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RESUMEN

Se propone un modelo de simulacion dinamico para explicar los procesos hidrologicos
del humedal Jaboque — Bogota D.C., Colombia, en tres secciones con caracteristicas
fisicas y quimicas particulares. El modelo incluye los caudales de entrada y salida
de agua para cada una de las secciones del humedal. La modelacion dinamica se
basd en ecuaciones diferenciales. Se utilizo el método Euler de integracion con el
programa computacional Stella 9.1%. El comportamiento hidrologico 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 el afio 1992 (afio
Niflo) la precipitacion fue 432.7 mm/afio con una descarga de agua estimada de la
cuenca aferente de 905 225 m¥/afio, siendo el valor mas bajo en los ltimos 39 afios.
En el 2010 (afio Nifia) la precipitacion anual fue de 1251.3. mm, con una descarga
de la cuenca aferente de 2 471 634 m?/afio, que corresponde al dato mas alto para el
mismo periodo. La comparacion entre los caudales de entrada y salida del humedal
Jaboque muestran una diferencia bruta de 82 165 m*/mes para un total anual de 985
980 m?3/afio. El tiempo hidraulico de retencion modelado (THR) se estimé en quince
para la primera seccion, 36 y 42 dias para la segunda y tercera seccion. El promedio
en el humedal fue de 93 dias/afio. El analisis de sensibilidad mostr6 que entre los
limites de 800 mm/afio y 900 mm/afio, valores entre los cuales oscila el promedio
multianual de la precipitacion, el comportamiento del THR es de 13 a 15 dias/afio en
la primera seccion, en la segunda de 32 a 36 dias/afio y la tercera de 38 a 43 dias. Se
corrobora asi la relacion que existe entre la precipitacion y los factores morfométricos
del humedal.

Palabras clave. Humedales, hidroperiodo, modelacién, tiempo hidraulico de
retencion, Jaboque.

ABSTRACT

We propose a dynamic simulation model to explain the hydrological processes in three
sections of the wetland Jaboque - Bogota, Colombia, with particular physical and
chemical characteristics. The model includes the inflow and outflow for each of the
sections of the wetland. The dynamic modeling was based on differential equations.
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Euler method was used for integration with Stella 9.1 ® computer program. The
hydrological behavior of the wetland has a high dependence on afferent input from
the basin, which in turn is mainly due to the climatic conditions of the basin. In 1992
(El Nifio year), rainfall was 432.7 mm / year with an estimated water discharge of
the afferent basin of 905,225 m3/year, which is the lowest value in the last 39 years.
In 2010 (La Nifia year) the annual rainfall was 1251.3 mm, with a discharge of the
afferent basin of 2,471,634 m3/year, that is the highest value for the same period.
The comparison between input and output streams of wetland Jaboque show a gross
difference of 82 165 m® per month, that reach for the whole year a total of 985,980
m®. The hydraulic retention time (THR) was estimated in 15 days for the first section,
36 days for the second and 42 days for the third section. The average retention time
in the wetland was 93 days. Sensitivity analysis showed that between rain values of
800 mm/year and 900 mm/year, range that include the multiyear average precipitation,
the behavior of the THR is 13 to 15 days in the first section, 32 to 36 days in the
second section and the 38 to 43 days in the third section. These results corroborate
the relationship between precipitation and wetland morphometric factors.

Key words. Hydroperiod, hydraulic retention time, modeling, wetlands, Jaboque.

INTRODUCCION

Las condiciones hidrologicas pueden modi-
ficar o cambiar directamente las propiedades
fisicas y quimicas del agua como la tempera-
tura, el pH, la disponibilidad de nutrientes y
los tiempos hidraulicos de retencion (Wetzel
2001, Hakanson 2005, Jargensen 2008).
El estudio de los procesos hidrolégicos en
humedales naturales y artificiales ha permi-
tido desarrollar propuestas exitosas para la
restauracion y para la creacion de este tipo
de sistemas (Mitsch & Day 2004, Zhang &
Mitsch 2005). La modelacion y la simula-
cion de los procesos hidrolégicos ayuda en
la comprension de los procesos bioticos, los
ciclos geoquimicos, los ciclos de nutrientes,
la dinamica de la vegetacion y el compor-
tamiento trofico (Bradley & Gilvear 2000,
Hupp 2000, Quinn & Hanna 2003, Spieles
& Mitsch 2003). El hidroperiodo afecta el
nivel de agua en un humedal y es conside-
rado el factor dominante en el control de la
composicion floristica de la comunidades de
plantas acuaticas (Duever ef al. 1988). Cuando
las condiciones hidrologicas en un humedal
cambian ligeramente, la biota puede respon-
der con cambios en la riqueza de especies y
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en la productividad del ecosistema (Mitsch
et al. 2009). Fundamentalmente el hidrope-
riodo esta conformado por la intensidad de
la inundacion (altura del nivel del agua en el
humedal), el tiempo de duracion (tiempo que
permanece cubierto de agua), la frecuencia
(nimero de veces que el sistema se inunda)
y la estacionalidad (época del afio cuando
se produce la inundacién). El hidroperiodo,
entonces, define el patron estacional del nivel
del agua en un humedal.

METODOLOGIA
Generalidades del area de estudio

El humedal de Jaboque se localiza en la loca-
lidad de Engativa al occidente de la ciudad de
Bogota D.C, Colombia (Figura 1). Pertenece a
la cuenca del rio Juan Amarillo, entre el Aero-
puerto 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 Bos-
ques de Mariana entre otros. Por el Norte con



los barrios Villas de Granada, Los Angeles y
areas destinadas al pastoreo y cultivo. Abarca
aproximadamente 57 hectareas y presenta
una forma alargada en direccion Sur-Oriente-
Noroccidente. En las tltimas cuatro décadas
el humedal del 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 del mismo. Esta situacion ha
incidido para que el humedal haya disminuido
su oferta de servicios ambientales y se hayan
alterado atributos relacionados con su biota, su
composicion y su estructura (Rangel, 2005)

Método de simulacion

Las simulaciones se realizaron usando Stella
9.1®, software que se ha utilizado amplia-
mente para realizar modelos hidroldgicos y
ecoldgicos (Duever et al. 1988, Mancera et
al. 2003, Zhang & Mitsch 2005, Hakanson
2005 entre otros). Los datos morfométricos
fueron tomados por investigadores de la Uni-
versidad Nacional de Colombia - la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota,
EAAB, y del Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales, IDEAM, en
el marco del proyecto Investigacion aplicada
en restauracion ecoldgica en el humedal de
Jaboque , Rangel (2005). Se utiliz6 el sistema
de interfaz de Stella para simular cambios
mensuales y condiciones extremas de mayor
inundacion y menor precipitacion. De igual
manera, para realizar los analisis de sensibili-
dad del modelo se relaciond la precipitacion
con las variables dependientes como volu-
men, tiempo hidraulico de retencion (THR)
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y profundidad. Para verificar su caracter
deterministico y realizar la validacion del
modelo se realizaron regresiones simples
lineares (Legendre & Legendre 1998) que
permitieron comparar los datos medidos con
los resultados modelados. Para evaluar la
fortaleza del modelo, se determind el error
relativo (Bryhn & Hakanson, 2007) y para
comprobar su caracter predictivo se realizo
el analisis de sensibilidad (Jergensen & Ben-
doricchio, 2001; Hakanson, 2004).

Estructura del modelo de simulacion
dinamica

A partir del analisis de balance de masas se
estimaron los caudales de entrada y salida
del humedal (Tablas 1 y 2) y se determind la
estructura (Anexo 1) de un modelo dindmico
de simulacion para estimar el comportamiento
hidrolégico mensual del humedal (Mitsch &
Gosselink 2000, Zhang & Mitsch 2005, Acre-
man et al. 2007) Las ecuaciones se ajustaron
de la siguiente manera:

dv /dt = [ent (1) - [sal (1) (1)

Jent (t) =P (t) + Si (t) )

Jsal = So (t) + Et (t) (3)
Donde:

dv/dt  =Tasade cambio del volumen agua,
si dv/dt =0

Jent (t) = Entradas
Jsal (t) = Salidas

Si(t) = Caudal mensual promedio

P (t) = Precipitacion media mensual
So (t) = Caudal promedio salida
Et(t) = Evapotranspiracion mensual

Tabla 1. Variables utilizadas en el modelo - Flujos de entrada y salida de agua del humedal

Jaboque.
NOMBRE |ORIGEN DE ENTRADAS UNIDADES [DIRECCION DE SALIDAS UNIDADES
Seccion 1 Cuenca aferente. Area. km? Entrega a la seccion 2 m?/mes
Precipitacion efectiva seccion 1 mm/mes/m? |Evapotranspiracion, area seccion 1 mm/mes/m’
. Flujo seccion 1 a seccion 2 m’/mes Flujo de seccion 2 a seccién 3 m’/mes
Seccion 2 R - - ) e . )
Precipitacion efectiva seccion 2 [mm/mes/m* |Evapotranspiracion, area seccion 2 mm/mes/m
., Flujo seccion 2 a seccion 3 m’/mes Flujo salida rio Bogota Evapotranspiracion, drea|m?/mes
Seccién 3 S I 2 i 2
Precipitacion efectiva seccion 3 mm/mes/m? [seccion 3 mm/mes/m
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Figura 1. Localizacion geografica del humedal de Jaboque. Fuente: Sierra & Monsalve

(2005).
Tabla 2. Variables del modelo, unidades y fuentes.
HUMEDAL . VALORES/
JABOQUE VARIABLES E INDICES UNIDADES FUENTE

Aporte cuenca aferente (Canales los Angeles 5 Calculo a partir de datos de IDEAM
+ Carmelo ) = Flujo de entrada m’/mes Estimacion
Precipitacion efectiva (area de seccidn) mm/mes Fuente IDEAM
Evapotranspiracion (ET) mm/mes Fuente IDEAM

Seccion 1 Profundidad m/mes Datos de campo U. Nacional — Adesa/simulacion
Tiempo hidraulico de retencion (THR) dias Simulacion
Area m?/mes Datos de campo U. Nacional / Simulacion
Volumen m’/mes Simulacion
Salida a Seccion 2 m’/mes Simulacion
Flujo entrada Seccién 1 p rzo rrledlo Simulacion

m*/afio

Precipitacion efectiva mm/mes Fuente IDEAM
Evapotranspiracion (ET) mm/mes Fuente IDEAM

Seccion 2 Profundidad m/mes Datos de campo U. Nacional — Adesa/simulacion
Tiempo hidraulico de retencion (THR) dias/afio Simulacion
Area m?/mes Datos de campo U. Nacional / Simulacion
Volumen m’/mes Simulacion
Salida a Seccion 3 m’/mes Simulacion
Flujo entrada Seccion 2 m’/mes Simulacion
Precipitacion efectiva mm/mes Fuente IDEAM
Evapotranspiracion (ET) mm/mes Fuente IDEAM

Seccion 3 Profundidad m/mes Datos de campo U. Nacional — Adesa /simulacion
Tiempo hidraulico de retencion (THR) dias Simulacion
Area m?/mes Datos de campo U. Nacional / Simulacion
Volumen m’/mes Simulacion
Salida a rio Bogota m’/mes Simulacion
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Entradas

El caudal de entrada al humedal se calcul6 a
partir de los aportes de la cuenca aferente (m?/
mes) que se recogen por medio de los canales
de los Angeles y Carmelo, y que transportan el
caudal de agua hacia el interior del humedal.
Para los caudales de entrada de cada una de
las secciones se tuvo en cuenta el promedio
mensual de precipitacion efectiva (p.e.-mm)
sobre cada seccion, mas el caudal proveniente
de cada seccion.

Precipitacion (P) mensual: Los datos de
precipitacion media mensual se tomaron de
la estacion hidrometeorologica Aeropuerto El
Dorado (IDEAM) entre el periodo de enero
1972 a diciembre 2010. Se utilizaron para
elaborar la caracterizacion climatica de la
zona del humedal y para alimentar el modelo
de simulacion.

Salidas

Para la prediccion de las pérdidas de agua
por evapotranspiracion para cada seccion
del humedal se utilizo la relacion planteada
por Kadlec (1990, 1994) y Werner & Kadlec
(1996), la cual se basa en la determinacion
de las tendencias de evapotranspiracion para
sistemas de tratamiento en humedales. La
evapotranspiracion real (ET) es el volumen
de agua que realmente sale del sistema en
una unidad de tiempo y depende 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 seccion m?

Supuestos del modelo
Se asumen los siguientes supuestos con el

fin de delimitar el alcance del modelo y su
posterior generalizacion o aplicacion:
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- En cada una de las secciones del humedal
se asume su profundidad media.

- El caudal de agua al humedal proviene
basicamente de la descarga de la cuenca
aferente y de la precipitacion efectiva en
cada una de las secciones.

- La descarga de la cuenca aferente se calculo
con base en la relacion existente entre
precipitacion y area en km? de la cuenca
aferente (Hakanson & Peters,1995).

- No se tienen en cuenta los planos de desbor-
de del humedal, debido a la construccion
de canales perimetrales en los dos primeros
tercios y las obras de infraestructura o te-
rraplenes en el tercio bajo, calle sesenta y
cuatro, costado sur y terraplén con ciclo via,
jarillon rio Bogota, barreras artificiales que
impiden la inundacién y generan un sistema
hidrolégico de volumen controlado.

- Todas las simulaciones se realizaron con
los promedios mensuales y anuales de los
datos climatolégicos entre los afios 1972
—-2010.

- Dadas las condiciones arcillosas en el sus-
trato de la zona (Van der Hammen, 1995)
Muiioz & Jaramillo 2005), se asume que
la infiltracion es minima y que no existen
caudales de aguas subterraneas hacia el
cuerpo de agua del humedal.

El modelo de simulacién hidrolégica

Se considera el tiempo de residencia hidrau-
lica (THR) como uno de los factores criticos
para explicar la retencion de nutrientes en los
humedales (Knight 2000, Werner & Kadlec
2000). El THR se define como el tiempo de
retencion de un volumen de agua en un cuerpo
de agua antes de salir del sistema (Werner &
Kadlec 2000). En la construccion de hume-
dales para tratamiento de aguas residuales
el THR es una de las variables principales
utilizadas para determinar el disefio de un
humedal artificial. E1 THR puede calcularse
de acuerdo con los lineamientos de Almen-
dinger (1999), Hakanson (1999) y Werner &
Kadlec (1996).
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THR = V = L*W*D 5)
Q*yn

Donde:

V = Volumen de la seccion

T = Duracion del caudal

L = Longitud del humedal

W = Ancho promedio

D = Profundidad promedio

Q = Caudal que ingresa al seccion

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

THR = V/Q (©)

Donde THR es el tiempo hidraulico de re-
tencion (dias o afios), V es el volumen de
agua (m?), Q es el caudal promedio anual
(m*/aio), en términos de entradas y salidas
del sistema.

Submodelo de descarga de la cuenca
aferente del humedal de Jaboque

Para la prediccion de los aportes de agua
provenientes de la cuenca aferente del hu-
medal se ajustd el submodelo de descarga
(Hakanson & Peters 1995). Se calcularon las
descargas medias mensuales (Q) que llegan
al humedal Jaboque a través de los canales
Carmelo y Los Angeles. Para esto se tuvieron
en cuenta las siguientes variables: area de la
cuenca aferente (5.8 km?) y escorrentia (0.01
m?*/km?), calculados por los estudios técnicos
para la restauracion hidrodinamica y ecologica
del humedal Jaboque (Universidad Javeriana
2007), y la precipitacion media anual (P) es-
tablecida a partir de los datos de precipitacion
de la Estacion Aeropuerto El Dorado 1979
—2010, del IDEAM.

Q =ADA* (P/817.7) *0.01*60*60*24*365 (7)
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O = 5.8 kn® (P/817.7) *0.01*60*60*24*365 (8)

Donde:

Q = Caudal cuenca aferente m*/mes (Tabla 3)
ADA = Area de la cuenca aferente

P = Precipitacion media anual

RESULTADOS
Descarga de la cuenca aferente

El comportamiento de la descarga de la
cuenca aferente del humedal (Q en m*/mes),
se asimila al patron pluviométrico de la zona
(Figura 2 y Tabla 3), donde se muestra la
relacion existente entre la magnitud de las
descargas en m® y la precipitacion en mm,
entre los anos 1990 y 2010. Se evidencia que
las variaciones de la descarga de la cuenca
aferente responden al comportamiento de
la precipitacion; valores extremos de pre-
cipitacion corresponden también a montos
extremos en los caudales. En los ultimos
39 afos se han presentado variaciones
significativas en el comportamiento de la
precipitacion que obviamente afectan la des-
carga de la cuenca aferente al humedal. Los
afios con mayores precipitaciones fueron
1979, 1984, 1990, 1995, 1999, 2004, 2006,
2008 y 2010. En estos afios la precipitacion
promedio anual vari6 entre 920 mm y 1250
mm, con descargas superiores a 1 933 408
m?/afio, que llegaron hasta 2 471 654 m?/
afo. Los afios con menores precipitaciones
fueron 1977, 1978, 1980, 1985, 1989, 1996,
2001 durante los cuales la precipitacion pro-
medio anual oscilé entre 598.1 mm y 683.3
mm, con descargas que fluctuaron entre
1206 273 m¥/afio y 1 432 008 m3/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 1 718 646 m?/afio, lo cual evidencia un
alta variabilidad entre los valores extremos
de la precipitacion y la descarga de agua al
humedal de Jaboque.
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Figura 2. Resultados de la estimacion de la precipitacion y la modelacion de la descarga de

la cuenca aferente del humedal Jaboque.
Promedio multianual, afios 1990 — 2010. 1: Precipitacion en mm. 2: Q cuenca aferente — descarga cuenca aferente

en m3/mes.

Tabla 3. Precipitacion

mensual y anual. Descarga

anual estimada. Anos 1979 — 2010.

Adio Mes Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic an:e:le/fnm ezi?:éir;/ﬁo
1972 72.1 219 | 57.2 [ 159.4 | 118.1 | 58.1 | 36.7 | 39.6 | 174 | 71.6 | 101.1 | 28.5 781.7 1626326.92
1973 2.9 3.8 50.1 | 39.3 75 59.5 | 55.1 | 57.4 |130.3 | 1154 | 105.8 | 117.3 811.9 1689 158.00
1974 79.6 100 | 285 | 83.8 | 61.3 [ 655 158 | 46.8 | 91.8 [ 100.3 | 150.6 24 848 1763 223.92
1975 55 322 130 579 | 1053 | 564 | 60.3 | 52.2 | 55.1 | 160.8 | 70.7 | 77.9 864.3 1798 176.08
1976 312 59.9 | 1183 | 122.1 | 1044 | 589 | 17.4 | 347 | 473 | 140 | 81.6 | 49.5 865.3 1800 256.58
1977 9.1 204 | 722 | 864 | 34.1 159 52 529 | 115.7 [ 1204 | 82.3 | 26.9 688.3 1432 008.00
1978 5.6 25 557 | 1214 | 735 | 712 | 529 | 129 | 66.4 | 1029 [ 474 | 30.2 665.1 1383 740.33
1979 27.5 44.8 55 137 845 | 775 | 64.8 114 86.3 133 142 254 991.8 2063 231.83
1980 282 63.4 | 289 46 395 | 769 | 10.6 | 403 | 493 | 62.1 [ 50.7 | 102 597.9 1245 387.25
1981 25 273 13.7 | 174.6 | 202.1 | 78.1 | 23.7 | 344 | 51.1 | 113.4 | 111.8 | 25.5 858.2 1785485.17
1982 78.5 433 | 86.2 [218.1 | 81.1 | 159 | 12.8 | 21.4 | 142 | 112.7 | 63.6 | 44.6 792.4 1648 588.25
1983 6 18.4 | 124.4 | 207.3 | 120.4 | 50.3 | 45.7 | 349 | 29.3 71 43 132.6 889.3 1850 188.58
1984 99.6 552 | 65.7 | 140.1 | 118 | 90.5 | 35.5 | 73.4 | 749 | 504 | 86.3 | 40.2 929.8 1933 408.58
1985 2.8 5.1 283 | 314 | 1184 | 253 | 446 | 959 | 1579 | 79.8 | 73.8 | 34.7 698 1452 189.00
1986 112.1 | 61.2 | 96.5 74 95.6 | 36.2 | 383 | 56.9 | 217.5| 1223 4 914.6 1903 033.33
1987 42.8 322 | 257 95 113.2 | 13.8 | 91.2 25 69.5 | 148.7 | 642 | 29.2 750.5 1 467 808.69
1988 13.8 50.5 122 [ 1439 | 58.7 | 685 | 469 | 73.2 | 119.1 | 117.9 | 151 78.8 934.5 1944 227.17
1989 11.7 41 154 329 | 53.8 | 48.2 | 39.1 | 349 | 84.8 | 82.1 | 30.7 | 66.2 679.4 1412 659.50
1990 48.3 489 | 45.6 | 155.7 | 102.5 | 21.9 | 359 | 358 | 75.7 [ 195.5 85 97.4 948.2 1972 730.00
1991 255 183 [ 126.3 | 82.6 110 27.1 | 434 31 542 | 47.1 [ 103.9 | 64.1 733.5 1526 046.83
1992 14 22.1 | 26.2 35 28.4 8.8 333 | 245 | 49.7 | 254 108 59 434.4 905 225.50
1993 34.7 13.8 | 78.6 | 1142 [ 106.3 | 19.7 | 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 55 244 | 345 | 32.6 | 93.9 | 189.1 9.3 825.7 1715 996.50
1995 34 20.7 | 68.1 | 1423 | 1262 | 81.1 | 55.1 | 86.7 | 56.6 | 112 | 97.3 | 78.4 927.9 1930 496.00
1996 6.5 533 60 57.5 | 102.5| 30.6 | 47.7 | 43.6 | 28.7 | 90.6 | 12.6 | 34.7 568.3 1182 348.25
1997 67.3 16.1 58 464 | 59.7 66 18.8 14 25.1 63 38.1 2.7 4752 988 653.67
1998 1.9 41.8 | 27.8 | 96.2 | 1475 | 52.7 | 84.1 | 51.6 | 1152 | 96.3 | 94.7 | 122.7 932.5 1940 066.25
1999 434 938 | 62.7 | 712 | 68.6 | 116.9 | 29.8 | 51.3 | 140.3 [ 199.3 | 101.9 | 47.9 1027.1 2136 881.50
2000 283 1234 | 739 | 57.5 | 1109 | 61.6 | 70.1 | 559 | 130.6 | 90.7 | 41.5 | 41.1 885.5 1842 282.75
2001 49.3 193 | 819 | 194 87 472 | 405 | 17.7 | 66.4 | 43.1 | 542 | 53.8 579.8 1206 273.83
2002 26.8 16.8 | 111.5 | 134.8 | 1163 | 74.8 | 39.7 | 22.5 | 455 | 557 44 64.1 752.5 1565 576.33
2003 3 241 | 754 | 128 | 464 | 61.5 | 31.1 | 67.6 | 42.6 | 54.9 | 1348 | 78.8 748.2 1556 630.17
2004 22 98.7 | 40.8 | 197.7 | 101.4 | 51.1 | 51.2 | 19.7 59 170 | 118.6 | 31.9 962.1 2001 649.00
2005 11.1 332 | 33.7 | 93.6 | 161.3 | 36.6 | 21.4 66 97.8 | 131.3 | 47.8 | 111.2 845 1758 022.58
2006 58.1 31.7 215 154 195 115 16.5 | 22.7 | 25.1 196 91.1 30.2 1150.4 2391 264.25
2007 7.6 10.9 62 150.6 | 125.4 | 542 | 56.1 | 58.9 18 200.6 | 117.4 | 829 944.6 1965 240.25
2008 30.5 84.6 | 93.8 113 226 120 61.5 | 94.7 | 48.8 141 134 60 1207.9 2510 747.42
2009 51.4 91.4 | 1428 | 552 | 15.7 | 64.1 | 53.2 | 284 | 21.5 | 129.1 | 95.1 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 12513 2471 634.08
Promedio 28.668 | 44.14 | 71.33 | 107 | 100.7 | 58.97 | 44.94 | 45.91 | 66.43 | 111.3 | 93.13 | 57.09 | 828.9282 1718 646.51




Modelacion hidrologica del humedal Jaboque

Variabilidad seguin valores extremos

Se puede inferir una alta influencia de los
valores extremos. El menor valor de precipita-
cion anual se presentd en 1992 y fue de 432.7
mm/afo. La descarga calculada de la cuenca
aferente fue de 905 225 m?, que es el valor mas
bajo en los ultimos 39 aflos. La precipitacion
mas alta (1250.5 mm,) ocurrié en 2010, con
una descarga de la cuenca aferente de 2 471
634 m®. Estos valores afectan de manera signi-
ficativa la dinamica hidrolégica del humedal,
ya que se modifica el tiempo hidraulico de
retencion (Carpenter et al. 2008), lo que incide
en los procesos geoquimicos y biologicos del
humedal. Una situacion parecida se presenta
actualmente en algunos lagos europeos, que
se asocia con fendmenos de cambio climatico
(Hékanson et al. 2003). En la figura 3 y en
la tabla 3 se muestran los resultados de la
modelacion de la precipitacion y la descarga
de la cuenca aferente para el periodo de 1992
correspondiente al afio de maxima sequia, tipi-
co representante del fenomeno de El Nifio. Se
puede apreciar que la curva 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 incremen-
ta subitamente la precipitacion. El periodo
lluvioso permanece hasta noviembre, lo cual
obviamente se refleja en el comportamiento
de la descarga de la cuenca aferente.

En la figura 4 se muestran los resultados de
la modelacion de precipitacion en mm y la
descarga de la cuenca aferente para el afio
2010, correspondiente al aflo de maxima pre-
cipitacion La Nifia. Se puede apreciar que la
marcha mensual de la precipitacion coincide
con la de la descarga a la cuenca aferente en
diciembre — enero, febrero — marzo y agosto
—septiembre. Las mayores descargas ocurren
en abril, mayo, junio, octubre y noviembre. Al
comparar las curvas de descarga al humedal en
las dos situaciones extremas se puede apreciar
que durante el fenomeno de La Nifia fuerte,
la descarga se aumentd aproximadamente en
un 25% con relacion al promedio histdrico
y de 150% con relacion al comportamiento
durante un fenémeno de El Nifio. Es decir,

’ 1: Precipitacion

2: QCuenca aferente

1:m.m 300
2:m3/mes 2932000

151

Ly

1489718
1: 2
2 47435
0 3 6 9 12
Meses
w 2 Precipitacion mm /Q m3 Caudal cuenca aferente H Jaboque Afio 1992

Figura 3. Modelacion de la descarga de la cuenca aferente al humedal Jaboque. Afio 1992

(Afo fenomeno de El Nifo).

1: Precipitacion en mm. 2: Q cuenca aferente — descarga cuenca aferente en m3/mes.
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que el hidroperiodo se caracteriza por una alta
variabilidad que depende de las condiciones
climatologicas globales. Esta situacion con-
firma que los fenomenos climaticos globales
afectan fenomenos fisicos locales de suma
importancia, como es el comportamiento del
hidroperiodo en el humedal, lo que afecta
los procesos biogeoquimicos y bioldgicos
(Hakanson et al. 2003).

El comportamiento hidrolégico, afios 2004
—2005

La simulacién tuvo por objeto conocer y pre-
decir el comportamiento de las fluctuaciones
del volumen (m?) de agua del humedal en sus
tres secciones, con relacion a los caudales de
entrada, y en especial al proveniente de los
canales Angeles y Carmelo. Estos recogen las
aguas provenientes de sus respectivas cuencas
aferentes en la seccion uno (Figura 5). Tam-
bién se incluye la entrada de la precipitacion
efectiva (mm) para cada una de sus seccio-
nes. Todo esto se establecio para el periodo
comprendido entre los afios 2004 y 2005 (24

Beltran & Rangel

meses), época en que se realizaron los estudios
de investigacion para la restauracion ecoldgica
del humedal. Se determiné el THR para cada
una de las secciones, asi como para la totalidad
del humedal Jaboque.

- Seccion uno - zona intervenida (tercio
alto)

El volumen del tercio alto depende funda-
mentalmente de la descarga de la cuenca
aferente, debido en parte a que las estructuras
que recogen el caudal proveniente de los ca-
nales Carmelo y Los Angeles se encuentran
“encausadas” por estructuras perimetrales que
dirigen los excesos de caudal hacia la parte
media del humedal. En la figura 5 se muestran
los resultados de la simulacion de la descarga
de la cuenca aferente y del comportamiento
del volumen de la seccion para los afios 2004
y 2005. En el afio 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?). Estos corresponden
a los meses con mayores precipitaciones.

® 1 Precipitacion

2: Q Cuenca aferente

1 m.m 1000
2: m3fmes 6000000

500
2: 3000000

)

N

Pracipitacion mm /Q m3 Caudal cuenca aferente H Jabogue Afio 2010

T
6 9 12
Meses

Figura 4. Modelacion de la descarga de la cuenca aferente del humedal Jaboque. Afio 2010

(Ano fendomeno de La Nifia).

1: Precipitacion en mm. 2: Q cuenca aferente — descarga cuenca aferente en m3/mes.
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Modelacion hidrologica del humedal Jaboque

Los meses con menor almacenamiento de
agua fueron enero (50 300 m?), febrero (53
976 m?) y diciembre (61 500 m?), meses con
menores valores en precipitacion. En el afio
2005 los mayores almacenamientos de agua
ocurrieron en abril (66 400 m*), mayo ), (74
643 m?), octubre (71 888 m?) y noviembre (70
500 m?®), que fueron los meses con mayores
lluvias. Los menores almacenamientos de
agua se dieron en enero (58 300 m?), febrero
(62 551 m®) y agosto (59 200 m?), meses con
bajos valores en precipitacion. Se compararon
los datos medidos y simulados mediante un
analisis de regresion entre los dos grupos.
Se encontrd una buena correspondencia, 12
=0.704 (y = 0.8692x+23033). La diferencia
entre los valores estimados y observados
podria deberse en parte a las alteraciones
morfométricas que ha sufrido esta seccion y
en especial a la construccion de los canales
perimetrales y de las materas centrales, que
originaron una morfometria compleja en esta
seccion. Las diferencias entre el comporta-
miento del caudal y el volumen de esta seccion
se deben en parte al THR, que es de quince
dias en promedio.

- Seccion dos - zona de transicion (tercio
medio)

Esta seccion se diferencia el tercio alto porque
se encuentra medianamente intervenida por
obras civiles y recibe agua por escurrimiento
y através de pequefias aberturas localizadas en
los camellones que delimitan la seccion. En el
afio 2004 los meses con mayor almacenamiento
de agua fueron abril con 204 071 m?, mayo
con 197 066 m?, octubre con 210 747 m’ y
noviembre con 201 478 m?; estos fueron los
meses con mayores precipitaciones. El menor
almacenamiento de agua se presentd en enero
(161 556 m®), febrero (198 801 m?), agosto (176
705 m®) y diciembre (187 598 m?), meses con
menores lluvias. En el afio 2005 los mayores
almacenamientos de agua se dieron en los me-
ses mas lluviosos, es decir en abril 212 779 m?),
mayo (223 328 m?), septiembre (191 882 m?),
octubre (204 788 m®) y noviembre (203 130
m?). Los meses con menor precipitacion fueron
también los de menos almacenamiento de agua
(enero con 182 411 m?, febrero con 189295 m’,
agosto con 188 581 m® y diciembre con 190 496
m?®). En la descarga proveniente del tercio alto,

® 1. Q Cuenca aferente

2: Vol Sec 1
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w 2 Descarga cuenca aferente (Q) m3/mes vs volumen sec 1 m3 H Jabogque Afos 2004 - 2005

: ;
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Figura 5. Descarga Cuenca aferente Jaboque vs Volumen Seccion 1. Afios 2004 — 2005.
1: Q Cuenca aferente — descarga cuenca aferente en m3/mes. 2: Vol. Seccidén 1 — Variacion mensual del Volumen

seccion 1 en m3/mes.
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las variaciones del volumen fuero), n percepti-
bles y se presentaron algunas inundaciones en
los barrios de marginales (ADESA 2004). Sin
embargo, su intensidad se vio 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. Al
comparar los volumenes estimados y los simu-
lados se encontr6 una correlacion aceptable,
con un nivel de explicacion de r>= 0.7181
(y=0.3857x+84833). Las variaciones entre
el volumen calculado y el volumen simulado
en esta seccion pueden obedecer en parte a
las discontinuidades batimétricas debidas a
la construccion de jarillones posiblemente de
origen precolombino (Van der Hammen 2003,
Muiioz 2004). Este patron se replica en el tercio
bajo, donde hay multiples puntos de acumula-
cion y transporte de sedimentos.

- Seccion tres - zona conservada (tercio
bajo)

Esta seccion, a diferencia de las dos primeras,
es la de mayor extension del sistema con 315
308.4 m? y un volumen de agua de 230 175 m?
(Izquierdo 2005). Muestra buena capacidad
para almacenar agua y amortiguar crecientes
en épocas de altas descargas. En el afio 2004
los meses con mayor almacenamiento de agua
fueron los mas lluviosos (abril con 245 155 m?,
mayo con 236 697 m?, junio con 222 476 m?,
octubre con 253 216 m® y noviembre con 242
024 m®). Los de menor almacenamiento de
agua fueron a su vez los mas secos (enero con
193 820 m?, febrero con 202 537 m? y agosto
con 212 111 m®). En el afio 2005 los mayores
almacenamientos de agua ocurrieron en abril
(255 669 m?), mayo (265 992 m?®), octubre
(246 020 m*)y noviembre (239 621 m?), que
corresponden a los meses con mayores preci-
pitaciones. El menor almacenamiento se dio en
los meses menos 1luviosos (enero con 219 001
m?, febrero con 227 314 m?, agosto con 226
451 m?y diciembre con 223 067 m?®). Al igual
que en las secciones anteriores, se encontrd
una buena correspondencia entre los valores

Beltran & Rangel

calculados y simulados, con una explicacion de
?=0.7125 (y = 0.4627x+84609). Persiste una
diferencia del 29% entre los valores calculados
y simulados, que obedece a las complejas con-
diciones morfométricas (batimetria irregular
coadyuvada por la construccion de diques y
jarillones especialmente).

La fortaleza de prediccion del modelo se
verificé 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.
El resultado permite considerar de manera
positiva la utilizacion del modelo en estudios
de caso similares, como son los demas hume-
dales localizados al menos en la jurisdiccion
de Bogota D.C.

Descarga al rio Bogota

El volumen total de agua del humedal se
descarga hacia el rio Bogota a través de tres
salidas o desfogues, dos localizadas en la
parte Occidental del tercio alto, en el jarillon
que separa al humedal del rio Bogota y otra,
construida en el margen Norte de esta misma
seccion y que hace parte del jarillon — ciclo
via, que aisla el humedal de su antigua area
natural de desborde. Una comparacion entre
los caudales de entrada y salida del humedal
Jaboque (Figura 6) 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, es decir que el humedal, en
las condiciones actuales recambia su volumen
cuatro veces al afio. Las diferencias entre el
patron de comportamiento del volumen con
relacion a los caudales de entrada se explican
por el THR de la seccion. En la figura 6 se
muestran los resultados de la modelacion del
comportamiento de la descarga de la cuenca
aferente, la descarga al rio Bogota y del
volumen de la tercera seccion. Notese que
existe coincidencia entre el patron de picos
y valles de cada curva, tanto para los meses
de mayores precipitaciones como para los
mas secos.
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Figura 6. Descarga rio Bogota — Descarga cuenca aferente.
1: Q Cuenca aferente — descarga cuenca aferente en m3/mes. 2: Salida rio Bogota, en m3/mes.

Tiempo Hidraulico de Retencién (THR)

Cada seccion tiene un comportamiento del
THR diferente, debido principalmente a las
caracteristicas morfométricas: volumen, area,
profundidad de la cubeta, patron irregular del
fondo y la presencia de diques artificiales de
origen precolombino y colonial. E1 THR men-
sual promedio del primer tercio corresponde
a quince dias, para la seccion intermedia el
promedio es de 36 dias y en el tercer tercio es
de 42 dias (Figura 7). Estas cifras superan los
valores minimos recomendados para épocas
de verano segin Zhang & Mitsch (2005),
establecidos para el tratamiento de aguas
residuales en lagunas facultativas.

En la figura 8 y en la tabla 4 se muestran
los resultados de la modelacion del com-
portamiento de la precipitacion y del THR
durante el periodo El Nifio de 1992. E1 THR
correspondiente a una precipitacion minima
de 8.8 mm fue de 108 dias afio para la primera
seccion y de 265 dias afio y 314 dias afio para
la segunda y tercera seccion. Esto indica que
a menores precipitaciones el THR aumenta,
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mientras que con la precipitacion de 108.8
mm en diciembre, el THR fue de 9 dias en
la primera seccion, de 22 en la segunda y de
27 en la tercera. En consecuencia, el THR
disminuye con las mayores precipitaciones.
En la figura 9 y la tabla 5 se muestran los
resultados de la modelacion del comporta-
miento de la precipitacion y del THR en las
tres secciones para el afio 2010, en el que se
presentd el fendmeno de La Nifia. En enero
y marzo las precipitaciones fluctuaron entre
6.3 mm y 23.2 mm. En estos meses los THR
para la primera seccion se estimaron entre 41
y 152 dias, para la segunda seccion entre 102
y 365 dias y para la tercera entre 121 y 420
dias. Cuando la precipitacion se incrementd
avalores entre 51.8 mmy 76.4 mm en agosto
y septiembre, los THR fluctuaron entre 13 y
20 y dias en la primera seccion, 32 y 48 dias
en la segunda y 22 y 38 dias en la tercera. En
los meses de mayores precipitaciones (abril,
mayo, junio y julio) las precipitaciones fluc-
tuaron entre 187.3 mmy 136.7 mmy los THR
para la primera seccion se estimaron entre 5 y
8 dias, para la segunda seccion entre 13 y 24
dias/afio y para la tercera entre 16 y 22 dias.



En octubre y noviembre las precipitaciones
alcanzaron los 132.9 mm y 136.6 mm res-
pectivamente; en estas condiciones retencion
hidraulica mostr6 los valores mas bajos. La
seccion uno tuvo un THR que fluctio entre
8 y 5 dias, en la segunda vario entre 13 y
19 dias y en la tercera oscild entre 16 y 22
dias. Los resultados evidencian que en época
hiimeda disminuye notablemente el THR, lo
que indica un mayor transporte de agua en
las cubetas del humedal y esto posiblemente
incrementa el lavado de nutrientes, como lo
sugiere Jorgensen (2003).

Tabla 4. Resultados de la modelacion del
THR, afio 1992.

Beltran & Rangel

Analisis de sensibilidad del modelo

Para el analisis de sensibilidad del modelo se
tuvo en cuenta como variable independiente
el promedio anual de precipitacion en la zona
(P) en la cuenca aferente, y como variables
dependientes la descarga al rio Bogota (Tabla
5) y el THR para las tres secciones. Para am-
bos casos, las variaciones de la precipitacion
se establecieron 10 clases entre 400 mm/afio
y 1300 mm/afio, a partir del comportamiento
de los valores extremos de la precipitacion en
la cuenca aferente, entre los afios de 1990 y
2010 (Tabla 3). Se puede observar (Figura 10
y Tabla 7) que en la medida en que aumenta

Precip S S Seccio la precipitacion aumenta la descarga hacia el
Meses mensual 1THR | 2THR 2 THR : ’ . : . :
@m) | Dias | Dpias | Dias rio Bogotd, debido a que el tercio bajo recibe
Enero 14 69 169 199 el mayor impacto de la descarga de la cuenca
Febrero 22.1 43 107 127 fi te. S b {el to d
Marzo 260 s %0 108 aferente. Se corrobora asi el supuesto de que
Abril 35 27 68 81 en condiciones extremas de precipitacion el
Mayo 28.4 34 83 99 h d 1 . t 1 d d
Tunio o8 108 265 4 umedal se convierte en un canal de paso de
Julio 333 29 7 85 aguas lluvias, ya que el THR disminuye a me-
Agosto 245 39 96 115 . .
Septiembre 197 o 8 s dida que aumenta la velocidad de transporte
Octubre 254 38 93 11 de agua en la seccion. Cuando aumenta la
Noviembre 108.3 9 22 27 d del fi 1 . d
Diciembre 504 17 e 49 escarga de la cuenca aferente los tiempos de
Promedio multianual 36 39 9% 114 retencion disminuyen en cada seccion (Figu-
Desviacion estandar 26.60 26.56 64.94 76.52
® 1. TRH Sect 2: TRH Sec2 3: TRH Sec 3
1:Dias (afio 20
2 40
3 43
1: 17 i ﬂ I l n “
5 i | \ RIEE |
3 a1 W
- ) K y
1: 13 :
2 32 i i
3 39 ¢ o 5
216 280 343 405 468
Page 1 meses
w o Tiempo hidraulico de retencion RTH Sec 1 Sec 2 Dec 3 dias/afio. 1990 - 2010

Figura 7. Modelacion del comportamiento del THR, entre los afios 1990-2010.

1: Tiempo hidraulico de retencion Seccion 1 dias. 2: Tiempo hidraulico de retencion Seccion 2 dias. 3: Tiempo

hidraulico de retencion Seccion 3 dias.
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ras 11,12 y 13 y Tabla 7), ya que se aumenta el
volumen de agua que se transporta entre cada
seccion del humedal. La variabilidad entre va-
lores minimos de precipitacion (por ejemplo
los relacionados con el fendmeno de El Nifio)
muestra que a promedios de precipitacion en-
tre 400 mm/afio y 600 mm/afio, el THR oscila
entre 20 y 30 dias para la secciéon uno, 48 y 72
dias para la seccion dos y 57 y 84 dias para la
seccion tres (Tabla 7). En condiciones de alta

Tabla 5. Resultado de la modelacion del
comportamiento del THR, afio 2010.

precipitacion, correspondientes al fenomenos
de La Nifia (entre 1.200 y 1.300 mm/afio),
el THR se reduce de manera significativa.
Para la primera seccion los valores son de 9
y 10 dias, para la segunda de 22 y 24dias y
para la tercera seccion de 27 y 29 dias. Estos
resultados concuerdan con las modelaciones
del THR realizados para un afio Nifio 1992 y
un afio Nifia 2010, con lo cual se comprueba
el caracter predictivo del modelo.

DISCUSION

Precinitaciin S seccion3| Los resultados de la modelacion hidrologica
M el "| 1THR | 2THR | THR del h dal . 4 f
eses mensual | pias/ | Dias/ | ias el humedal, permiten detectar una fuerte
ANO | ANO | ANO relaciéon entre los montos y distribucion de
Enero 6.3 152 365 420 L
Febrero 36.6 26 65 7 la precipitacion de la cuenca aferente y los
;’Isr,zl" 1233%23 451 11032 11261 procesos hidroldgicos del humedal. Esto se
ri . . .
Mayo 1603 7 16 19 manifiesta en las tres secciones del humedal
Junio s ¥ » - de manera distinta. Se defini6 un patron esta-
ull .
Agosto 518 20 48 57 cional del nivel del agua para cada seccion. El
Septiembre 76.4 13 32 38 : S 4
P 350 . o hot pro‘mgdli) anélalg(zlz 1§6pr601p1ta1010n par(? es(;e
Noviembre 196.6 5 13 16 periodo fue de .86 mm y el promedio de
Diciembre 72.1 15 36 42 s
P o o s 0 la descarga estimada de la cuenca aferente
Desviacién esténdar 6426 4128 | 9868 | 11355 fue 1 718 646 m’, lo cual evidencia un alta
O 1: TRH 1 Sect 2: TRH 1 Sec2 3: TRH 1 Sec 3 4: Precipitaci1992
1: 150
2: 300
3 300
4 120 /\c\
1: 77 // \ / \
2: 156
3: 157
4: 61
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Figura 8. Resultado de la modelacion del comportamiento del THR, afio 1992. Afio Nifio.
1: Tiempo hidraulico de retencion Seccion 1 dias. 2: Tiempo hidraulico de retencion Seccion 2 dias/afo. 3: Tiempo
hidraulico de retencion Seccion 3 dias. 4: Precipitacion mensual mm.
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Figura 9. Resultado de la modelacion del comportamiento del THR, afio 2010. Afio Nifia.

1: Tiempo hidraulico de retencion Seccion 1 dias/afio. 2: Tiempo hidraulico de retencion Seccion 2 dias/afo. 3:
Tiempo hidraulico de retencion Seccion 3 dias/afo. 4: Precipitacion mensual mm.

Tabla 6. Variables del analisis de sensibilidad precipitacion/flujo salida rio Bogota.

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 m3/mes 928614 | 1148444 | 1368274 | 1588 105 | 1807 935 | 2027 765 | 2 247 595 | 2 467 426 | 2 687 256 | 2 907 086

& salida R Bogota:
1:m’/mes 3500000 =g

1: 2000000 o 6

1: 500000
1990 1995 2000 2005 2010
Page 3 Afio
ﬂ 9 Analisis de sensibilidad: Precipitacién vs Salida ric Bogota

Figura 10. Analisis sensibilidad precipitacion — flujo salida rio Bogota.

Tabla 7. Variables del analisis de sensibilidad — precipitacion Seccion 1, Seccion 2, Seccion 3.

SERIE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clases en : Precipitacién/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 Seccién 2: Dias/aiio 72 58 48 41 36 32 29 27 24 22
THR Seccién 3: Dias/aiio 84 68 57 49 43 38 35 32 29 27
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Figura 11. Analisis de sensibilidad Precipitacion vs THR Seccion 1.
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Figura 12. Analisis de sensibilidad Precipitacion vs THR Seccion 2.

variabilidad entre los valores extremos de la
precipitacion y la descarga de agua al humedal
de Jaboque. La dinamica hidrologica modifica
el tiempo hidraulico de retencion (Carpenter
et al. 2008), lo que incide en los procesos
geoquimicos y biologicos del humedal. La
comparacion entre los caudales de entrada
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y salida del humedal Jaboque muestran una
diferencia bruta de 82 165 m’/mes para un
total anual de 985980 m?/afio. La modelacion
entre las entradas y salidas de agua al sistema
reproducen de manera parcial el aporte de
aguas de Jaboque al rio Bogota, pero también
reconfirman el papel amortiguador que tienen
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todas las secciones del humedal, y en especial
la segunda y tercera seccion, al recibir y ate-
nuar el impacto de las crecientes de la cuenca
aferente del cuerpo de agua.

El volumen de agua en la primera seccion
depende fundamentalmente de la descarga
de la cuenca aferente y la precipitacion, en
parte por las estructuras que recogen el caudal
proveniente de los canales Carmelo y Los
Angeles, la segunda seccién recibe los aportes
del tercio alto y la precipitacion, y la tercera
seccion la descarga del tercio medio y amor-
tigua las crecientes fuertes de las dos primeras
secciones. Las condiciones climaticas de la
zona se reflejan en el comportamiento del
hidroperiodo. El mayor volumen de agua de
cada seccion se presento en los meses de abril
—mayo y octubre — noviembre, con descensos
en los meses de diciembre — enero y julio
— agosto. La comparacion de los volimenes
de agua estimados y calculados para todas las
secciones indica que es necesario disponer
de datos de los parametros morfométricos
con mayor detalle, en especial los que hacen
referencia a la batimetria del humedal que es
compleja y dinamica, debido a los procesos

de colmatacion que ha sufrido el humedal. La
modelacion del THR permitid establecer una
aproximacion al rol hidrolégico y ecolégico
que juega cada seccion en el contexto del
humedal. Se infiere que la tercera seccion
cumple una funcién reguladora y quiza de
estabilizador fisicoquimico y biolégico. Se
confirma asi, que el comportamiento del THR
permite amortiguar el impacto de la contami-
nacion difusa ocasionada por multiples verti-
mientos ilegales en la cuenca aferente.

Los resultados del analisis de sensibilidad per-
mitieron comparar situaciones de variabilidad
climatica extrema, un afio seco con el fendme-
no de El Nifio y un afio hiimedo con el feno-
meno de La Nifia. Los tercios medio y bajo del
humedal desempefian un rol importante como
depuradores en estas condiciones climaticas
extremas. En condiciones cercanas al monto
promedio de la precipitacion las secciones
dos y tres (que tienen la mayor superficie)
estarian asumiendo la funcion depuradora del
ecosistema; mantener esta condicion seria la
situacién mas apropiada para el humedal. Los
resultados de la modelacion indican que las
variables de precipitacion, caudal de la des-
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carga de la cuenca aferente, profundidad, area
de la cubeta y volumen almacenado, permiten
comprender el comportamiento del THR,
motivo por el cual estas variables se deberian
tener en cuenta para futuras investigaciones
relacionadas con medidas de restauracion y
conservacion del humedal.
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Anexo 1. Ecuaciones del modelo de simulacion ecoldgica humedal jaboque — componente

hidrologico.

Vol_Sec_1(t) = Vol_Sec_1(t - dt) + (Flujo_Cuenca__Aferente + Pre_sec_1 - Flujo_Sec 2 - Evapo) * dt

INIT Vol_Sec_1=64018

INFLOWS:

Flujo_Cuenca__Aferente = Prom_anual de Q_afio
Pre sec 1=(P_ef Sec 1*¥10"-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*¥10"-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 Bogota - 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
Area_de_cuenca_aferente = 5.7*¥10"6
Area _sec 1 =116396

Area sec 2=261132.4

Area _sec 3 =315308
Continentalidad = 1250

Latitud = 4.74

msnm = 2547

Precipitacion_anual = 1¥828
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Continuacion Anexo 1. Ecuaciones del modelo de simulacion ecoldgica humedal jaboque
— componente hidrolégico.

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%107(-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*(Precipitacion_1972_ 2010/72)*0.0
1*¥60%60%24*365%107(-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*(Precipitacion_1972_2010/72)*0.0
1*¥60*60%24*365*107(-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*(Precipitacion_1972_ 2010/72)*0.01*60
*60*24*365%107(-6)) else P_empP_emp =0

Q__ Cuenca_aferente = if P_emp=0 then

0*(0.38*Precipitacion_1972_2010*Area_de cuenca_aferente*0.001)+1*(Area_de cuenca_aferente*(Precipitacion
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 Bogotd)*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 Bogotd)*365

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)...
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