anual_de_Q_afio*Cin_Sec_1)

OUTFLOWS:

Salida = M_TP/TW_1

M_TP_2(t) = M_TP_2(t - dt) + (IN_2 - Salida_2) * dt

INIT M_TP_2 =25

INFLOWS:

IN_2 = Promedio_anual_de_Q_afo*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_afo*Cin_Sec_3

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_sec1))

Ctp_Sec_2 = ((M_TP_2/Vol_sec2))

Ctp_Sec_3 = ((M_TP_3/Vol_sec3))

Profundidad_media = (Zsec1+Zsec2+Zsec3)/3
Promedio_anual_de_Q_afio = 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_precipit
acion/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_afio/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_sec1/Promedio_anual_de_Q_afio)

TW_2 = (Vol_sec2/Promedio_anual_de_Q_afo)

TW_3 = (Vol_sec3/Promedio_anual_de_Q_afio)

Volumen_total = (Vol_sec1+Vol_sec2+Vol_sec3)
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Vol_sec1 = A_Sec_1*Zsec1

Vol_sec2 = A_sec2*Zsec2

Vol_sec3 = A_sec3*Zsec3

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...)...






