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Resumen

Los sistemas hidricos se ven sometidos a tensiones naturales o de origen antropico, que
afectan el uso del agua, su disponibilidad, calidad, su estado ecoldgico y sostenibilidad. El presente
estudio, se desarrolla en el marco del proyecto: Resiliencia y gestion de sistemas socio-ecoldgicos
estratégicos para la actividad agricola, en escenarios de variabilidad climatica. Caso de estudio:
lago Sochagota (Boyaca, Colombia) y se orienta, a establecer la relacion entre variables de calidad
del agua e indicadores socio-ecoldgicos de base hidrodinamica. La modelizacion numérica de la
hidrodinamica y de los fendmenos de transporte en el lago, se emplea para la aplicacion de la
metodologia OSSEM. Esta metodologia vincula factores hidroldgicos, climaticos, ocupacion de
area y el volumen de almacenamiento, con tensiones asociadas a la dinamica de oferta, uso y
calidad del agua. Los efectos de salinizacion, déficit hidrico y eutrofizacion en el lago Sochagota,
se evallan mediante indicadores socio-ecologicos de base hidrodinamica.

El comportamiento de dichas variables se analiza bajo diferentes periodos climaticos (afio
2015 (afio fendmeno del nifio) para los meses de febrero (periodo de mayor precipitacion) y agosto
(menor precipitacion), 2016 el mes de octubre (mes con mayor precipitacién) y 2017 para los
meses de febrero (baja precipitacion) y septiembre (precipitacion media)), con el fin de establecer
la correlacion entre los indicadores y la calidad del agua (parametros fisico-quimicos y
microbiologicos) medidos en el mismo periodo de tiempo.

Empleando un modelo hidrodindmico desarrollado en el software Delft3D, se calculan los
indicadores socio-ecoldgicos (potencial de renovacion, potencial de salinizacion y potencial de
déficit hidrico) en el Lago. Los resultados, permiten encontrar correlaciones significativas (p
<0.01) entre los indicadores y variables clave de calidad del agua, tales como DBOs, DQO, clorofila

a, solidos totales y suspendidos, nitritos, nitratos, coliformes totales, entre otras.

Vi
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Capitulo 1 - Introduccion

1. Introduccion

Los sistemas hidricos se han visto afectados histéricamente a causa de la expansion urbana,
agricola e industrial, realizando intercambio de flujos, principalmente relacionados con las
actividades antropogeénicas en el area de influencia y con los factores climaticos (Smolders et al,
2015; Newton et al, 2014). Estos flujos pueden generar cambios en su estado ecoldgico, la
sostenibilidad del sistema y caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas, bioldgicas, entre otras
(Newton et al, 2014). En este contexto, los sistemas hidricos pueden ser considerados sistemas
socio- ecoldgicos, debido a la interaccion humana con el sistema fisico. En este caso el recurso
agua es el que va a interactuar en el sistema socio ecoldgico prestando diferentes servicios o usos.

(ten Brink et al, 2013; Andrade et al, 2004).

Uno de los principales usos del agua es el agricola, el cual demanda el 70% del agua
superficial y subterranea, de las cuales el 80% son cubiertas por la precipitacion (Naciones Unidas,
1992). La agricultura ha sido relacionada con varias problematicas, tales como la eutrofizacion,
salinizacion, erosion, desertificacion, uso del suelo, contaminacion, toxicidad, entre otros (Oliveira
et al, 2006; Hertwich et al, 2010). Por esta razén la evaluacion de indicadores fisico-quimicos y
bioldgicos, constituye una herramienta de estudio de los fendmenos que afectan el estado de los
sistemas hidricos. Sin embargo, se hace necesario incorporar en el andlisis factores climaticos,
hidrolégicos, hidromorfoldgicos, ademas de su relacion con las actividades humanas en el area de
influencia del sistema (Kondratyev et al, 2002; Dupas et al, 2015); Los sistemas hidricos
relacionados con el uso agricola presentan tres procesos principales con respecto su cambio: i)
sintomas primarios y secundarios de eutrofizacién; ii) salinizacion; iii) cambio en la disponibilidad
0 uso del recurso (Liang et al, 2017; Cafiedo et al., 2013; Finlayson et al, 2005; Verhoeven, et al,

2006 ; del Barrio et al., 2012).
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Capitulo 1 - Introduccion

Por otro lado, la intervencion en los sistemas hidricos, ha generado una alteracion
significativa en la calidad del agua, afectando los sistemas econdmicos, sociales y ambientales;
por esta razon diferentes entidades gubernamentales, ambientales, universidades y diversas
organizaciones se han preocupado por evaluar el impacto antropico sobre estos recursos hidricos,
a través del estudio de la naturaleza quimica, fisica y biologica del agua, mediante programas de

monitoreo (Samboni et al,2007).

El sistema de Lago Sochagota, esta conformado por la Quebrada Honda — rio Salitre (su
principal afluente), el cual recibe la influencia de las actividades agricolas, pecuarias, recreativas,
mineras y en general del aprovechamiento del recurso en la cuenca. Dicho afluente recibe
descargas provenientes de aguas termales, termominerales, mineralizadas y dulces, luego de su
aprovechamiento con fines recreativos (Balnearios la Playa, los Delfines, etc), ademas de las que
se encuentran en el area de influencia cercana al lago, que afloran en su interior o que se articulan
con el sistema regional (rio Chicamocha) a través de las estructuras conocidas como “déarsenas”

(Universidad de Boyacé, 2020).

El efluente del lago es regulado también mediante una compuerta que a través de un canal
conduce el agua hacia el rio Chicamocha. Si bien se han adelantado estudios orientados a establecer
mecanismos de mejoramiento de la calidad del agua, la renovacion del Lago y el establecimiento
de politicas de manejo de las aguas termales, termominerales, mineralizadas y similares, es
necesario profundizar en el disefio y formulacion de un modelo de gestion que permita no solo una
sincronizacion y regulacion de apertura de las compuertas, tanto en el Lago Sochagota, sino en
cada uno de los sistemas para el aprovechamiento del recurso, evaluando el efecto en la calidad

del agua y en su uso potencial (agricola en el distrito de riego, para consumo humano, etc).
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Capitulo 1 - Introduccion

El lago Sochagota se encuentra en la ciudad de Paipa -Boyaca, es un lago construido en el
afio 1956, sobre el area de drenaje del rio Salitre o quebrada Honda, con fines de regulacion
agricola y recreacion (deportes nauticos). ElI Lago Sochagota es de gran importancia debido a su

conexion con el rio Chicamocha, principal fuente de abastecimiento y recurso agricola en la

jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional de Boyaca (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Localizacion del sistema socio-ecoldgico Lago Sochagota. Tomado de (Usaqueén-

Perilla, 2017)

El Lago presenta una superficie de 140 ha, con una profundidad media de 2.8 m, los aportes
que contribuyen con caudales de diferente calidad son: i) aguas dulces (cuenca de la quebrada
Honda y rio Salitre); ii) contribuciones de agua subterranea (aguas termales, termominerales en la
cuenca y en el acuifero); iii) precipitacion y evaporacion directa sobre el lago; iv) los vertidos

realizados en la quebrada Honda (de origen domestico, turistico, agricola, minero); v) vertidos de
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agua residual urbana (alivios del colector perimetral al lago); vi) vertidos difusos del sector

turistico con diferentes niveles de tratamiento; y, vii) el intercambio con el rio Chicamocha

regulado por operacion de la compuerta (figura 1.1). Usaquén (2017) afirma que:
El Lago ha experimentado un fuerte impacto antropogénico, tanto en el area de influencia
cercana como en el ambito regional. Las actividades agricolas, pecuarias, recreativas,
mineras y, en general, el aprovechamiento del recurso en la cuenca afluente (526 captaciones
en gquebrada Honda, segun el inventario realizado por la Autoridad Ambiental), se suma al
desarrollo del sector turistico en los alrededores del Lago Sochagota, beneficiandose del
paisaje y demas servicios que ofrece el Lago. (p 64).
En resumen, tres fuentes principales de contaminacién se identifican en el Lago Sochagota:
i) vertidos del sistema urbano (alivios del sistema de alcantarillado perimetral); ii) aguas
residuales de los sistemas de tratamiento del sector turistico (contaminacion difusa); v, iii)
la quebrada Honda — rio Salitre (aguas residuales domésticas, del sector turistico, la actividad
agricola y de la mineria del carbon). EI humedal se regula con fines de aprovechamiento
agricola, por lo tanto, su efluente se conduce al rio Chicamocha, sumandose a vertidos y
aportes de interés regional. El rio Chicamocha constituye una de las fuentes de
abastecimiento de Duitama y Tibasosa y del sector industrial (p.65).

En sistemas con informacion ambiental escasa o dispersa, debido a los costos asociados a
monitoreo y medicion de pardmetros fisicoquimicos, es necesario buscar alternativas que permitan
tener una evaluacion constante de la calidad y sostenibilidad de los sistemas hidricos, es por esto
que la informacidon hidrodindmica y climatolégica la cual es permanentemente evaluada se hace
realmente (til, por lo cual, el uso de indicadores de base hidrodinamica constituye una alternativa

que debe ser considerada. La metodologia OSSEM (Usaquén Perilla et al, 2012) propone el uso
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de indicadores socio-ecoldgicos de base hidrodinamica para optimizar los esfuerzos asociados al
uso de variables de evaluacion del sistema, sin desconocer la complejidad de los procesos y la
disponibilidad de informacion asociada con variables medidas con frecuencia en los sistemas

acuaticos.

La evaluacion de sistemas hidricos mediante el uso de herramientas numéricas, ha
contribuido con la comprensién de fendmenos complejos, en sistemas naturales y artificiales
(Gomez et al, 2014). La presente tesis de maestria se adelanta como parte de los resultados y
productos de formacién que ha contemplado el proyecto: Resiliencia y gestion de sistemas socio-
ecoldgicos estratégicos para la actividad agricola, en escenarios de variabilidad climética. Caso de
estudio: lago Sochagota (Boyaca, Colombia), para el fortalecimiento de capacidades cientificas en
la region. El objetivo es establecer la relacion entre variables de calidad del agua e indicadores
socio-ecoldgicos de base hidrodinamica propuestos en la metodologia OSSEM, generando una
alternativa para la evaluacion de la calidad del agua del lago. La modelizacién hidrodindmica y de
transporte, se realiza empleando la herramienta Delft3D, cuyos resultados permiten obtener los
potenciales de renovacion (eutrofizacion), salinizacion y déficit hidrico. La informacién de calidad
del agua se adquiere a partir de estudios realizados por la Corporacion Autonoma Regional de
Boyaca (Corpoboyacd) y proyecto BIO293 (Universidad de Boyacd), mediante analisis de

correlacion, se vincula con los indicadores socio-ecoldgicos de base hidrodindmica.
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1.1. Objetivos de la investigacion

Objetivo general.
Evaluar la calidad en el Lago Sochagota (Boyacd) mediante indicadores socio- ecoldgicos

de base hidrodinamica (potencial de salinidad, renovacion y déficit hidrico).

Objetivos especificos.

Analizar el comportamiento hidrodindmico del lago Sochagota, para el periodo
comprendido entre 2015 (abril y agosto), 2016 (octubre), y 2017 (febrero y septiembre), mediante
el uso del modelo DELFT 3D.

Evaluar los indicadores socio-ecolégios de base hidrodindmica en el lago Sochagota

aplicando la metodologia OSSEM.

Establecer qué condiciones de calidad se ven mas fuertemente vinculadas con la con los

indicadores socio-ecologicos, mediante un analisis de correlacion.
1.2. Contribucion de la investigacién

El municipio de Paipa ha desarrollado su economia entorno al turismo, donde se caracteriza
el uso de aguas termales para actividades recreativas. En la actualidad las decisiones de manejo
del lago Sochagota se realizan segun la experiencia de las entidades encargadas y estudios
particulares y no continuos, por otro lado, no se ha estudiado la capacidad de respuesta de la calidad
ante diferentes escenarios climaticos u operacion del sistema. Es decir, la calidad y la

hidrodindmica del lago no se ha integrado.

Es por esto que las condiciones de calidad e hidroclimaticas en la cuenca del lago
Sochagota, y en su area de influencia requieren estudios que permitan entender la dinamica de
operacion del lago, y encontrar herramientas que integren las diferentes variables facilitando la

toma de decisiones para la operacion y el manejo de la misma. Por otro lado, la informacién
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ambiental que genera cada uno de los actores involucrados (Corpoboyaca, distrito de riego uso
Chicamocha y alcaldia de Paipa), se encuentran en sistemas de informacion individuales e

independientes, lo cual constituye una oportunidad de mejora en la gestion del sistema.

El presente estudio tiene por objeto aplicar una metodologia de base hidrodinadmica, para la
evaluacion de la calidad de agua identificando el vinculo entre los pardmetros fisico-quimicos y
los indicadores propuestos en la metodologia OSSEM. La metodologia fue desarrollada para
sistemas hidricos en areas de influencia agricola, y ofrece una herramienta que permite realizar
una evaluacién de la operacion de sistemas regulados. Para el caso de estudio lago Sochagota, se
evalula la sostenibilidad y la calidad del lago asociado a la informacion hidrodindmica, la apertura
de compuertas e informacion climatologica local, la cual es permanentemente evaluada en el
contexto regional. Por lo anterior, se puede comenzar una aproximacioén a la formulacion de un
modelo de gestion que contemple los efectos del manejo del agua proveniente del lago Sochagota,
para mejorar su calidad y potencializar su uso (agricola en el distrito de riego, para consumo
humano, turistico en el lago, etc.). contemplando la variabilidad climatica, hidraulica y la calidad

del sistema.

Esta investigacion busca una alternativa econdémica y viable para la evaluacion de las
condiciones de calidad del agua, partiendo de la hipdtesis de su asociacion con la hidrodinamica,
por ejemplo, mediante escalas temporales de transporte (TTS), tales como los tiempos de
residencia, renovacion, drenado, exposicion, transito, recuperacion, entre otros. En este sentido, la
calidad del agua se vincula con la hidrodinamica y con los efectos priorizados de eutrofizacion,
déficit hidrico y salinizacidon. Estos procesos ocurren en sistemas hidricos en funcion de la

dindmica climatica (precipitacion, evaporacion, viento) y del intercambio con el medio (cuenca,
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aguas residuales), con el origen y las tasas de aporte geogenico (erosion - disolucion del suelo,
rocas) y con factores asociados al uso del territorio, entre otros (Sumner & Belaineh, 2005). Una
vez identificados los parametros de calidad que se ven mas fuertemente vinculados con los
indicadores que evalla la metodologia OSSEM, se podra utilizar esta herramienta para la toma de
decisiones en pro del mejoramiento ambiental del Lago Sochagota. Generando asi una herramienta
de gestion que permita una correcta operacion para el lago Sochagota, a partir de la simulacion de
diferentes condiciones climaticas y formas de operacion, que constituyen escenarios de analisis
para mantener la sostenibilidad y calidad del lago el cual descarga al Rio Chicamocha.
1.3. Metodologia de la investigacion

Para el cumplimiento del presente trabajo, se aplicé la siguiente metodologia (figura 1.1),
la cual en primer lugar realiza el célculo y valoracion de los indicadores socio ecoldgicos de base
hidrodindmica, posteriormente se correlacionaran los resultados de estos indicadores con la calidad
fisico-quimica y microbiol6gica medida historicamente en el Lago Sochagota, en diferentes puntos
del sistema y finalmente, se analiza el efecto en los indicadores bajo diferentes escenarios de
gestion con apoyo en herramientas de simulacion hidrodindmica.

Una vez se identifican las variables de calidad con una correlacion significativa con los
indicadores de base hidrodinamica, se plantean escenarios que busquen maximizar los beneficios
en el sistema socio-ecoldgico a partir de cambios que puedan ser controlados por los gestores del
sistema, tales como, los flujos de entrada o la regulacion del caudal de salida.

El planteamiento de escenarios forma parte del ciclo de gestion del sistema, por lo tanto,
los cambios de operacion propuestos se veran reflejados en los indicadores socio-ecoldgicos y por

lo tanto en la calidad del agua en el sistema.
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Ciclo de gestion del sistema
socio-ecologico

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Condiciones naturales y antropogénicas:
actividades humanas, hidroldgicas, climaticas,
operativas, fisicas, morfoldgicas, de calidad, etc.
durante el ciclo de gestién (Tc).

Establecimiento de
metas:
(para la actividad
critica y el sistema
natural)

!

Madelacion Evaluacion de efectos
Hidraulica —"| socio-ecologicos
Delft 3D potenciales

Salinizacion
Déficit de

Puntos de monitoreo de
calidad de agua en el lago

agua

calidad Fisico-quimica y microbiolégica

Indicadores de calidad

Palitica:
Maximizacion de beneficios
-4 en los subsistemas natural
v humano.

. P— VALORACION DE
Potencial de salinizacion INDICADORES
Potencial de déficit hidrico

SOCIO-ECOLOGICOS

CALIDAD DE AGUA
EN LAGO
SOCHAGOTA

Correlacion
de
parametros

Figura 1.2. Esquema metodoldgico. Elaboracién propia, modificado de Usaquén, O. (2017).

Para aplicar este proceso metodolégico, el sistema tiene que ser descrito (Paso 1). Una vez

recolectada la informacién se realiza la modelacion hidrodinamica del sistema (Paso 2),

Posteriormente, se calculan los descriptores estratégicos relacionados con cada uno de los efectos

socio-ecoldgicos: potencial de renovaciéon (PR), potencial de salinizacion (PS) y potencial de

déficit de agua (PWD) (Paso 3). Una vez calculados los descriptores, se integran mediante el indice

general de susceptibilidad (OSI, Overall Susceptibility Index) (Paso 4). Con base en los resultados

de OSI, se evalla la gestion ambiental y su sostenibilidad en el periodo evaluado (Paso 5),

finalmente se realizard un analisis de correlacion para determinar los parametros fisico-quimicos

y microbioldgicos méas fuertemente vinculados con los indicadores de base hidrodindmica (Paso

6), con lo cual se podréa establecer el posible efecto en el sistema y evaluar escenarios de manejo

y operacion. A continuacion, se hace una breve descripcion de los pasos enunciados anteriormente

sobre la metodologia de investigacion propuesta y desarrollada en la presente tesis.
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1.3.1. Descripcion del sistema.

Esta primera etapa se desarrollé con la informacion recolectada en las investigaciones
realizadas por Proagua, la Universidad de Boyacd, y la tesis doctoral denominada “desarrollo de
una metodologia para la gestion ambiental de humedales costeros y continentales sometidos a
presiones agricolas” desarrollada por Usaquén (2019), la cual menciona se debe seguir los
siguientes pasos:

e Descripcion general. Caracteristicas fisicas y geograficas del sistema lago
Sochagota.

e Actividades humanas. Descripcion de los usos directos o indirectos del recurso
hidrico (agricultura, consumo humano, turismo, etc.).

e Limite del sistema. se define el limite del sistema a partir de la descripcidn general
del area de estudio, con base en la identificacion de las actividades

e Caracteristicas fisicas y morfologicas. Datos batimétricos o0 morfoldgicos de los
componentes del sistema

e Ciclo de gestion. Periodo en el que se evaluara la susceptibilidad del sistema

e Condiciones hidrolégicas. Caracterizacion de flujos naturales y antropogénicos que
intercambian los componentes del sistema.

e Condiciones climaticas. Se solicitard informacién al Instituto de Hidrologia y
Meteorologia de Colombia IDEAM, de las variables climaticas minimas registradas en la
zona para el ciclo de gestion elegido (precipitacion, evaporacion, temperatura, viento, etc.).

e Condiciones de operacion. Caracteristicas fisicas e hidraulicas de las conexiones,
los criterios y la dindmica de operacion del sistema.

e Calidad ambiental. Se priorizan las variables en funcién de los efectos de interés

comun (eutrofizacion, salinizacion, etc.) para los actores por el uso del recurso (turismo,
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agricultura, consumo humano). Se usara la informacion de calidad disponible en estudios
previos realizados por la Autoridad Ambiental Corpoboyaca y por la Universidad de
Boyaca.

e [Efectos. La metodologia contempla el uso de tres indicadores de la base
hidrodinamica para evaluar efectos potenciales de eutrofizacion, salinizacion y déficit
hidrico-inundacion.

1.3.2. Modelacion hidrodinédmica del sistema.
Usaquén (2017) en su tesis doctoral menciona que:

La modelizacion numérica de la hidrodindmica y de los fendmenos de transporte,
constituye una etapa necesaria para la aplicacion de la metodologia OSSEM vy, en general,
para la evaluacion y gestion ambiental de sistemas hidricos. La caracterizacion
hidrodinamica establece el punto de partida para el calculo de los descriptores estratégicos
pues se vincula con los procesos de renovacion, transporte o acumulacion de sales disueltas
y con el balance hidrico en el sistema a través de los potenciales de renovacion, de
salinizacion y de déficit hidrico. Con ello pueden representarse las tensiones socio-
ecologicas (condiciones hidrologicas, climaticas, fisicas, morfoldgicas, de operacién y
calidad) que ocurren en los humedales, tanto costeros como continentales, y sus efectos
sobre los mismos con base en los descriptores estratégicos. (p.99)

En este caso la modelacion hidrodinamica serd primordial para el célculo de los

descriptores estratégicos, ya que permitird representar las condiciones hidrodindmicas del lago

Sochagota y calcular los indicadores de base hidrodinamica (eutrofizacion, salinizacion, déficit

hidrico), Para el desarrollo del presente proyecto se usard un modelo distribuido que permita

evaluar la hidrodinamica del lago.
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El presente proyecto modelard hidrodindmicamente el lago Sochagota teniendo en cuenta
la dindmica de apertura de compuerta y flujos (condiciones reales de operacién), para poder
relacionarlos con la calidad evaluada en los afios 2015,2016 y 2017. Para esto se partira del modelo
DELFT 3D presentado en la tesis doctoral desarrollada por Usaquén, (2017). Donde se modelo y
calibré un modelo del lago Sochagota en 2015, esta condicién no refleja las condiciones tipicas
del lago, puesto que fue un afio de fendmeno del nifio, por tal motivo en el lago no se realizo
apertura de su compuerta y los principales aportantes fueron la precipitacion, el caudal base de

quebrada Honda y los afloramientos subterraneos.

1.3.3. Calculo y valoracion de descriptores estratégicos.
Se llevo a cabo el célculo de tres descriptores estratégicos priorizados en la metodologia

OSSEM, considerando que integra las condiciones climaticas, de operacidn, fisicas, morfoldgicas
e hidroldgicas del sistema con las tensiones socio-ecoldgicas del mismo. El calculo de los
indicadores propuestos en la metodologia de Usaquén (2017), se presenta a continuacion:
-Potencial de renovacion (Pr):
Es el indicador que caracteriza la susceptibilidad de un dominio frente a la eutrofizacion.
Evalla la capacidad diaria de un dominio a renovarse debido al ingreso o salida de flujos
(dilucidn, concentracion) o por sus dindmicas de transporte. Este descriptor se define como
el porcentaje en el cual varia la concentracion de un trazador conservativo introducido en

el dominio transcurridas 24 horas (ATc).

Para el calculo se considera que: a) el dominio se comporta como un tanque completamente
agitado; b) se introduce una masa de trazador (Mo) en el instante inicial (t=0) que garantiza
una concentracion homogénea en el dominio (Co); ¢) no se introduce masa adicional tras

t=0 durante cada ATc. Una vez introducido el trazador en el dominio, se obtiene la
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concentracion de la sustancia conservativa a las 24h para las condiciones morfologicas,
climaticas (precipitacion, evaporacion), hidroldgicas (caudales de entrada y salida, nivel)
y condiciones de operacion (apertura/cierre de compuertas, etc.) para cada dia del ciclo de

gestion (Te).

El potencial de renovacion se calcula diariamente durante el ciclo de gestion mediante la
siguiente expresion:

p. =0 Ct g0

0 Ecuacioén 1

Donde:

Pr: Potencial de renovacién diario (%).
Co: Concentracidn de trazador en el instante inicial (t=0) (M/V).
Ct: Concentracion de trazador al cabo de 24 horas (AT¢) (M/V).

En el presente estudio, el calculo del potencial de renovacion se realiza mediante
simulacion de adicion del trazador en el médulo hidrodindmico de la herramienta Delft3D
con la cual se representa el modelo del Lago.

- Potencial de salinizacion (Ps):

Es el indicador que evalua la posibilidad de que un dominio supere unas salinidades de
referencia, que se define como el maximo contenido de sales disueltas que admite la
actividad critica bajo diferentes condiciones o limites de aceptabilidad. El potencial de
salinizacion evalUa la susceptibilidad diaria de un dominio a salinizarse. Este descriptor se
define como el porcentaje en el cual varia la salinidad del dominio en cada paso de tiempo
(ATc), con respecto a su condicion natural de salinidad (So).

Para su célculo se introduce en el dominio la concentracion de iones disueltos (So)

correspondiente con la salinidad minima en el ciclo de gestion o geogénica. En cada paso
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de tiempo se calcula la concentracidn de iones en solucion (conductividad, salinidad o su
equivalente) transcurridas 24h.
El potencial de salinizacion de un dominio se calcula diariamente durante el ciclo de

gestion mediante la siguiente expresion:

St_SO
So

x100 Ecuacion 2

Ps=

Donde:

Ps: Potencial de salinizacidn diario (%).
So: Salinidad minima en el ciclo de gestion o geogénica (dS/m o su equivalente).
St: Salinidad del dominio en el tiempo t (cada AT¢) (dS/m o su equivalente).

A escala global (sistema), la evolucién temporal del potencial de salinizacion se calcula
mediante el uso del modelo. Una vez obtenida la evolucion temporal se valora la

susceptibilidad a la salinizacion. (p.83)

- Potencial de déficit hidrico (Pwa):

Es el indicador que evalla la susceptibilidad de un dominio frente a la disponibilidad del
recurso para el sistema socio-ecoldgico. Permite valorar la susceptibilidad del dominio a
presentar o0 no un déficit o descenso en el nivel con respecto a niveles de referencia (Lr).
Los niveles de referencia se definen en funcion de la demanda de agua antropogénica de
la actividad critica y de los requerimientos minimos ambientales del recurso base. Este
indicador se define como el porcentaje en el cual varia el nivel del agua en el dominio con

respecto a un nivel de referencia critico (1) en un periodo de 24 horas (ATc)..

Pyg =220 % 100 Ecuacion 3

C

Donde:

Pwa: Potencial de déficit hidrico diario (%)
L:: nivel o profundidad de la columna de agua (diario) en el dominio (m).
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ne: nivel o profundidad critica en el dominio (m).

El nivel critico (n.) se corresponde con el nivel o profundidad en el sistema que satisface
las necesidades de agua en la actividad de mayor demanda de recurso (actividad critica)
sin comprometer el recurso base del sistema. El periodo en el cual se evalla y define el
nivel critico corresponde a aquellos pasos de tiempo (ATc) en los que existe demanda de
agua en las diferentes etapas del cultivo, bajo minimas condiciones de presion natural, es
decir, cuando el balance de precipitacion y evaporacion tiende a cero (P-E=0); el promedio
del nivel en el sistema en este periodo es representativo del nivel critico. Se verifica que el
nivel critico asi definido, satisface las necesidades totales de agua en el cultivo
(evapotranspiracion o uso consuntivo, agua de percolacion profunda, eficiencia de riego,
etc.), sin comprometer el recurso base del sistema y el desarrollo de vegetacién hidrofita
propia del humedal que crece en la zona permanentemente inundada o de transicion
(rivera). Se obtiene un nivel critico de 2.46m (cota: 2491.74 msnm).

Para el calculo del potencial de déficit hidrico en cada paso de tiempo (24h) se requiere
conocer el nivel de la columna de agua en el sistema. El nivel diario en el dominio (L:) se
relaciona con el nivel critico (n.) para calcular el potencial de déficit hidrico (Pwd). Este
descriptor se compara, posteriormente, con los potenciales de referencia para evaluar la
susceptibilidad frente al déficit hidrico.

A escala global (asumiendo el dominio como completamente mezclado), la evolucion
temporal del potencial de déficit hidrico, pueden calcularse mediante el uso de modelos de
caja a escala de celda mediante el modelo distribuido (Delft3D) o mediante registro directo
de la columna de agua en el sistema. Para el lago Sochagota el nivel en la zona de la
compuerta, se registra a diario por parte de operarios del distrito de riego (Usochicamocha).

(p.78-89)
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1.3.4. Valoracion de la susceptibilidad a eutrofizacion, salinizacion y déficit
hidrico.

Una vez obtenida la evolucion temporal del potencial de renovacion, de salinizacion y de
déficit hidrico, se valora la susceptibilidad a los efectos priorizados y se clasifica en funcion de
cuatro categorias de susceptibilidad: muy alta, alta, moderada y baja. Para evaluar el resultado de
los indicadores e indice OSl, para los afios 2015,2016 y 2017, se utilizaran los limites o umbrales
calculados en el capitulo “Capitulo 3. Metodologia para la gestion ambiental de humedales

costeros y continentales sometidos a presiones agricolas” (Usaquén, 2017, p.69-p.97).

1.3.5. Evaluacion de la gestion ambiental del sistema.

La evaluacién final del sistema se realizard mediante el analisis de los descriptores
estratégicos a través del indice de susceptibilidad conjunta (OSI), ya que integra el analisis de los
tres descriptores y clasifica en cuatro niveles de priorizacion (baja, moderada, alta 0 muy alta) de
la gestion ambiental en el tiempo y el espacio para evaluar el sistema en todo el ciclo de. Segun
Usaquén (2017):

El indice OSI (Overall Susceptibility Index) integra la susceptibilidad de los tres
indicadores socio-ecoldgicos: potencial de renovacién, potencial de salinizacion vy
potencial de déficit hidrico. Este indice permite clasificar en cuatro niveles de priorizacion
la gestion ambiental temporal o espacial del sistema durante el ciclo de gestién (T¢). El

OSlI diario evalula la sostenibilidad del sistema a partir de la susceptibilidad de presentar

simultaneamente efectos de eutrofizacidn, salinizacion o déficit hidrico, segun se describe

en la tabla 1.1 y se clasifican en na susceptibilidad conjunta: muy alta, alta, moderada y

baja (p.94).
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Tabla 1.1

Evaluacion del indice OSI con base en la integracion de la susceptibilidad a eutrofizacion,
salinizacion y déficit hidrico.

Eutrofizacion Salinizacion Déficit hidrico Indice

(0SD)
] .
. Alta

Moderada

ﬂ-

Nota: La tabla presenta el calculo del indice (OSI) en funcion del resultado de los
indicadores (Eutrofizacidn, salinizacion y déficit hidrico) B: Baja; M: moderada; A: alta;
MA: muy alta. (Usaquén-Perilla, 2017).

La tabla 1.1 puede ser empleada para emitir un concepto general del sistema en relacién
con cada uno de los descriptores estratégicos (potencial de renovacion, potencial de
salinizacion, potencial de déficit hidrico). (p.96)

Cuando el indice OSI integrado obtiene una categoria de susceptibilidad baja, la gestion
ambiental del sistema es sostenible. El sistema se encuentra en equilibrio y la
susceptibilidad a eutrofizacion, a salinizacion y a déficit hidrico es baja.(p.97)

El indice OSI en su categoria de susceptibilidad muy alto, indica que la gestién ambiental
del sistema no es sostenible. La renovacion del sistema es muy baja, por lo tanto, presenta
muy alta susceptibilidad a eutrofizarse. La calidad del agua para riego puede generar
reduccion en el rendimiento de los cultivos mas sensibles a la salinidad en valores
superiores o iguales al 50%. Las presiones naturales y humanas afectan a la sostenibilidad
del sistema. (p.97)

El indice OSI en su categoria de susceptibilidad moderado, significa que la gestion

ambiental del sistema tiende a la sostenibilidad, pero requiere priorizar estrategias para
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mejorar al menos uno de los descriptores estratégicos tipificado en la categoria alta 0 muy
alta en su valoracion general. Finalmente, la gestion ambiental del sistema tiende a no ser
sostenible si el valor de OSI integrado es alto. Se requiere optimizar la gestion de al menos
dos descriptores estratégicos que alcancen una categoria alta 0 muy alta en su valoracion

general. (p.97)

1.3.6. Correlacion de los parametros de Calidad, hidrodinamica e indicadores de
gestion.

Una vez aplicado el indice de susceptibilidad conjunta (OSI), se hard un analisis de
correlacion Pearson, evaluando la correlacion entre los indicadores y la calidad de agua
monitoreada en el lago, determinando cuél de los descriptores estratégicos (PR, PS, Pwd) tiene

mas influencia o relacién con la calidad.

1.3.7. Generacidn de medidas de gestion.

Una vez calculada la correlacion de los parametros, la hidrodindmica y los indices se
simulard en el modelo DELFT 3D la implementacion de acciones (aperturas de compuertas)
mediante el uso del modelo y se evaluara la respuesta del sistema mediante el indice (OSI),
finalmente se realizara un analisis de la dinamica de cierre y apertura de la compuerta del lago

Sochagota.
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1.4. Estructura de la tesis

Capitulo 1. Introduccion. En este capitulo se han expuesto las bases conceptuales y los
aportes de la investigacion, que sustentan el enfoque metodoldgico y los retos que motivan el
desarrollo de la presente Tesis y que se concretan en los objetivos, general y especificos, expuestos
y la metodologia para dar cumplimiento a estos.

Capitulo 2 Revision de la Literatura. Se describen los antecedentes y estado del arte
mostrando las debilidades en los estudios revisados y remarcando la necesidad de desarrollo de la
presente Investigacion.

Capitulo 3. Materiales y métodos. Se describen la zona de estudio, la informacion usada
para el desarrollo de los modelos, la caracterizacion fisicoquimica del agua, el analisis estadistico
de los datos, el modelo usado, la calibracién y verificacién del mismo.

Capitulo 4. Evaluacion de la calidad del agua en el Lago Sochagota (Boyaca) mediante
indicadores socio - ecoldgicos de base hidrodinamica. En este capitulo se desarrolla la
metodologia propuesta mediante su aplicacion en el Lago Sochagota (Colombia). Se describen los
resultados del modelo, asi como el calculo de los descriptores estratégicos (Indicadores de base
hidrodinamica), se presenta la correlacion de la informacion de calidad medida en el lago con los
indicadores. Se exponen los pardmetros mas fuertemente vinculados, se realiza la evaluacion de la
sostenibilidad del lago. Se obtienen las conclusiones derivadas del desarrollo del presente estudio.

Capitulo 5. Generacidn de medidas de gestion. En este capitulo se presentan diferentes
escenarios de operacion del lago, evaluando la sostenibilidad de este.

Capitulo 6. Referencias. En este capitulo se relacionan las diferentes fuentes

bibliogréficas citadas a lo largo del documento de Tesis.
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2. Revision de la literatura
Valencia. (2012) considera que:
los modelos hidrodinamicos de tres dimensiones calculan la circulacion inducida
por la marea astronomica, el viento, las variaciones de densidad, y las descargas fluviales,
ademas de incluir la influencia de la curvatura de la tierra mediante la fuerza de Coriolis.
Incluyen fundamentalmente el calculo de la componente vertical de la velocidad y el

calculo, en distintas profundidades, de las magnitudes estudiadas. (p.22)

En el caso de los modelos de calidad de agua, los datos basicos de partida corresponden a
las caracteristicas hidrodindmicas. Los modelos de calidad de agua ajustados a un modelo
hidrodindmico de tres dimensiones utilizan la ecuacion de adveccion dispersion para la
determinacion de la evolucion espacial y temporal de la concentracion de un contaminante debido

a determinadas descargas en una zona de estudio definida previamente (Valencia, 2012)

A continuacidn, se mostraran algunos estudios de calidad del agua en lagos y modelos

hidrodinamicos empleados en sistemas similares al caso de estudio.

2.1. Estudios de calidad del agua en lagos
Un estudio representativo de la calidad del agua en lagos intervenidos por la actividad

humana, es el estudio realizado en las Montafias Rocosas del centro oeste de Alberta, Canada. Las
Montafias Rocosas en Alberta, se caracterizan por ser zonas de explotacion minera a cielo abierto
que han dejado pozos vacios como vestigios de la extraccion y que en consecuencia han sido
transformados en lagos artificiales, con calidad de agua deficiente capaz de reducir la diversidad
de invertebrados, limitando el potencial de naturalizacion del lago. Por consiguiente, se estudiaron
y compararon las caracteristicas de la calidad del agua y del habitat en cinco lagos naturales (lagos

de referencia) y cinco lagos artificiales de las Montafias Rocosas.
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Para el andlisis de calidad del agua y héabitat se tomaron perfiles de profundidad para
temperatura (T), conductividad y oxigeno disuelto (DO), utilizando una sonda portatil Hydrolab
DS5 (HACH Environmental, Colorado). Adicionalmente, se tomaron muestras de la calidad del
agua para ser analizadas segun los estandares de la Asociacion Canadiense de Acreditacion de
Laboratorios ISO / IEC 17025 (ALS Environmental 2016), con el fin de determinar la composicién

de nutrientes, alcalinidad, carbono organico disuelto y clorofila.

Los resultados evidenciaron una variabilidad en la calidad del agua de los lagos artificiales
de origen minero y los lagos naturales de referencia. Dentro de parametros analizados, se identifico
que la conductividad promedio de los lagos artificiales presento una mayor magnitud respecto a
los naturales, 1430 y 289 (p = 0.004), al igual que la alcalinidad, 438.5 y 153 (p2 = 0.004).
Asimismo, los sulfatos y bicarbonatos (p2= 0.004), sodio (p2 = 0.004) y potasio (p2 = 0.012)
fueron mas altos en los lagos artificiales. Por otra parte, los resultados en cuanto a clorofila no
presentaron variaciones significativas, ya que en los lagos artificiales fue de 0.55 y en los lagos
naturales de 0.60, con error cuadratico medio de p2=0.9 Finalmente, se deduce que la calidad del
agua en los lagos artificiales de origen minero es deficiente y por tanto requieren de estrategias
para mejorar las condiciones fisico quimicas de los mismos y asi favorecer la reproduccion de
fauna acuatica; de igual forma, se sugiere realizar estudios méas detallados en donde se evidencie
la interaccién de los lagos con el medio y fuerzas externas, con el fin de identificar su

comportamiento. (Luek et al, 2017).

Ledesma et al (2013) presenta experiencias similares, se han empleado en paises
latinoamericanos como Argentina y México, donde los estudios de calidad del agua constituyen
una herramienta para la toma y gestion de decisiones. En Cordoba Argentina, se encuentra el

Embalse Rio Tercero, uno de los embalses méas grande de la region y el més influenciado por la
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agricultura, el manejo pecuario, la actividad minera y la descarga de efluentes domésticos no
tratados e industrias. Como resultado, la carga de materia organica y nutrientes en el embalse

habitualmente es alta, generando eutrofizacion y pérdida de los usos potenciales del agua.

En este sentido, el estudio busco determinar la calidad del agua y estado tréfico del embalse
Rio Tercero utilizando técnicas de analisis estadistico multivariado, con el fin de generar bases
para una adecuada gestion de los recursos hidricos de la region. En el andlisis multivariado se
empled el software InfoStat Professional, ademas, de realizarse muestreos durante el periodo
noviembre de 2003 a diciembre de 2006, en donde se estudiaron pardmetros como: temperatura
del agua (T), oxigeno disuelto (OD), fésforo total (PT) y clorofila-a (Cl-a). Adicionalmente, la
clasificacion del estado trofico se realizd aplicando el Programa Internacional para la
Organizacién, Cooperacion y Desarrollo Econdmico de aguas interiores (OECD, 1982), el cual
proporciona los valores limites de PT y Cl-a, en el ambito de los lagos de zonas templada; también
se empled el anélisis de componentes principales (ACP), para analizar la variabilidad total de la

calidad del agua y asociar las variables temporalmente.

Los resultados sefialan que, durante el periodo de estudio, el embalse Rio Tercero se
encontraria experimentando un deterioro en la calidad del agua y un avance progresivo hacia un
estado elevado de eutrofia, pasando de mesotréfico (PT= 10-35; Cl-a=2.5-8) a eutrofico (PT= 35-
100; Cl-a=8-25), debido a que, en el afio 2003 las concentraciones de PT y Cl-a fueron de 20 y
4.5, respectivamente; mientras que en el afio 2006 aumentaron a PT= 40 y Cl-a = 10.4. De igual
forma, en el ACP se observo una correlacion positiva entre la clorofila- a y las variables fosforo
total (r = 0.83), oxigeno disuelto (r = 0.51) y temperatura (r = 0.43). EI ACP explicd el 65,6% de
la variabilidad total de los datos. Se concluye, que durante el periodo de estudio la calidad del agua

presento un deterioro, como consecuencia del cambio de nivel trofico (mesotrofico a eutrofico) en
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el embalse, lo que evidencia la inminente necesidad de tomar medidas de gestion, tanto en la

cuenca como en el reservorio (Ledesma et al, 2013).

En México, Espinal Carreon et al, (2013) llevaron a cabo un estudio el cual presenta los
resultado de valoraciones de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua correspondientes a dos
periodos (2005 y 2009- 2010), y cuyo objetivo es comparar las condiciones del agua de la Laguna
de Yuriria antes y después de las acciones tomadas para su restauracion; para ello, se analizaron
21 parametros fisicos y quimicos del agua mediante técnicas estadisticas incluyendo un indice de
Calidad del Agua (ICA) y el anélisis de discriminantes (AD) para determinar la variacién espacial
y temporal de las caracteristicas del agua. Para ello, se realiz6 monitoreo en los dos periodos de
evaluacion, el cual contd con 18 sitios de estudio, 15 dentro de la laguna, uno para cada tributario
y uno mas en el efluente. Para cada periodo y sitio de estudio. Posteriormente, en el laboratorio,
se determinaron otras variables de gran importancia como las concentraciones de nitratos, nitritos,
amonio, entre otras. Finalmente se realiz6 el calcul6 el indice de calidad del agua (ICA) propuesto
por Dinius (1987), que evalta 13 los parametros analizados (OD, Cond, T, Ta, pH, NO3, color,

Dur, DBO5, Ak, CI, CT y CF) en una escala de 0 a 100.

Los resultados revelaron que la laguna presenta un alto grado de eutrofizacion, con aportes
de materia organica natural y fecal; se encontraron variaciones temporales en la calidad del agua
que manifiestan los efectos de las estaciones de estiaje (estaciones que miden el nivel de caudal
minimo que alcanza la laguna). Se detectd una sequia extrema en el segundo periodo de estudio,
lo que contribuyé a la concentracion de los nutrientes, por lo que se sugieren diferentes acciones
de manejo a nivel de cuenca, como la implementacion de un nimero considerable de plantas de
tratamiento de aguas residuales que operen en buenas condiciones, asi como el uso combinado de

mejores préacticas de manejo a nivel de cuenca. (Espinal et al, 2013)
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En otras propuestas investigativas se encuentra el estudio: Integracion de indices de calidad
del agua y técnicas estadisticas multivalentes para la evaluacion de la contaminacion del agua del
lago Volta, Ghana , donde Tay (2021), caracteriza la calidad general del agua para una gestién
sostenible y eficiente, mostrando como resultados que los niveles de OD en el lago pueden resultar
en condiciones hipdxicas si, no se monitorean. Sobre la base de los niveles de DBO, se considera
que el lago Volta no ha recibido descargas de contaminacion significativas. La evaluacion del
indice de solway (WQI) muestra las caracteristicas de calidad bastante buenas del lago y su
capacidad para soportar el uso humano y animal. La evaluacion del indice de Calidad del Agua
del Consejo Canadiense de Ministerio de Medio Ambiente (CCMEWQI) también muestra que la
calidad general del agua del lago fue justa y, por lo tanto, las caracteristicas de calidad del agua
pueden fluctuar entre niveles pristinos y deteriorados. Ademas, la calidad del agua puede ser
generalmente adecuada para la proteccién de la vida acuatica, pero ocasionalmente amenazada con
condiciones que se alejan de los niveles naturales o deseables y, por lo tanto, requieren un
tratamiento convencional. Finalmente, este estudio destaca una posible alerta temprana de
problemas ecoldgicos de contaminacion en el lago. Por lo tanto, se recomienda adoptar medidas
de monitoreo para prevenir la contaminacion inminente del lago Volta.

2.2. Modelos hidrodinadmicos en lagos

Los modelos hidrodinamicos que emplean DELFT 3D se caracterizan por ser modelos
multidimensionales (2D y 3D) y con enfoques multidisciplinarios capaces de realizar simulaciones
de caudales, transporte de sedimentos, oleaje, calidad del agua, evolucion morfologica y ecologia,
aplicados en areas costeras, fluviales y estuarinas (Deltares, 2021). Conforme los diversos
enfoques de aplicacion del software DELFT 3D, en este apartado se recopilan algunos estudios de

modelacion hidrodinamica en un contexto internacional y local.
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Garcia et al (2015). Presenta u estudio en la Bahia de San Quintin (SQB) ubicada al sur de
Baja California, México. Es un ecosistema complejo conformado por lagos costeros y humedales,
en donde se desarrollan actividades econdémicas como la acuicultura (crianza de especies acuaticas
vegetales y animales), la cual despliega la necesidad de satisfacer procesos bioldgicos propios de
la actividad, asociados a la disponibilidad y calidad de nutrientes en el ecosistema; en razon de
ello, es necesario conocer con precision la hidrodinamica de la bahia para garantizar un monitoreo

ecologico eficiente.

En la implementacion del modelo hidrodindmico se realizaron dos modelaciones (2D y 3D)
mediante los softwares DELTF 3D y OpenDA, y tuvo lugar durante la temporada de
precipitaciones del afio 2010 comprendida entre el 27 agosto y el 20 septiembre. El software
DELFT 3D, es un programa capaz de calcular el flujo no estable qué resulta del forzamiento
meteoroldgico (velocidad del viento, temperatura, presion atmosférica, humedad vy
precipitaciones), mareas y elevacion de la superficie del agua, que para el estudio en cuestion se
tomaron como datos de entrada; mientras que el software OpenDA, tiene la capacidad de calibrar
parametros que se fijan en el tiempo, por ejemplo: profundidad, componentes de la marea (viento
y velocidad), elevacion en la superficie del agua y rugosidad en un modelo hidrodindmico. La
calibracion del modelo se realiz6 en la ejecucion del modo 2D: nivel del agua, para posteriormente

ejecutar el modo 3D: campo de velocidades.

Los resultados del modelo mostraron que el modelo Delft3D es capaz de reproducir los
procesos esenciales en la Bahia de San Quintin, siendo la marea y el viento las fuerzas principales
que mueven la hidrodinamica dentro de la bahia. La modelacion en 2D pudo capturar cambios en
el nivel del agua con una alta correlacion en las estaciones donde se tenian observaciones con

capacidades de predictibilidad muy altas. De igual manera, las velocidades promedio de las
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profundidades para el modelo en 3D, muestran que la calibracion de Delft3D y OpenDA en 2D
fue suficiente para explicar la variabilidad en las corrientes a lo largo de la bahia con una
correlacion lineal del 99%. Por consiguiente, conocer el comportamiento de variables como el
nivel del agua y la velocidad de las corrientes, juega un papel importante, ya que es posible
determinar qué areas poco profundas dentro de la bahia tienen suficiente corriente para transportar
nutrientes y asi satisfacer los procesos biologicos que trae consigo la acuicultura (Garcia et al.,

2015).

Batista y Harari (2015) menciona que es relevante mencionar que la modelacion
hidrodindmica en lagos prioriza los fendmenos de transporte de masa, en especial el de sedimentos,
puesto que son parte del ecosistema acuatico y por tanto las interacciones entre el sedimento y la
columna de agua tienen un alto significado. Un estudio que abarca fendmenos de transporte, es el
modelo hidrodinamico del lago Ubatuba, Brasil, el cual es uno de los destinos mas visitados de
Séo Paulo y posee un alto potencial de contaminacion en la zona costera y en ambientes acuaticos
debido a las actividades de apoyo nautico, las cuales causan problemas por drenaje de agua
aceitosa; eliminacion directa de basura y desechos solidos al agua. Por tal razén, se efectudé un
modelo hidrodindmico con el fin de determinar la hidrodinamica en funcién de las fuerzas que
acttan sobre el sistema, mediante el modelo DELFT3D, el cual simula caudales no estacionarios,
fendmenos de transporte resultantes de mareas, descargas de agua y efectos meteoroldgicos,
incluido el efecto de diferencias de densidad debido a gradientes horizontales de temperatura y
campos de salinidad y caudales de rios, siendo estos los datos de entrada. Los escenarios se
configuraron en la interfaz de calidad del agua (WAQ), definiendo las condiciones iniciales,
condiciones de contorno, tiempo de simulacion, descarga de residuos, variables de salida, puntos

de monitoreo, etc. Para el andlisis de las descargas de los bafios de las playas, se tomaron muestras
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mensuales en las playas de Enseada da Palmas por la Empresa Ambiental del Estado de Séo Paulo
(CETESB) a lo largo de 2009 con el fin de comparar temporadas altas y bajas (periodos de verano

e invierno) (Batista & Harari, 2017).

Como resultado se obtuvo que el sistema de corrientes no brinda alta capacidad de dilucion
y dispersion de efluentes en el &rea de estudio, concluyendo que la modelacion ambiental reprodujo
satisfactoriamente los procesos involucrados en el transporte y difusion de indicadores
microbioldgicos, contribuyendo a los estudios sobre los efectos de las actividades humanas en el

sistema de Ubatuba. (Batista & Harari, 2017).

Simultaneamente, en Colombia Betancur y Gémez (2016) han simulado modelaciones
hidrodindmicas enfocadas a la compresion del comportamiento e interacciones de las variables
atmosféricas (radiacion solar, humedad temperatura del aire, etc.) y otras variables propias del
cuerpo de agua (superficie libre, tasa de flujo, temperatura, turbiedad, conductividad, etc.). Una
experiencia representativa es la modelacion hidrodinamica para el estudio de los procesos fisicos
en un embalse, la cual fue aplicada para estudiar la variabilidad espacial de la estructura térmica
en el embalse tropical de Riogrande I, que es un embalse multiprop6sito (suministro de agua y
energia) ubicado al norte de Medellin, que cuenta con los rios, Rio Grande y Rio Chico, como

principales tributarios.

Para la modelacion hidrodindmica de la variabilidad espacial de la estructura térmica se
implementaron los modelos DELFT 3D y MIKE 3y se compararon los perfiles de temperatura
simulados con el modelo ELCOM que fue definido como modelo de referencia. El modelo DELFT
3D, es un modelo utilizado para simular patrones de circulacion de flujo, transporte de calor,
calidad del agua y morfologia del fondo bajo varios factores de fuerza como campos de viento

(Deltares, 2013); y el modelo MIKE 3 es la version 3D del modelo MIKE 21 desarrollado por el
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Instituto Danés de Hidraulica (DHI), el cual simula un flujo inestable teniendo en cuenta las
variaciones de densidad, batimetria y fuerzas externas (DHI, 2013). Por otra parte, el modelo de
referencia ELCOM que fue calibrado para la campafia de campo del 23 al 27 de marzo de 2010,
es un modelo desarrollado por la Universidad de Australia Occidental para capturar los gradientes

de temperatura y la estructura térmica en estuarios, lagos y embalses.

Con el fin de facilitar la simulacion y el analisis de los resultados del modelo, el embalse
se dividié en cinco zonas con comportamiento fisico similar, en donde se evaluaron tres variables
de interés fisico para la estructura térmica: el espesor de la capa de mezcla, la temperatura media
de esta capa y la profundidad de la termoclina. De esta manera, se demostré que el modelo
DELFT3D sigue de cerca el modelo de referencia (ELCOM) tanto en la forma de la serie como en
los valores maximo y minimo, ya que la serie es aproximadamente 0,5 ° C mas calidos que la serie
de tiempo de referencia, mientras que MIKE3 presentan diferencias significativas en la forma de
la serie temporal. En razon de ello, se infiere que el comportamiento de las simulaciones, estar
relacionado con la parametrizacion de los flujos de calor incluidos en el modelo, asi como con el

esfuerzo cortante del viento en la superficie (Betancur et al, 2016).

Finalmente, las experiencias condensadas en este apartado evidencian que los componentes
que distinguen la modelacion hidrodindmica de DELFT 3D, dan una vision de como estudiar e
intervenir los cuerpos hidricos conforme sus caracteristicas (superficie libre, tasa de flujo,
temperatura, turbiedad, conductividad, etc.). y las condiciones meteorologicas del medio.
2.3. Otros modelos aplicativos y herramientas de software aplicados en lagos.

En la actualidad, se han evidenciado experiencias exitosas de modelacién hidrodindmica
empleando modelos capaces de satisfacer la necesidad de estudio y capturar acertadamente las

propiedades del cuerpo hidrico, siendo DELFT 3D uno de los modelos méas aplicados para areas

42



Capitulo 2 — Revision de la literatura

costeras, fluviales y estuarinas. Sin embargo, existen otros modelos capaces de simular la
hidrodinamica de lagos, como lo son: EFDC, ELCOM y CAEDYM, los cuales son explicados en

los siguientes casos de estudio.

Zhang et al, (2013, 2019) presenta un estudio en el lago Upper Klamath (UKL). Es el
segundo lago mas grande de Oregon (EEUU) con una superficie aproximada de 232 km2. La
mayor parte del lago es poco profunda, con una media de unos 2,8 m, excepto en la parte central
con una profundidad aproximada de 14m. Debido a su poca profundidad, el viento es un factor
meteorolégico critico que impulsa los procesos hidrodindmicos y, por lo tanto, influye en la calidad
del agua (solidos en suspension, fosforo total, concentraciones de clorofila, concentraciones bajas
de oxigeno, y pH alto), convirtiendo el UKL en un lago hipereutrofico, dominado por floraciones

muy grandes de la cianobacteria Aphanizomenon flos-aquae (AFA).

En razon de la influencia del viento en la hidrodinamica del lago, se realizaron y
compararon dos simulaciones hidrodinamicas basadas en el modelo “Codigo de Dindmica de
Fluidos Ambientales” o EFDC por sus siglas en inglés. El modelo EFDC, es un sistema
multifuncional de modelado de aguas superficiales que incluye componentes hidrodinamicos,
contaminantes de sedimentos y eutrofizacion. Para el desarrollo de las simulaciones, se evaluaron
tres puntos dentro del lago incluyendo su punto mas profundo. La primera modelacion, se simuld
el comportamiento del viento conservando el modelo original EFDC; y en la segunda se busco
comprobar si la adicion de un multiplicador de arrastre del viento en el modelo, corrige el desajuste
entre las observaciones oceanicas experimentales y la respuesta del viento de un lago poco
profundo. Los datos de entrada (meteorologicos, batimetria, etc.) fueron suministrados por las
bases de datos: United States Geological Survey (USGS) y Graham Matthews and Associates

(GMA).(Zhang et al., 2013, 2019).
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Por otra parte, Chen (2020) en las simulaciones hidrodinamicas, se encontr6 que las
velocidades de las corrientes del modelo original (simulacién 1) en comparacién con las
observaciones de campo estaban subestimadas, 10 que estaba potencialmente asociado con el
desajuste en la formula de arrastre del viento entre el océano abierto y los lagos poco profundos.
En cuanto, a la segunda simulacion se evidencio que la subestimacion derivada del modelo
original, fue resuelta con la adicion del factor multiplicador de arrastre del viento igual a 0,003,
debido a que en los tres puntos evaluados la velocidad del agua aumento6 en un 59 a 85% vy el error
relativo para el modelo disminuyd en un 15 a 32%. Finalmente, se concluy6 que, con la adicion
del factor multiplicador de arrastre del viento a la formula empirica del coeficiente de arrastre del
viento derivada de experimentos en la superficie del océano, se proporcionan estimaciones mas
realistas, con aplicaciones potenciales para otros modelos numéricos de lagos, debido a que es un

parametro altamente sensible para las velocidades de las corrientes (Chen, 2020).

El modelo ELCOM ha sido ampliamente aplicado en estudios hidrodinamicos de estuarios,
embalses y lagos estratificados, como lo es el caso de estudio desarrollado al este del lago Ontario
y la parte alta del rio St. Lawrence, en Canada y Estados Unidos. En el este del lago Ontario y la
parte alta del rio St. Lawrence, se extraen aproximadamente 100.000 m3 por dia-1 de agua, de los
cuales el 46% es para uso doméstico y atiende a aproximadamente 175.000 habitantes; en razén
de ello se aplico el modelo ELCOM, con el fin de comprender y comparar la dindmica de flujo
(niveles de agua, las temperaturas y las velocidades de las corrientes) que rodea las tomas de agua

potable en esta region, para el periodo de abril a octubre de 2006.

El modelo informatico de estuarios y lagos, ELCOM. Es un modelo tridimensional,
hidrodinamico, que se utiliza para predecir la distribucion de velocidad, temperatura y salinidad

en cuerpos de agua naturales sujetos a fuerzas ambientales externas, como esfuerzo del viento,
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termodinamica de la superficie y entradas y salidas. En la simulacion los datos meteorologicos de
entrada fueron suministrados por la boya meteoroldgica de la estacion 1263 montada a 3,3 m sobre
la superficie del agua; dichos datos de entrada corresponden a radiacion, temperatura del aire en
la superficie, velocidad de viento, direccidn del viento, humedad relativa, presion atmosférica y

cantidad de lluvia, los cuales fueron ingresados en intervalos de diez minutos.

En cuanto a los resultados, se realizd una comparacién de los valores modelados y los datos
observados para los niveles de agua, temperatura y corrientes. Para los niveles de agua, se
identifico que los niveles modelados, no tienen una amplitud superior a los datos observados,
ejemplo de ello es el punto Kingston en donde el nivel de agua modelado fue consistente con el
observado, ya que el error cuadratico medio (RMS) entre el modelo y el observado fue de 1.1 cm.
En lo que respecta a temperatura, se evidencio que la profundidad de la capa mixta modelada era
menor que la observada; esto result6 en un sesgo de frio de -2°C durante el verano. Por ultimo, la
comparacion de los perfiles de corriente modelados de este a oeste reveld que las direcciones
estaban bien modeladas, pero el modelo ocasionalmente sobrestim6 la profundidad a la que
penetraron las fuertes corrientes superficiales, estas diferencias pueden deberse a que la magnitud
del error RMS topogréfico para los componentes de velocidad este-oeste y norte-sur fue de 4.0 cm
s—1y5.1 cms— 1, respectivamente (Paturi et al., 2012). En conclusion, la simulacion realizada
con el modelo ELCOM, captura razonablemente la dindmica de los regimenes de flujo en el este
del lago Ontario y la parte alta del rio St. Lawrence, a pesar de estar sujeta a fuerzas ambientales
externas, como esfuerzo del viento y la continua extraccién de agua para consumo humano,
demostrando que la simulacidon tiene un sesgo muy bajo entre los datos modelados y los

observados.

45



Capitulo 2 — Revision de la literatura

Un dltimo estudio es el desarrollado en el lago Minnetonka el cual es un ejemplo de la
importancia de acoplar estudios de calidad del agua con modelos hidrodinamicos. El lago
Minnetonka en Estados Unidos, es un lago clasificado como complejo morfolégicamente, debido
a que estd conformado por aproximadamente 26 bahias con diferentes profundidades, sedimentos
y calidad del agua. En consecuencia, el estudio busco simular parametros de calidad del agua en
tres bahias del complejo, West Upper Bay (WB), Cooks Bay (CB) y Halsted Bay (HB),
demostrando la aplicacion de un modelo hidrodinamico 3D con un modelo ecoldgico detallado
para predecir con precision la variabilidad espacial y temporal de la temperatura del agua del lago

(T), oxigeno disuelto (OD), fosforo total (TP) y concentraciones de clorofila a (Chla).

En la simulacion se aplicé el modelo hidrodinamico 3D Modelo informatico de estuario y
lago (ELCOM). ELCOM utiliza modelos hidrodindmicos y termodinamicos para simular la
distribucion espacial y temporalmente de la temperatura y la velocidad del agua. ELCOM se
acopld dinamicamente con el Modelo de Dinamica de Ecosistemas Acuaticos Computacionales
(CAEDYM), un modelo ecoldgico, para simular procesos biogeoguimicos tridimensionales. El
modelo fue alimentado por datos de campo medidos en tres estaciones de monitoreo de calidad
del agua (T, DO, Chla, y TP), ademas de considerar aportaciones del flujo de entrada y los datos

metrologicos o de forzamiento.

Los resultados demuestran que el modelo tuvo la capacidad de capturar los procesos
hidrodinamicos y ecologicos del lago en cuanto a T, OD, TP y Chla. Demostrando que los datos
simulados coinciden con los perfiles verticales para T y DO medidos. Los perfiles de temperatura
del agua tuvieron el mejor ajuste en la comparacion cuantitativa del modelo con los datos medidos,
ya que el modelo pudo explicar el 98% de la variabilidad de temperatura (r2 = 0,98). Las

concentraciones del perfil de OD simulado se compararon bien con las de los perfiles medidos (r2
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=0,67-0,92). El modelo fue capaz de capturar las concentraciones de OD en la superficie del lago

y el inicio de las condiciones andxicas.

En lo que respecta al TP y Chla estan razonablemente bien simulados, ademés de tener los
mismos patrones generales de variacion estacional que los datos medidos. Los valores de TP
medidos muestran que las tres ubicaciones de muestreo tienen concentraciones distintas, lo que
indica heterogeneidad en las bahias. Las concentraciones de Chla simuladas coincidieron
moderadamente con los datos medidos. En conclusion, el modelo refleja un sistema con gran
calidad de agua espacial y temporal, ademas de demostrar la heterogeneidad del sistema en las tres
bahias evaluadas. La simulacion evidencia que el acople de los modelos ELCOM y CADEYM, es
una experiencia exitosa en cuanto al estudios de calidad del agua e hidrodinamica, ya que el
analisis 3D obtiene una vista adecuada de la distribucion biogeoquimica espacial y temporal del

cuerpo de agua (Missaghi & Hondzo, 2010).

Asi mismo, Acosta,et al (2020) sefiala las herramientas de interpolacion, utilizadas
diariamente en hidrologia y climatologia. Con el propdésito de regionalizar los pardmetros de
registro, como profundidad de precipitacion, temperatura, humedad, entre otros. La precision de
estos métodos no esta totalmente validada. Esta investigacion presenta un estudio comparativo
entre los métodos de interpolacion mas utilizados para la regionalizacion de parametros
hidrolégicos y climatoldgicos. Analisis comparativo de interpolacion espacial; lo cual se llevo a
cabo utilizando los métodos IDW, Kriging y Spline, para ello se utilizo el software ARGIS, debido
a su uso generalizado. La profundidad de la precipitacion se consideré como un parametro para la
comparacion. La precision se determind mediante validacion cruzada. La investigacion se
restringio espacialmente a una region politicamente delimitada; Boyaca, Colombia, Sudamérica.

Se demostré que el mejor metodo para la interpolacion espacial en este caso era Spline.
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2.4. Sostenibilidad ambiental
La sostenibilidad ambiental es un concepto que puede variar segun el tipo sistema, es decir
algunas veces lo que se busca con la sostenibilidad es conservar las caracteristicas del sistema, en
otras implica el cambio para mejorar o transformar el sistema, en cambio en otras se desea cambiar

el sistema para mejorar algunos de sus productos (Gallopin.,2003).

Gallopin (1994) propone un conjunto de atributos basicos necesarios para la sostenibilidad
del sistema como un todo. Algunos de ellos surgen de subsistemas ecologicos y humanos, mientras
que otras solo provienen del subsistema humano, pero todos ellos son importantes a nivel del

sistema socio ecoldgico en su conjunto. Estas propiedades fundamentales serian las siguientes:

- Disponibilidad de recursos. Esta es una caracteristica obvia y puede incluir recursos

- Adaptabilidad y flexibilidad (en contraposicion a rigidez). Cierto grado de ductilidad es
necesario para detectar e interpretar los cambios que ocurren en el mundo exterior A
medida que el ambiente va cambiando sin que el sistema lo perciba, o bien lo perciba
sin adaptarse a las nuevas condiciones, en algin momento se producird su colapso,
porgue su comportamiento ya no sera compatible con la nueva situacion.

- Homeostasis general: estabilidad, resiliencia, robustez (en contraposicion a
vulnerabilidad, fragilidad). Esta caracteristica tiene que ver con la capacidad del sistema
de mantener o preservar los valores de las variables esenciales cerca de, o en torno a,
una trayectoria o estado determinados (estabilidad), un dominio de atraccion
(resiliencia), o una estructura del sistema (robustez).

- Capacidad de respuesta. Esta caracteristica se refiere a la capacidad del sistema
socioecologico de hacer frente al cambio

- La auto-dependencia (self-reliance) (en contraposicion a la dependencia).19 Se refiere
a la capacidad de un sistema socioecoldgico de regular sus interacciones con el medio.

- Empoderamiento (empowerment). Esta caracteristica denota la capacidad del sistema
socioecologico no solo de responder al cambio, sino de innovar y de inducir el cambio

en otros sistemas en procura de sus propias metas.

Investigaciones como la de (Tong, et al.,2021), nos habla de que la eutrofizacion es de las
causas mas importantes de deterioro de la calidad del agua, por tal motivo incluir metodologias

que combinen modelacién con indicadores o diferentes enfoques, en este caso el nexo agua-
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alimentos-energia (WFE), se convierte en una herramienta importante en la toma de decisiones
para los responsables politicos. este estudio explora las posibilidades de aplicar el concepto de
conexion de WFE en modelos de calidad del agua. proponiendo como desafio mas importante la
falta de un marco de modelado comun para agilizar las conexiones entre los modelos y de esta
manera buscar la sostenibilidad en la produccion de alimentos, garantizando la seguridad hidrica

del sistema.

Por su parte, La Escuela de Ingenieria Hidraulica de la Universidad Tecnoldgica de Dalian
Liu, et al (2021) plantea como tematica la mitigacion de la contaminacion ambiental y el
mantenimiento de la produccion de granos como eje fundamental en el desarrollo sostenible,
utilizando el modelo de la Herramienta de Evaluacion de Suelos y Aguas (SWAT) para simular el
crecimiento de los cultivos y la pérdida de nitrogeno, estableciendo la relacién de mapeo entre el
aporte de nitrégeno y el rendimiento y la calidad del agua, para lo cual propone un método general
para determinar una estrategia de aplicacion de nitrogeno para alto rendimiento y baja
contaminacion a escala de cuenca. Para el caso de estudio se utilizo el lago Xiaoxingkai. En primer
lugar, disefiaron escenarios de aplicacion para 10 fertilizantes base (B1-B10) y 10 fertilizantes (T1-
T10) y evaluaron sus efectos combinados del crecimiento del maiz para identificar las tasas criticas
de fertilizantes nitrogenados determinadas bajo proporciones fijas y dindmicas. Sobre la base de
la relacion de mapeo entre la tasa de fertilizantes nitrogenados y la pérdida de nitrégeno, se revelo
la calidad del agua en la salida de la cuenca bajo las tasas de fertilizantes de base critica y
topdressing. Finalmente, propusieron estrategias alternativas de aplicacion de nitrégeno para un
alto rendimiento y baja contaminacion y descubrieron que ajustar la proporcion de fertilizantes de
base a fertilizante de direccion superior puede crear una situacion de beneficio mutuo para la

agricultura y el medio ambiente (Liu, et al.,2021).

Por otro lado, se realiz6 un estudio de caso en la cuenca de Salt Lake Iran en donde se
evaluo el comportamiento del sistema acuifero y sus cambios a lo largo del tiempo para garantizar
el uso de las aguas subterraneas de manera sostenible. Para ello, se presenta 7 indicadores en 5
dimensiones de sostenibilidad de las aguas subterraneas, calculando la estabilidad de los acuiferos
ubicados en la cuenca del Lago Salado a lo largo del tiempo. La cuenca del Lago Salado, es una
de las cuencas hidrograficas de segundo grado méas importantes del pais irani en términos de la

importancia de los recursos hidricos y esta cuenca contiene 36 acuiferos. Para este trabajo, se
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introdujeron indicadores de sostenibilidad de las aguas subterraneas como variables medibles a lo
largo del tiempo. Estos indicadores, utilizados para evaluar la sostenibilidad de las aguas
subterréneas sobre la base de datos mensurables y observables, proporcionan informacion sobre la
cantidad y calidad de los recursos de aguas subterraneas (situacion y tendencias actuales), los
impactos ambientales en el acuifero y la situacion social y econdmica (indicadores del indice de
desarrollo humano). La sostenibilidad calculada para cada indice por si sola puede expresar el
grado de sostenibilidad en los acuiferos en la categoria relacionada con el indice. Ademas, a través
de un indice de series temporales, se calcula la estabilidad global de los acuiferos situados en esta
cuenca integrando todos los indicadores disponibles. Los resultados muestran que la sostenibilidad
general de los acuiferos ubicados en la cuenca del Lago Salado disminuye con el tiempo, y en
general, los acuiferos ubicados en la parte occidental de la cuenca muestran una mayor

sostenibilidad en lugar de en otras partes. (Samani,et al.,2021)

Para el caso de investigacion: Compensacion de la carga de nutrientes como medio para
mantener el buen estado ecoldgico de las aguas superficiales (L6tjonen, et al., 2021); se examino
cémo la compensacion de la carga de nutrientes podria ayudar a una empresa a expandir su
produccién cuando la produccion es una fuente de cargas de nutrientes, amenazando el estado
ecologico de un cuerpo de agua. preguntandose si la compensacion es técnicamente factible y si
se puede hacer de una manera ecol6gicamente sostenible. Los créditos para la compensacion
pueden ser proporcionados por fuentes puntuales o no puntuales. Aplicaron su enfoque del caso al
lago finlandés Kallavesi, en donde emplearon un modelo de respuesta a nutrientes del lago para
determinar la calidad del agua utilizando el andlisis probabilistico del estado ecolégico del lago.
El potencial de suministro de créditos de fésforo de fuentes puntuales era demasiado bajo para
mantener el lago en buen estado ecoldgico con al menos un 80% de probabilidad y debid
complementarse con créditos de fuentes agricolas no puntuales. El uso de una relacion comercial
de 1:1.2 para reflejar la incertidumbre sobre los créditos de fuentes no puntuales sugiere que la
reduccion de la carga de fésforo agricola seria suficiente por si sola para garantizar el buen estado
ecoldgico en un 90% de probabilidad (L6tjonen, et al., 2021).

Finalmente, esta el estudio en El paramo del Siscunsi (Perico, et al.,2015), un ecosistema
ubicado en el departamento de Boyac4, caracterizado por una alta riqueza de fauna y flora entre

las que se resaltan distintas especies vegetales. Esta zona tiene influencia de actividades antropicas,
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que han generado impactos de distintas magnitudes en distintas areas del paramo. El objetivo de
este trabajo es determinar los impactos de las distintas actividades antropicas en el estado actual
de la vegetacion del paramo, con fin de establecer soluciones y estrategias que permitan la
proteccion, restauracion y recuperacion del ecosistema a lo largo del tiempo. La metodologia
incluye la evaluacion del cambio en la vegetacion y en el perfil del suelo, en distintos puntos con
impacto antropico diferencial; asi como la evaluacion de los caudales de algunas de las quebradas
de este ecosistema. Los resultados preliminares reflejan la importancia de esta zona a nivel socio-
econdmico para las poblaciones cercanas; registrando impactos antrépicos de diferentes
magnitudes (mineria, agricultura, ganaderia, quema y tala de bosques e introduccion de especies
invasoras). Estos procesos conllevaron al desplazamiento de la vegetacion nativa por procesos de
competencia; asi como a la alteracion y variacion del nivel freatico y la disponibilidad superficial
de agua en la zona. En conclusion, el paramo del Siscunsi tiene una alta riqueza vegetal y animal
que, amenazada por numerosas actividades antropicas, que influyen en la fragilidad del
ecosistema. Dada la importancia de lograr la sostenibilidad de la zona se han sembrado alrededor

de 10000 &rboles nativos en la zona. (Perico et al,2015).

2.5. Sintesis de revision bibliografica

En las diferentes investigaciones realizadas se han usado herramientas de investigacion,
que varian en complejidad y alcance en la gestion. La gestion ambiental ha evolucionado desde el
clasico enfoque de diagndstico y gestion aislada de los recursos (agua, aire, suelos, biodiversidad,

etc.) hasta los mas modernos basados en la teoria de sistemas.

La evaluacion del estado de los sistemas, mediante el uso de herramientas numeéricas, ha
contribuido a la comprension de fendmenos complejos, tales como, la calidad de agua y la
hidrodinamica de diferentes sistemas hidricos. Sin embargo, por el nUmero de parametros, la
interdependencia entre variables de estado y respuesta, la disponibilidad de informacion detallada,
entre otros factores, hace escasos los ejemplos de modelos de simulacion que integren mas de una

problematica con fines de gestidn. Por lo anterior, existe la necesidad de encontrar, o vincular los
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diferentes procesos tanto hidraulicos como de calidad, haciendo una evaluacién maés efectiva del
comportamiento de estos y la vinculacion entre ellos, para una mejora en la toma de decisiones y
en la operacion de diferentes sistemas hidrico. Por otro lado, la inversion econdémica en la medicion
y monitoreo de calidad hace que la evaluacion de los sistemas ambientales, se haga de manera
intermitente o en determinados periodos y puntos de medicion, haciendo que no halla continuidad

en la evaluacion y control de la calidad, dificultando una gestion adecuada del recurso.

Por tal motivo vincular la calidad, o asociarla a parametros hidrodinamicos o modelos
hidraulicos, que se alimenten de datos climaticos que, se monitorean constantemente en estaciones
climaticas y limnimétricas, permitird hacer un seguimiento y evaluacion constante de la calidad
del agua y tener una aproximacion a la calidad asociada en cualquier periodo en el cual se cuente

con informacién climatica.

En respuesta a las motivaciones expuestas, la presente Tesis se orienta a determinar la
correlacion de los indicadores de base hidrodinamico con la calidad de agua. Estos indicadores se
calculan mediante modelos numéricos, alimentados con informacién de fécil obtencidn
(informacién climatica y datos minimos de calidad) y de esta manera poder evaluar la calidad con
base en los indicadores, generando una herramienta para la toma de decisiones en el lago

Sochagota.
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3. Materiales y métodos

3.1. Calidad del agua medida en el lago Sochagota
Para caracterizar el Lago Sochagota, la Autoridad Ambiental (Corpoboyacd), la

Universidad de Boyaca y la Fundacion Proagua, han desarrollado diferentes estudios durante los
afos 2015 ,2016 y 2017, en los que se recolecto informacion historica de la calidad fisico-quimica
y bacteriolégica del Lago. EI 4 de abril (periodo de mayor precipitacién) y el 1 de agosto (menor
precipitacion) de 2015 Corpoboyaca y Proagua con participacion de la universidad de Boyaca
realizaron vigilancia ambiental, en: quebrada Honda (7 estaciones y 7 tributarios) y en el Lago
Sochagota (8 estaciones de calidad tomando muestra a dos profundidades), Por estacion se dispone

de informacion de 24 variables de calidad fisico—quimica en los puntos considerados.

Para el afio 2016 y 2017 la universidad de Boyaca hizo monitoreo de calidad en el lago, en
2016 se realiz6 una campafia de 24 horas entre el 24 y 25 de octubre (mes de precipitacion mas
alta) recolectando informacién en el Lago Sochagota (se seleccionaron 8 de 19 estaciones de
calidad monitoreadas, que corresponden a las mismas zonas evaluadas en el estudio de 2015; se
toman muestra a dos profundidades) y se caracterizan de 19 variables de calidad fisico-quimica
en cada estacion. Finalmente, para el afio 2017 se realizaron dos campafias, el 1 de febrero (baja
precipitacion) donde se recolect6 informacion en el lago de las mismas 8 estaciones de calidad
priorizadas, cada estacion dispone de informacién de 18 variables de calidad fisico—quimica
medidas a dos profundidades. Asi mismo el 1 de septiembre se realiz6 monitoreo en las estaciones
predefinidas; por estacion se dispone de registros en campo y con informacion de 16 variables de
calidad fisico—quimica a dos profundidades. La localizacion de las estaciones (de S1 hasta S8) en

el Lago Sochagota se representa en la figura 3.2.
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Figura 3.1. Puntos de monitoreo. Tomado de (Usaquén-Perilla, 2017).
Los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos medidos en los diferentes afios y en las

diferentes campafias, se presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1

Calidad medida en el Lago Sochagota.

Parametro Abr-15 Agos-15 Oct 2016 Sep-17 Feb-17 Técnica de analisis

Alcalinidad total

(mg/l CaC03) X X Volumétrico, SM 2310
Clorofila viva (ppb) X Deteccion por fluorescencia
Argentométrico SM 4500-
Cloruros (mg/l) X X CL-B
Coliformes Fecales X x " Sustrato enzimatico-tubos
(NMP/100 ml) multiples ,SM 9223 B
Coliformes Totales X X X Sustrato enzimatico-
(NMP/100 ml) multicelda SM 9223 B.
Conductividad (dS/m) X X X Método Electrométrico
DBOs (mg O,/1) X x Electrodo g(;{?)elranbrana SM
Disco de Secchi (m) X X X Disco Secchi in situ
DQO (mg/l) X X Reflujo abierto, SM5220 B.
Dureza total X x X Volumétrico con EDTA, SM

(mg/l CaCOs)

2340 C.
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Parédmetro Abr-15  Agos-15 Oct 2016 Sep-17 Feb-17 Técnica de analisis
Digestion Acido Nitrico-
Fésforo Total (mg P/I) X X X Sulfurico, Acido ascorbico
SM4500-P B,E
Hierro total (mg/l) x X X X X Espeptrpfotometrla apsorcmn
atomica en llama directa
Nitratos (mg x X X X Barrido espectrofotométrico
N-NOz/l) ultravioleta SM 4500-NO3
Nitrogeno amoniacal x X X Destilacion preliminar-
(mg N-NHz3/I) volumeétrico, SM4500-NH3
Nitrogeno total x X
(mg N/I)
Nitritos (mg o )
N-NO/I) X X X Colorimétrico, SM4500-NO2
Oxigeno disuelto (mg/l) X X X X Sonda de oxigeno
pH X X X X X Sonda de pH
Sodio (mg/l) X X Espe,ctrpfotometrla apsorcmn
atomica en llama directa
Sélidos Disueltos (mg/l) X X X Secado a 180°C, SM2540 C.
Solidos Suspendidos X x X x Secado a 103-105°C,
Totales (mg/l) SM2540 D.
- Secado a 103-105°C,
Solidos Totales (mg/l) X X X X SM2540 B.
Turbidimetrico SM 4500-
Sulfatos (mg/l) X X X SO4E.
Temperatl(Jorg)Amblente X X X X X Sonda de temperatura
Temperat(migdel Agua X X X X X Sonda de Temperatura.
Potencial Redox X X X Sonda
Salinidad (ups) X X X Conductividad eléctrica.
K (ppm) X x X Espectrofotometria absorcion
PP atomica en llama directa
Mg (ppm) x X Espectrofotometria absorcion
g{pp atomica en llama directa
Espectrofotometria absorcion
Ca (ppm) X X

atdbmica en llama directa

Nota: La tabla presentan las variables de calidad fisico-quimica y microbioldgica medida en el lago Sochagota en los
diferentes afios de las campafias de monitoreo, los valores marcados con x corresponden a lo medido en el muestreo.

Los parametros presentados en la tabla 3.1 se correlacionaran con los indicadores

hidrodinamicos potencial de renovacion, déficit hidrico y salinidad identificando cual de estos se
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ve mas fuertemente vinculados a la hidrodinamica del lago, de esta manera poder interpretar como

la operacion del lago se ve reflejado en los indicadores y estos a su vez en la calidad.

3.1.1. Calidad ambiental.

La Calidad que se tendra en cuenta para el proyecto, corresponde a los monitoreos de los
afios, 2015, 2016 y 2017, realizados por Corpoboyaca, la fundacién Proagua y Universidad de

Boyaca. Los puntos medidos corresponden a los descritos en la Figura 3.2.

3.1.1.1. Calidad de agua 2015
Para el afio 2015 se realizaron dos jornadas de monitoreo en los meses de abril y agosto
(figura 3.2), midiendo en ocho puntos de monitoreo de manera superficial (SS) y a profundidad
del disco de Sechhi (SP). A continuacion, se presenta la calidad obtenida (Tabla 3.2., Tabla 3.3,

Tabla 3.4y 3.5).

Figura 3.2 . Muestreo Lago Sochagota 2015.Autor
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Tabla 3.2.

Calidad medida en el lago Sochagota en abril 4 de 2015.

LAGO SOCHAGOTA
Lago Superficie Lago Profundidad Disco de Secchi
Puntos de Muestreo
Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1. 2 3 4, 5. 6. 7 8. 1. 2. 3. 4 5, 6. 7 8.
Codigo Ss1  SS2  SS3 Ss4  SS5  SS6  SS7  SS8  SP1 SP2  SP3 SP4  SP5  SP6  SP7  SP8
Parametro  Unidades  -35  -37 -39 -41 -43 45 47 49 36 38 -40 -42 44 46 -48 -50
pH Unidades 665 911 9.2 9 9 9 9 91 556 912 899 893 91 9.1 9 9.05
Temperatura °C 20 16 16 24 23 20 18 18 2 20 20 24 23 20 18 18
Ambiente
Temazelj:t”ra °C 22 20 20 20 21 21 20 20 20 21 20 20 21 21 20 20
COE?:(?;X: ':ad uS/cm 5560 9520 9470 9380 9460 9500 9480 9510 5700 9520 9540 9370 9540 9510 9480 9520
Oxigeno o o0 78 5 6.5 55 5.8 63 55 64 18 6 6 5 49 58 54 6.3
Disuelto
Discosechhi ~ Metros 0082 006 015 011 0.5 01 012 011 0082 006 015 011 015 01 012 011
Turbiedad NTU 105 195 261 215 236 247 214 22 >1000 21 336 281 211 357 257 219
Alcalinidad mg/L 106 320 320 255 349 422 400 410 244 386 400 310 367 396 402 412
Total CaCO3

Dureza Total cn;g/cl)_s 102 111 113 127 123 121 124 119 767 120 118 124 120 121 119 120
Cloruros ~ mg/LCl- 535 972 1000 985 1000 992 1020 980 730 1000 980 980 942 962 955 977
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LAGO SOCHAGOTA

Lago Superficie Lago Profundidad Disco de Secchi

Puntos de Muestreo
Punto Punto Punto Punto  Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Codigo SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8
Parametro Unidades -35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49 -36 -38 -40 -42 -44 -46 -48 -50
Sulfatos Sng)%l‘z 1830 3060 3260 3230 3280 3180 3220 3290 2440 3100 3200 3180 3240 3220 3230 3300
Nitratos m%l(_)é\l 0229 0461 0507 0.147 0.544 0.503 0.548 0.557 0.25 0.635 0.602 0.449 1.05 1.27 0.515 0.49
Nitritos m%g;l " <0,012 <0,012 <0,012 0,012 <0,012 0.012 0.012 0.018 0.032 0.014 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012
Nitrégeno mg/LN-— <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
amoniacal NH3
Nitrégeno total mg/L N <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Fosforo Total

(reactivo) mg/LP 0213  0.09 0.126 0.112 0.096 0.109 0.117 0112 297 0125 0118 0.109 0.091 0.091 0.113 0.077

Solidos
Suspendidos mg/L 91 56 45 52 55 69 66 63 31900 56 52 63 66 66 86 73
Totales

Sdlidos Totales mg/L 3220 5420 5400 5360 5420 5450 5470 5450 36100 5440 5430 5390 5440 5450 5470 5440

DBO5 mg/L 02 <5 11 12 8 11 <5 92 10 1120 12 10 20 23 17 15 12

DQO mg/L 02 <20 136 139 132 33 <20 144 138 1710 36 27 31 27 28 133 29

Hierro mg/L 4.3 1.63 0.96 0.115 0105 0.101 0.076 <0,073 327 0.13 0.104 0.119 0294 049 0.12 0.116
Coliformes NMP/100

Totales mL 147300 34360 197600 18150 162600 181000 52980 36490 45410 50990 158600 204200 214000 71400 41200 251000

Coliformes NMP/100

920 170 540 220 1600 1600 28 110 210 220 350 920 430 280 27 1600
Fecales mL
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LAGO SOCHAGOTA
Lago Superficie Lago Profundidad Disco de Secchi
Puntos de Muestreo
Punto Punto Punto Punto  Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Codigo SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8
Parametro Unidades -35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49 -36 -38 -40 -42 -44 -46 -48 -50
Clorofila (a) mg/m3 21 159 160 180 181 187 125 169 21 159 160 180 181 187 125 169
Fuente: Corpoboyaca; fundacion Proagua;Universidad de Boyaca.
Tabla 3.3.
Calidad medida en el lago Sochagota en agosto 1 de 2015.
LAGO SOCHAGOTA
Puntos de Muestreo Lago Superficie Lago Profundidad Disco de Secchi
Punto Punto Punto Punt Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1. 2. 3. 04. 5. 6. 7. 8. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
cédiao SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8
g -35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49 -36 -38 -40 -42 -44 -46 -48 -50
Parametro Unidades
pH Unidades  8.67 9.09 9.13 9.1 9.7 9.11 9.15 9.12 8.25 9.09 9.06 9.6 9.1 9.2 9.28 9.07
Temperatura °C 20 10 12 14 18 12 14 14 25 10 12 16 18 16 18 14
Ambiente
Tema%el::t“ra °C 24 18 16 18 18 18 18 18 21 14 18 18 18 18 19 16
Conductividad
Eléctrica pS/cm 24200 11430 11470 11480 11440 11470 11490 11460 23400 11480 11500 11470 11440 11440 11490 11460
Oxigeno
Disuelto mg/L O; 45 5.22 4.3 4.88 4 6.2 5.59 55 41 3.1 4.3 5.72 5.4 5.7 5.28 5.57
Dlsco sechhi Metros 0.1 0.25 0.2 0.2 0.3 0.28 0.2 0.25 0.1 0.25 0.2 0.2 0.3 0.28 0.2 0.25
Turbiedad NTU 50.6 19.4 21.6 24.8 23.9 25.1 22.8 28 98.1 24.8 20.7 22.8 17.9 20.3 20.1 23.5
Alcalinidad Myl 750 a4s 430 515 431 423 492 479 810 420 426 517 506 879 488 558
Total CaCOs3
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LAGO SOCHAGOTA
Puntos de Muestreo Lago Superficie Lago Profundidad Disco de Secchi
Punto Punto Punto Punt Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1. 2. 3. 04. 5. 6. 7. 8. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Codiao SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8
g -35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49 -36 -38 -40 -42 -44 -46 -48 -50
Parametro Unidades
Dureza Total Crzgcllo_g 172 162 157 166 164 166 168 172 163 165 157 160 175 167 159 169
Cloruros mg/L Cl- 2860 1240 1260 1200 1120 1250 1290 1170 3060 1110 1160 1140 1170 1260 1310 1260
Sulfatos mg/l_z SOs 5550 3450 3420 3290 3700 3400 3770 3600 7810 3250 3620 3480 3750 3490 3500 3240
Nitratos mgl\/ll(_ji\l ) <0(’)10 0.581 0.623 0.672 0586 0523 0643 0.652 <0,100 0.693 0.643 0544 0515 0565 0.656 0.619
Nitritos mgl\/llbi\l ©0.027 0036 <0012 0.013 0.022 0013 <0,012 <0,012 0.021 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 0.013 <0,012 <0,012
Nltrogeno mg/L N- <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <100 <1,00 <1,00 <100 <1,00 <100 <1,00 <100 <1,00
amoniacal NH;
Nitrogeno total mg/LN  <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <3,00
Fo(f‘;c;:‘;i\jg)ta' mg/LP 0632 0062 0163 0271 0062 0062 0062 0062 0712 0062 0379 0062 0062 0062 0185 0.950
Solidos
Suspendidos mg/L 80 34 30 49 28 53 26 48 244 65 46 55 46 29 58 54
Totales
SDT mg/L 15020 6496 6480 6521 6572 6497 6574 6582 14756 6555 5544 6505 6474 6481 5632 6576
Sélidos Totales mg/L 15100 6530 6510 6570 6600 6550 6600 6630 15000 6620 5590 6560 6520 6510 5690 6630
DBOs mg/L O; 140 84 80 112 97 145 124 129 102 93 118 241 126 138 134 135
DQO mg/L O 234 144 138 186 162 242 207 222 160 146 184 388 203 222 224 225
Hierro mg/L 041 <0,073 <0,073 211 <0,073 <0,073 2.25 3.17 7.93 8.38 473 0.818 1.67 1.80 1.15 0.576
Sodio mg/L 3600 1890 2400 2800 1950 2080 3080 2950 7630 3010 2760 2780 2800 3390 2380 2860
Calcio mg/L 48.2 41.5 43.1 43.5 44.6 43.6 45.3 47.1 49.1 42.1 46.3 38.7 41.3 48.2 42.2 50.2
Magnesio mg/L 13.6 141 11.9 15.1 13.2 13.9 14.1 13.6 10.6 15.1 11.2 15.8 18.1 11.5 13.9 11.3
Potasio mg/L 1550 371 277 421 305 363 373 377 1490 317 271 329 338 315 297 377
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LAGO SOCHAGOTA
Puntos de Muestreo Lago Superficie Lago Profundidad Disco de Secchi
Punto Punto Punto Punt Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1. 2. 3. 04. 5. 6. 7. 8. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Codigo SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8
-35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49 -36 -38 -40 -42 -44 -46 -48 -50

Parametro Unidades

Coliformes — NMP/100  ¢150 94890 41060 36540 34480 41060 27230 34480 36540 10500 32820 30760 29090 51720 34330 27330

Totales mL
Coliformes  NMP/100 4, 150 540 280 170 220 540 170 110 350 1600 220 79 140 110 70
Fecales mL

Clorofila (a) mg/m® 54554 52972 65372 79.3 29.6 37.3 118 96.5 54.55 5297 6537 79.3 29.6 37.3 118 96.5

Fuente: Corpoboyaca; fundacion Proagua; Universidad de Boyaca.
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Tabla 3.4.

Calidad promedio medida en el lago Sochagota en abril 4 de 2015.

LAGO SOCHAGOTA
Paradmetro Unidades  Promedio D. estandar
pH Unidades 8.68 1.03
Temperatura o
Ambiente C 20.00 2.61
Temperatura °C 20.44 0.63
agua
Conductividad /oy 900375  1318.14
Eléctrica
Oxigeno Disuelto  mg/L O2 5.63 1.25
Dlsco sechhi Metros 0.11 0.03
Turbiedad NTU 30.06 21.25
Alcalinidad Total mg/L CaCO3  343.69 84.30
Dureza Total mg/L CaCO3  116.17 12.09
Cloruros mg/L CI- 938.13 125.94
Sulfatos mg/L SO4-2  3078.75 390.04
. mg/L N -
Nitratos NO3 0.55 0.28
- mg/L N -

Nitritos NO2 0.01 0.01
Nitrogeno o) N-NHE <1 0.00
amoniacal

Nitrogeno total mg/L N <3 0.00
Fosforo Total mg/L P 0.29 0.71
(reactivo)
Sélidos
Suspendidos mg/L 2053.69 7959.03
Totales
Soélidos Totales mg/L 7209.38 7723.93
DBO5 mg/L 02 86.44 276.38
DQO mg/L 02 173.94 413.12
Hierro mg/L 20.98 81.61
Coliformes  \\1p/100mL 116705.00  79488.52

Totales
Coliformes NMP/100

Fecales mL 576.56 572.41
Clorofila (a) mg/m3 147.75 52.91

Fuente: Autor basado en Corpoboyaca; fundacidn Proagua; Universidad de Boyaca.
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Tabla 3.5.

Calidad promedio medida en el lago Sochagota en agosto 1 de 2015.

LAGO SOCHAGOTA
Parametro Unidades Promedio D. Estandar Parametro Unidades Promedio D. Estandar
pH Unidades 9.11 0.32 Calcio mg/L 44.69 3.25
Temperatura o .
Ambiente Cc 15.19 3.95 Magnesio mg/L 13.56 1.96
Tema%elj;‘t”ra °C 18.13 2.16 Potasio mg/L 485.69  405.95
Conductividad Coliformes
Eléctrica pS/cm 13007.50 4215.54 Totales NMP/100mL 31184.38 11073.00
Oxigeno Coliformes ~ NMP/100
Disuelto mg/L O 4,96 0.83 Fecales mL 302.69 375.86
Dlsco sechhi Metros 0.22 0.06 C'O(;O)f"a mg/m®  10862.02 23335.25
Turbiedad NTU 29.03 19.87
Alcalinidad
Total mg/L CaCO3; 537.44 148.50
Dureza Total mg/L CaCOs 165.13 5.37
Cloruros mg/L Cl- 1428.75 601.92
Sulfatos mg/L SOs2  3895.00 1174.04
. mg/L N -
Nitratos NO: 0.61 0.06
. mg/L N -
Nitritos NO, 0.02 0.01
Nitrégeno
amoniacal mg/L N-NHz:  <1.01 0.00
Nitrégeno total mg/L N <3.01 0.00
Fosforo Total
(reactivo) mg/L P 0.24 0.28
Sélidos
Suspendidos mg/L 59.06 51.48
Totales
SDT mg/L 7454.06 2919.86
Sélidos Totales mg/L 7513.13 2959.19
DBOs mg/L O 124.88 37.16
DQO mg/L O 205.44 59.67
Hierro mg/L 2.92 2.72
Sodio mg/L 3022.50 1318.61

Fuente: Autor basado en Corpoboyacéa; fundacion Proagua; Universidad de Boyaca.
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3.1.1.2. Calidad de agua 2016
Para el afio 2016 se realiz6 una jornada de monitoreo en el mes de Octubre (figura 3.3),
midiendo en ocho puntos de monitoreo de manera superficial y a la mitad de la profundidad de la
columna de agua. Los parametros que se midieron corresponden a temperatura del agua, pH,
oxigeno disuelto, potencial redox, conductividad y clorofila, para el andlisis de la calidad de este
afio se tomaran las mediciones realizadas a mitad de profundidad de la lamina de agua. A

continuacion, se presenta la calidad obtenida (Tabla 3.6 y Tabla 3.7).

Figura 3.3 . Muestreo Lago Sochagota el 24 de octubre de 2016.
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Tabla 3.6

Calidad medida en el lago Sochagota en octubre 24 de 2016.

LAGO SOCHAGOTA
A mitad de profundidad
Puntos de Muestreo
Punto Punto
Punto 1. 9 3 Punto 4. Punto 5. Punto 6. Punto 7. Punto 8.
Codido SS1 SS2 SS3 Ss4 SS5 SS6 SS7 SS8
g -35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49
Parametro
Profundidad m 0.4 0.9 1.05 0.4 25 1 0.9 0.8
pH Unidades 9.01 9.33 9.42 9.39 9.36 9.33 9.33 9.38
Temperatura °C 22 22 20 17.1 17 22 23 18
Ambiente
Temperatura agua °C 22 21 21.5 19.8 20.2 20.8 1 24.8
Conductividad s/em
Eléctrica H 12210 10450 10660 10100 10180 10430 10550 11120
Oxigeno Disuelto mg/L O; 4.75 5.83 10.9 5.31 4.38 2.4 5 29 9.1
Potencial Redox mv -138 -133 -138.4 -135.3 -134 -132.6 132.9 -137.6
Dlsco sechhi Metros 0.47 0.18 0.2 0.21 0.25 0.18 0.2 0.26
Turbiedad NTU 18.5 24.3 17.15 22.95 19.25 25.5 19 36.55
Alcalinidad Total mg/L CaCOs 780 445 430 515 431 423 492 479
Dureza Total mg/L CaCOs 79 78.5 84 76 79.5 78 775 77
Cloruros mg/L CI- 13 13.25 13.5 14.8 10.85 13.9 0 13.6
Sulfatos mg/L SO42 5550 3450 3420 3290 3700 3400 3770 3600
Nitratos mg/L N - NOs 6.55 6.2 6.85 8.15 6.25 7.6 6.9 75
Nitritos mg/L N - NO; 4 4.5 4 55 5 55 4 55
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LAGO SOCHAGOTA
A mitad de profundidad

Puntos de Muestreo

Punto Punto
Punto 1. 5 3 Punto 4. Punto 5. Punto 6. Punto 7. Punto 8.
Codido SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8
g -35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49
Parametro
N|trogeno mg/L N-NHs
amoniacal 28 3.92 3.36 3.92 3.36 3.36 28 6.16
Nitrogeno total mg/L- N 15.59 16.3 18.69 20.37 19.65 20.38 14.82 21.4
Fosforo Total mg/L P 0.632 0.062 0.163 0.271 0.062 0.062 0.062 0.062
(reactivo)
Sélidos
Suspendidos mg/L 200 200 0 200 100 100 0 0
Totales
SDT mg/L 15020 6496 6480 6521 6572 6497 6574 6582
slidos Total L
Solidos Totales mg/ 10500 10500 9000 6800 9000 12200 10600 12400
DBOs mg/L O, 140 84 80 112 97 145 124 129
DQO mg/L O, 234 144 138 186 162 242 207 222
Hierro mg/L 0.1333 0.17 0.075 0 0.355 0 0.2633 0.9167
Sodio mg/L 2275 2200 2455 2166 1758 1083 275 2641
Salinidad °loo 7 6.43 6.4 6.34 6.36 6.41 6.43 6.37
Potasio mg/L 270 265 299 258 215 245 261 269
lif Totales NMP/100mL
Coliformes Totales /100m 19900 1410000 24900 19800 14000 387000 488000 687000
Coliformes Fecales NMP/100 mL 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 55 0.9 45
Clorofila (a) mg/m? 151.7 203.1 168.2 176 199.7 151.6 154.6 284.7

Fuente: Universidad de Boyaca. Macroproyecto: Modelo integrado de gestion del lago Sochagota y las aguas termales del
municipio de Paipa, en el area de influencia del distrito de riego de Usochicamocha 2016.
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Tabla 3.7

Calidad promedio medida en el lago Sochagota en octubre 24 de 2016.

LAGO SOCHAGOTA
Parametro Unidades Promedio D. Estandar Parametro Unidades Promedio D. Estandar
pH Unidades 9.32 0.13 Sodio mg/L 957150.63 1108996.54
Temperatura o - o
Ambiente ¢ 20.14 2.46 Salinidad foo 6.47 0.22
Temperatura R .
agua ¢ 21.39 1.54 Potasio mo/L 260.25 23.85
Conductividad Coliformes
Eléctrica us/em 10712.50 680.88 Totales NMP/100mL 381325.00 490817.98
Oxigeno ma/L. O Coliformes  NMP/100
Disuelto g 2 5.99 2.72 Fecales mL 13.18 22.89
Potencial mv Clorofila ma/m?
Redox -135.23 2.45 @) g 186.20 44.70
Dlsco sechhi Metros 0.24 0.10
Turbiedad NTU 22.90 6.28
Alcalinidad
Total MY/LCaCOs 45938 11817
Dureza Total mg/L CaCOs;  78.69 2.42
Cloruros mg/L Cl- 11.61 4.82
Sulfatos mg/L SO4?
3772.50 736.24
. mg/L N -
Nitratos
NOs 7.00 0.69
- mg/L N -
Nitritos
NO2 4.75 0.71
Nitrégeno
amoniacal ~ MY/L N-NHs 3.71 1.08
Nitrégeno
total mg/L N 18.40 2.49
Fosforo_TotaI mg/L P
(reactivo)
0.17 0.20
Sélidos
Suspendidos mg/L
Totales 100.00 92.58
SbT MIL 759275 300133
Sélidos ma/L.
Totales g 10125.00 1835.17
DBOs mg/L O; 113.88 24.82
DQO mLO: 15188 40.61
Hi L
Ierro mo/ 0.24 0.30

Fuente: Autor basado en Universidad de Boyaca (2016).
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3.1.1.3. Calidad de agua 2017
Para el afio 2017 se realizaron dos jornadas de monitoreo en los meses de febrero y
septiembre (figura 3.4.), en la camparia de febrero se midieron solo 6 puntos en el Lago los
cuales corresponden al P1, P2, P5, P6, P7 y P8, para septiembre se cuenta con informacion de
los 8 puntos. Para el analisis de la calidad de este afio se tomaran las mediciones realizadas a
mitad de profundidad. A continuacion, se presenta la calidad obtenida (Tabla 3.8, tabla 3.9.,

Tabla 3.10 y 3.11).

oA e

Figura 3.4 . Muestreo Lago Sochagota 2017.
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Tabla 3.8
Calidad medida en el lago Sochagota en febrero 1 de 2017.

LAGO SOCHAGOTA

Puntos de Muestreo A mitad de profundidad
Punto 1. Punto 2. Punto 5. Punto 6. Punto 7. Punto 8.
Codigo ss1 SS2 SS5 SS6 SS7 SS8
Parametro  Unidades -35 -37 -39 -41 -43 -45
pH Unidades 7.59 9.09 9.10 9.12 9.05 9.10
Temperatura °C 18.0 16.2 16.3 17.7 18.2 19.2
Ambiente
Temperatura °C 20.5 18.7 19.6 22.3 23.1 24.1
agua
Conductividad ¢/, 16780 7080 7120 7440 8180 8210
Eléctrica
Potencial mv 49.00 14260  -142.60 14530  -14220  -145.70
Redox
Oxigeno ) o, 6.90 7.70 7.14 9.37 8.45 10.01
Disuelto
Salinidad °/00 9.90 4.43 4.44 4.33 4.26 4.34
Turbiedad NTU 92.25 38.10 43.40 35.60 38.60 39.50
Alcalinidad mg/L
Total e 680.0 190.0 6000  Noreporta  590.0 660.0
Fosforo Total 1 p 0.150 0.178 0.162 0.120 0.217 0.284
(reactivo)
Solidos
Suspendidos mg/L 333.33 333.33 500.00 166.67 No reporta  No reporta
Totales
SDT mg/L 5766.67 3266.67 2200.00 2533.33 No reporta  No reporta
Solidos mg/L 6100.0 3600.0 2700.0 27000  Noreporta No reporta
Totales
Hierro mg/L 7.6886 2.1386 1.0571 1.1886 5.6786 2.1543
Sodio mg/L 3690.00 488571 445143 343714 470857  7002.86
Calcio mg/L 1355714 81.2857 0951429  166.4286  84.7143  233.1429
Magnesio mg/L 18.8571 150000 161429  19.0000 157143  32.2857
Potasio mg/L 3634.2857 2732857 1822857  218.2857  162.2857  241.5714
Coliformes  NMP/100 5500 243000 258000 140000 71000 144000
Totales mL
Coliformes  NMP/100 310 18 18 18 18 18
Fecales mL
Clorofila (a) mg/m?3 No reporta 180.30 145.60 144.40 154.80 134.70

Fuente: Universidad de Boyaca. Macroproyecto: Modelo integrado de gestion del
lago Sochagota y las aguas termales del municipio de Paipa, en el area de influencia del

distrito de riego de Usochicamocha 2017
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Tabla 3.9

Calidad medida en el lago Sochagota en septiembre 1 de 2017.

LAGO SOCHAGOTA
Lago Superficie
Puntos de Muestreo
Puntol1. Punto 2. Punto 3. Punto 4. Punto 5. Punto 6. Punto 7. Punto 8.
Cadigo SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8
Parametro Unidades -35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49
pH Unidades 9.07 8.88 9.14 9.16 9.14 9.16 9.22 9.27
Temperatura °C 24.0 19.0 22.0 20.0 25.0 24.0 23.0 21.0
Ambiente
Temperatura agua °C 16.0 18.0 19.0 16.0 18.0 19.0 17.0 20.0
Conductividad uS/cm 2200 2340 2260 2240 2250 2170 2260 2290
Eléctrica
Potencial Redox mv -137.10 -124.80 -140.00 -141.20 -139.20 -140.50 -144.70 -147.40
Oxigeno Disuelto mg/L O; 7.55 8.37 8.76 8.65 7.65 7.58 8.59 9.75
Dlsco sechhi Metros 0.28 0.3 0.33 0.38 0.34 0.33 0.3 0.31
Cloruros mg/L Cl- 224.62 209.71 205.51 204.53 200.94 198.35 211.09 208.54
Sulfatos mg/L SO42 752.82 708.17 694.10 686.58 671.69 667.70 712.57 703.51
Nitratos mg/L N - NO3 2.41 2.718 2.673 2.693 2.942 2.703 2.69 2.67
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LAGO SOCHAGOTA
Lago Superficie
Puntos de Muestreo
Punto 1. Punto 2. Punto 3. Punto 4. Punto 5. Punto 6. Punto 7. Punto 8.
Cadigo SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8
Parametro Unidades -35 -37 -39 -41 -43 -45 -47 -49
Nitritos mg/L N -NO, 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Nitrageno mg/L N-NHs  0.046 0.039 0.039 0.032 0.035 0.031 0.058 0.034
amoniacal
Fosforo Total mg/L P 0.000 0.000 0.250 0.250 0.250 0.000 0.250 0.250
Solidos Suspendidos ., 207 268 156. 211 99 151 181 25
Totales
Sélidos Totales mg/L 18087 16208 16086 15711 15359 16101 16281 1600
Hierro mg/L 0.026 0.221 0.192 0.225 0.217 0.194 0.198 0.190
Sodio mg/L 481.900 447.043 438.324 434,722 424.235 425.376 419.069 447.625
Calcio mg/L 22.665 24.997 21.3910 21.959 22.893 24.322 21.040 23.792
Magnesio mg/L 8.792 8.896 8.5480 8.407 8.353 8.546 9.140 8.836
Potasio mg/L 60.574 56.445 55.4610 54.942 54.171 53.790 53.069 56.578
Coliformes Totales NMP/100mL 1500000 460000 110000000 460000 4600000 430000 1100000 24000000
Coliformes Fecales NMP/100 mL 300 300 2400 300 300 300 300 300
Clorofila (a) mg/m?3 17.83 16.83 14.19 3.06 3.57 1351 16.32 15.49

Fuente: Universidad de Boyaca. Macroproyecto: Modelo integrado de gestion del lago Sochagota y las aguas termales del municipio de

Paipa, en el area de influencia del distrito de riego de Usochicamocha 2017
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Tabla 3.10

Calidad medida en el lago Sochagota en febrero 1 de 2017.

LAGO SOCHAGOTA
Parametro Unidades Promedio D.estandar
pH Unidades 8.84 0.61
Temperatura o
Ambiente C 17.60 1.16
Temperatura oC 21.38 211
agua
Conductividad
Eléctrica pS/cm 9135.00 3778.09
Potencial mv -111.57 78.68
Redox
Oxigeno
Distelto mg/L O, 8.26 1.24
Salinidad °/oo 5.28 2.26
Turbiedad NTU 47.91 21.87
Alcalinidad ) caco,  544.00 201.57
Total
Fosforo Total ) p 0.19 0.06
(reactivo)
Sélidos
Suspendidos mg/L 333.33 136.08
Totales
SDT mg/L 3441.67 1612.77
Solidos mg/L 3775.00 1607.02
Totales
Hierro mg/L 33176.33 27227.11
Sodio mg/L 4695.95 1266.04
Calcio mg/L 1327143.00 593148.07
Magnesio mg/L 195000.00 64805.72
Potasio mg/L 7853333.17 13962662.52
Coliformes
NMP/100mL 143583.33 97286.39
Totales
Coliformes \ \\ibj100mL 53.17 125.82
Fecales
Clorofila (a) mg/m° 151.96 17.37
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Fuente: Autor basado en Universidad de Boyacd. Macroproyecto: Modelo integrado de gestion
del lago Sochagota y las aguas termales del municipio de Paipa, en el area de influencia del
distrito de riego de Usochicamocha 2017.

Tabla 3.11

Calidad medida en el lago Sochagota en septiembre 1 de 2017.

LAGO SOCHAGOTA
Parametro Unidades Promedio L Parametro  Unidades Promedio D. Estandar
Estandar
pH Unidades  9.13 0.12 Sodio mg/L 4397867.50  199791.33
Temperatura °C 22.25 2.12 Calcio mg/L 228823.75  14086.52
Ambiente
Tema%eurgt“ra °C 17.88 146  Magnesio mg/L 86897.50  2702.42
Conductividad /0y 225125  51.04 Potasio mg/L 556287.50  23476.72
Eléctrica
Potencial Redox mv 13936 6.71 COT'(')ftz:;“SeS NMP/100mL 17818750.00 38099803.69
Oxigeno Disuelto  mg/L O, 8.36 076  Coliformes  NMP/100 50, 5 742.46
Fecales mL
Dlsco sechhi Metros 0.32 0.03 Clorofila (2) mg/m3 12.60 5.90
Cloruros mg/L Cl- 207.91 8.02

Sulfatos mg/L SO4%  699.64 26.95

Nitratos MILN- " 171710 142222
NO3
. mg/L N -

Nitritos NO, 0.00 0.01
Nltrogeno mg/L N- 0.04 0.01
amoniacal NH3

Fosforo Total mg/L P 0.16 0.13

Sélidos

Suspendidos mg/L 162.25 74.56
Totales

Sélidos Totales mg/L 14429.13 5245.52

Hierro mg/L 0.18 0.06

Fuente: Autor basado en Universidad de Boyaca. Macroproyecto: Modelo integrado de gestion
del lago Sochagota y las aguas termales del municipio de Paipa, en el area de influencia del
distrito de riego de Usochicamocha 2017

73



Capitulo 3 — Materiales y métodos

3.2. Delft 3D

El modelado Delft3D esta disefiado para simular la propagacion de olas, corrientes,
transporte de sedimentos, desarrollos morfolégicos y aspectos de la calidad del agua en areas
costeras, fluviales y estearinas (Waldman et al, 2017). Delft3D es un sistema integrado de flujo y
transporte, orientado al medioambiente acuatico que resuelve las ecuaciones no lineales 2D

(promediado en profundidad) y 3D para aguas someras (shallow water equations).

DelfI3D-FLOW. es el médulo hidrodindmico. Calcula el flujo no estacionario resultante
del forzamiento meteorologico y de las mareas. El objetivo principal es la simulacion
bidimensional (2DH, promediada en profundidad) y tridimensional (3D) del flujo impulsado por
las mareas y el viento resolviendo las ecuaciones de aguas poco profundas inestables (Rueda-
Bayona et al, 2020; Trang et al, 2021; Waldman et al, 2017)

3.3. Datos de origen y calibracion del modelo Delft3D para el sistema Lago Sochagota

El modelo tridimensional Delft3D se usa para el desarrollo del modelo hidrodinamico del
Lago Sochagota y su aplicacion en el célculo de los descriptores estratégicos propuestos en la
metodologia OSSEM. La informacion utilizada en el proceso de calibracion y validacion del
modelo Delft3D, corresponde a las bases de datos y a los registros histéricos proporcionados por
el IDEAM, Corpoboyaca, la Fundacién Proagua, Usochicamocha y la Universidad de Boyacé entre

los afos 2015 a 2017.

El modelo que se usa en el presente trabajo fue desarrollado en la tesis doctoral “Desarrollo
de una metodologia para la gestién ambiental de humedales costeros y continentales sometidos a
presiones agricolas”.(Usaquén, 2017), este modelo corresponde a las condiciones del afio 2015.

Usaquén ( 2017) menciona que:
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Durante el proceso de calibracidn para el modelo realizado (2015) se ajusta y valida el nivel
del agua en el lago y la distribucion de los puntos correspondientes a los aportes y
detracciones que complementan a la condicién de contorno (Figura 3.2). El proceso de
calibracion y validacion llevado a cabo incluye los siguientes estudios: i) calibracion de
los coeficientes de difusividad y viscosidad de remolino; ii) calibracion del coeficiente de
rugosidad de Manning; v, iii) calibracion y validacion de la constante del humedal (Ksfh)
para considerar los efectos potenciales de coagulacion, floculacién, sedimentacion,
adsorcion y absorcion de iones en solucion en el sistema.

Como resultado, se define el coeficiente de viscosidad (0.077 m2/s) y difusividad
de remolino (0.111m2/s). El grado de ajuste entre el nivel del lago medido y simulado
(Tabla 3.2), se emplea para evaluar el proceso de calibracion y el efecto de la precipitacion
y la evaporacion en el sistema mediante el uso de los siguientes criterios estadisticos: i)
diferencia total entre los niveles registrados y simulados (DL); ii) el coeficiente de
correlacion entre los dos conjuntos de niveles (R2); iii) la eficiencia del modelo (CE) (Nash
& Sutcliffe, 1970); vy, iv) el error relativo (Er); los estadisticos se evalian durante el ciclo

de gestidn (365 dias).(p.228)
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Tabla 3.12

Resultados del proceso de calibracion para el modelo Delft3D.

] ., L. . Variable de
Estudio Condicion Criterios de ajuste respuesta
1;_001;) DL: 37.98 (m?) Nivel del agua en
e 0 07'7 ('m2 9) R?:0.47 la zona de la
. . e 20 CE: -24.7 (no aceptable) compuerta
Calibracién de los Dm:0.111 (m?/s). 210 fiabl
coeficientes de n:0.045 uniforme Er: 21 % (no confiable) (2490.31 m.s.n.m)
difusividad y Sin precipitacion y evaporacion
viscosidad de ) . .
remolino & 0.077 (m2£s), Dm:0.11 DL: 0.43 (m?) Nivel del agua en
(m /s)._ R2: 0.99 la zona de la
1:0.045 uniforme CE: 0.70 (bueno) Er: compuerta
Pre01p1taglon y evaporacion 1.35 % (confiable) (2490.31 m.s.n.m)
incluidas
n:0.045 en la zona interna del
humedal y n:0.2 en la zona de DL: 0.017 (m?) Nivel del agua en
Coeficiente de . .entr.a’da al lago ., R% 0.99 la zona de la
rugosidad de P.recllp.lc';aaon %’ (e)\;z;p(or %5“;“ CE: 0.99 (excelente) compuerta
Manni incluidas; €: 0. m?/s); Er: 038 © fiabl
anning Dm:0.111 (m?s) y ajuste en el r: 0.38 % (confiable) (2490.31 m.s.n.m)
flujo.
Calibracion y
validacion de la Ksth:1x103 d-1 Salinidad
constante del Incluye la condicion de viento, almda
humedal (Ksfh) Evaporacion y precipitacion.

Nota: la tabla presenta la sintesis de los parametros calibrados, los criterios de evaluacion de ajuste y la
variable de respuesta tenida en cuenta. (Usaquén-Perilla, 2017)

Finalmente, en la tabla 3.12 se presenta una sintesis de las condiciones de evaluacion y
calibracion de la constante del humedal Ksfh propuesta por Usaquén (2017). Esta constante ha
sido introducida para reflejar las dinamicas potenciales de sedimentacion, floculacion, absorcion,
co- precipitacidén con sedimentos cohesivos y adsorcion, entre otros procesos, que ocurren en
humedales naturales y construidos (oxidacion, volatilizacion, etc.) y que pueden modificar la
concentracion de iones disueltos en el humedal (Deltares, 2013; Maine et al., 2017; Huser et al.,
2016; Machado et al., 2017; Liang et al., 2017; Stephansen et al., 2014; Wu, Kuschk, Brix,

Vymazal, & Dong, 2014; Nivala et al., 2013).
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Los datos mencionados anteriormente fueron los usados para la calibracion del afio 2015.
Para los afios 2016 y 2017 se utilizaran los pardametros calibrados, se hara validacion y ajuste de

las detracciones del sistema.

3.4. Andlisis estadistico de datos
Las pruebas estadisticas realizadas en el proyecto se realizaron usando el software SPSS

version 22.0 y se describen a continuacion.

3.4.1. Pruebas de bondad de ajuste.
Las pruebas de bondad de ajuste se utilizan para contrastar si los datos de la muestra pueden

considerarse que proceden de una determinada distribucion o modelo de probabilidad. Por
ejemplo, cuando se desea saber si los datos que manejamos proceden de una distribucion normal,
binomial, de Poisson, exponencial, etc. En definitiva, las pruebas de bondad de ajuste permiten
verificar qué tipo de distribucion siguen los datos y, por tanto, qué pruebas (paramétricas o no)

hay que llevar a cabo en el contraste estadistico. (Romero, 2016).

La prueba puede utilizarse tanto para hip6tesis simple o compuesta. Este paso es
fundamental para determinar si es viable utilizar una distribucion determinada en una serie de
datos, la prueba de bondad de ajuste requiere que el valor estadistico de prueba de la muestra (Dn)
sea menor que el valor tabulado (Dn o) para un nivel de probabilidad requerido, a fin de que la
prueba sea aceptada. Cada distribucion, independiente del tipo que sea tiene diferentes parametros;
cada uno de ellos con caracteristicas propias y dependientes de la distribucion a la que se
relacionen. Existen diferentes métodos o estimadores para el calculo de los parametros de una
funcidn de distribucion; es necesario que los estimadores cumplan con las propiedades de ser no

sesgados, regulares, eficientes, suficientes y consistentes (Yepes,2001; Acosta & Sierra, 2013).

Cada distribucién de probabilidad tiene parametros, que deben ser ajustados por métodos

que cumplan con las propiedades anteriores. De la misma manera, debe buscarse que cada método
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pueda ajustar los pardmetros de la distribucion de probabilidad que se vaya a utilizar. Entre los
métodos de estimacion de parametros pueden mencionarse, en orden ascendente de eficiencia de
manejo : el método de los momentos ordinarios ( OM ) , el método de los momentos ponderados
por probabilidad ( PWM ) y el método de maxima verosimilitud ( ML ) (Gumpbell,2004; Acosta

& Sierra, 2013).

Método de los momentos ordinarios ( OM ) : Este método considera que una estimacion
adecuada de los parametros de una funcion de probabilidad es aquella para la cual los momentos
de la funcion de densidad de probabilidad alrededor del origen son iguales a los momentos
correspondientes a la informacion de la muestra (Chow,2000; Acosta & Sierra, 2013). Los
estimadores calculados mediante el método de los momentos son asintoticamente eficientes,
particularmente en distribuciones asimétricas, que son las mas usadas en hidrologia; esta eficiencia
hace que este método se use en muchos casos como una primera aproximacion en la estimacion

de los parametros (Koutsoyiannis, 2004; Acosta & Sierra, 2013).

Método de los momentos ponderados por probabilidad ( PWM ) o L - Moments : Este
método es similar al de los momentos ordinarios , y se basa en que una funcién de distribucién
puede ser caracterizada por momentos ponderados por la probabilidad ; por lo tanto , basta con
calcular los momentos ponderados por la probabilidad a partir de los datos muéstrales . EI PWM
tiene ventaja teodrica sobre el método de los momentos convencional, pues con él se caracteriza
una amplia gama de funciones de distribucion y, ademas, es un metodo mas robusto ante la
presencia de puntos extraordinarios en la muestra “ Outliers ”, cuando se calculan los parametros

a partir de los datos muéstrales (Pulgarin,2009; Acosta & Sierra, 2013).

Método de méaxima verosimilitud ( ML ) : Este método busca que el valor de un parametro

en una distribucién de probabilidad sea el valor que maximizara la verosimilitud o probabilidad
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conjunta de ocurrencia de una muestra observada ; por tal motivo , representa una mayor precision
desde el punto de vista estadistico , pero puede presentar imprecisiones para muestras de menor
tamafo , comparado con los demas métodos ; adicionalmente , es de mayor laboriosidad desde el

punto de vista de analisis de datos (Chavoshi,2009 Acosta & Sierra, 2013).

3.4.1.1. Prueba KOLMOGOROV-SMIRNOV.

Conocida como prueba K-S, es una prueba de significacion estadistica para verificar si los
datos de la muestra proceden de una distribucién normal. Se emplea para variables cuantitativas
continuas y cuando el tamafio muestral es mayor de 50 (Drezner & Turel, 2011; Otsu & Taniguchi,
2020; Xiao, 2017).

3.4.1.2. Prueba de SHAPIRO-WILK.

Se usa para contrastar la normalidad de un conjunto de datos y se basa en el célculo de la
media y la varianza muestral. Esta prueba es similar en este caso al test de Kolmogorov - Smirnov,
pero la principal diferencia con éste radica en el nimero de muestras. Mientras que el test de
Shapiro Wilk se puede utilizar con hasta 50 datos, el test de Kolmogorov Smirnov es recomendable
utilizarlo con mas de 50 observaciones (Drezner & Turel, 2011; Flores Mufioz et al., 2019).

3.4.1.3. Pruebas de Correlacion.

Las pruebas de correlacion se utilizan para probar la asociacion entre dos variables
cuantitativas mediante coeficientes de asociacion con respecto al grado de ajuste. Dos coeficientes
usados para definir la relacién de los parametros son el coeficiente de correlacién de Pearson, y el
coeficiente de correlacion de Spearman. Estas dos pruebas se aplican para los pardmetros de
calidad e indicadores de base hidrodindmica. (Diaz, C. Garcia, M. Ledn, F. Ruiz F. Torres,
P.Lizama, 2014).

3.4.1.4. Coeficiente de correlacién de Pearson.
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El coeficiente de correlacion de Pearson permite medir la fuerza y la direccion de la
asociacion de dos variables cuantitativas aleatorias con una distribucion bivariada conjunta. En
este caso solo se busca comprobar que cada variable (pH, DQO, DBOs, SST, T°, entre otros) por
si solas presenten una distribucion normal univariada. Los valores de la correlacién de Pearson
van desde -1 hasta 1, siendo los valores extremos los que indican mayor correlacion entre variables,
y siendo el 0 el punto que indica la no existencia de correlacion. El signo positivo o negativo del
coeficiente indica si la relacion es directa (positivo) o inversa (negativo). La correlacion no implica
causalidad o dependencia. (Flores Mufioz et al., 2019)

3.4.1.5. Correlacion de Spearman.

El coeficiente de correlacion de Spearman, al igual que el de Pearson, muestra una
asociacion entre variables. A diferencia del anterior, permite obtener un coeficiente de asociacion
ente variables que no se comportan normalmente, entre variables ordinales. Se calcula con base en
una serie de rangos asignados. Tal como en Pearson, los valores van de - 1 a 1, siendo 0 el valor

que indica no correlacion, y los signos indican correlacion directa e inversa (Ortega et al., 2009).
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4. Evaluacion de la calidad del agua en el Lago Sochagota (Boyaca) mediante
indicadores socio-ecoldgicos de base hidrodinamica.

En el presente capitulo se evalla la calidad del Lago Sochagota mediante la aplicacion de
la metodologia OSSEM vy la correlacion con la calidad medida en el lago. Para ello, se presenta la
descripcion del sistema, el célculo y valoracion de los descriptores estratégicos, el indice de
susceptibilidad conjunta (OSI) y la correlacion de los resultados con la calidad de agua para los
afios 2015, 2016 y 2017. Para el célculo de los descriptores estratégicos (potencial de renovacion,
potencial de salinizacion y potencial de déficit hidrico), se emplean un modelo tridimensional
(Delft3D), desarrollado en la tesis doctoral “Desarrollo de una metodologia para la gestion
ambiental de humedales costeros y continentales sometidos a presiones agricolas” (Usaquén-
Perilla, 2017), los cuales han sido calibrados y validados para el afio 2015, previo a la aplicacion

de la metodologia OSSEM.

En el caso concreto del Lago Sochagota se proponen los siguientes objetivos de gestion: i)
satisfacer las necesidades de agua (cantidad y calidad) para mantener las condiciones de usos
directo e indirecto y potencial del medio, sin comprometer el recurso base del humedal; vy, ii)
mejorar el estado ecoldgico del humedal, maximizando los beneficios deseables por el sector

agricola y turistico.

4.1. Descripcidn del sistema

La identificacion de las tensiones socio-ecoldgicas (actividades, flujos de intercambio,
condiciones fisicas, morfoldgicas, hidroldgicas, climaticas, de calidad y operativas), en los limites
del sistema, permite la formulacion del modelo conceptual del Lago Sochagota para la posterior
definicion de estrategias de gestion del humedal o su evaluacién. EI modelo conceptual del sistema

se presenta de manera simplificada en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Modelo conceptual del lago Sochagota para la aplicacion de la metodologia OSSEM.
Tomado de (Usaquén-Perilla, 2017).

El modelo conceptual del lago Sochagota considera las actividades que se benefician del
sistema, los flujos de intercambio entre los diferentes compartimientos (acuifero, atmosfera,
quebradas, rios, zonas de riego, etc.) y los factores que contribuyen directa o indirectamente con
los efectos de eutrofizacion, salinizacién y déficit hidrico.

4.1.1. Actividades humanas.

Los principales usos del recurso se relacionan con las actividades que se benefician directa
o indirectamente del lago, entre ellas: el turismo, la agricultura que se desarrolla en el area cercana
al lago y en el distrito de riego. Las actividades municipales y turisticas del municipio de Paipa se
benefician del recurso termal y termomineral que ingresa al lago o que se encuentra dentro de los

limites del sistema (figura 4.1).
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Las actividades que se desarrollan en las cuencas de la quebrada Honda-Salitre (domésticas,
agricolas, mineras, turisticas) ejercen una tension indirecta sobre el sistema, tanto por su conexion

con el Lago Sochagota y su regulacion mediante una compuerta.

Los principales cultivos que se desarrollan en el area de influencia del sistema objeto de
estudio son: pastos, frutales (durazno, ciruela, manzana, pera), cebolla, patata (papa), maiz, arveja,
tomate, remolacha, entre otros. El sistema que predomina para el riego de pastos de ganado

(Usaquen-Perilla, 2017).

Dentro de los objetivos de calidad del lago se ha propuesto el uso recreativo de contacto
secundario y primario.

4.1.2. Limites del sistema.

El modelo conceptual (figura 4.1) permite delimitar el sistema, lago Sochagota y sus flujos
de entrada y salida: cuenca de la quebrada Honda, rio Chicamocha, subsuelo y atmdsfera. El
principal flujo de entrada es quebrada Honda, la principal salida se da con la conexion con el rio
Chicamocha, esta se realiza a través de un canal con su respectiva compuerta. Por otro lado, la
interaccion con el subsuelo ocurre por diversos afloramientos termales en el lago y los demas
aportantes o salidas corresponden a las caracteristicas climaticas que se ven influenciadas en el
area de estudio (precipitacion y evaporacion) y las detracciones para diferentes usos o vegetacion.

4.1.3. Caracteristicas fisicas y morfoldgicas.

El Lago Sochagota es un embalse artificial, con potencialidad para almacenar y regular

flujos. Al tratarse de un sistema regulado (figura 4.1) la operacion de este puede generar efectos

que contribuyen a la eutrofizacion, la salinizacion y el déficit hidrico del sistema.

Para el modelo se desarrollé una malla numérica (modelo tridimensional). Esta se obtiene

a partir de la batimetria (figura 4.2 a).
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La definicion de las curvas del vaso de almacenamiento (cambio del area superficial)
(Figura 4.3 a) y del volumen en funcién de la profundidad en el humedal (figura 4.3 b) se desarrolla
mediante el uso del modelo digital del terreno (figura 4.2 b). Los datos batimétricos corresponden
con el levantamiento realizado por la firma Geoespacial para Corpoboyaca en el afio 2015.
Haciendo uso de la herramienta RGFGrid de Delft3d (Deltares, 2014) se obtener la profundidad

del lago en todo el dominio de célculo (Figura 4.3 d).

Figura 4.2. Informacion de terreno Lago Sochagota. Tomado de (Usaquén-Perilla, 2017)
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Figura 4.3. Curvas del vaso de almacenamiento y condiciones de contorno Lago Sochagota.
Tomado de (Usaquén-Perilla, 2017).

4.1.4. Condiciones hidroldgicas y climaticas.

En el area de influencia, los meses secos corresponden a diciembre, enero, febrero, julio y
agosto, alternan con los periodos de mayor precipitacion, marzo, abril, mayo, junio, septiembre,
octubre y noviembre. El Lago Sochagota intercambia flujos de origen superficial y subterraneo.
Recibe flujos desde la quebrada Honda, precipitacion directa y afloramientos que se suman al
balance hidrico junto con los flujos naturales (evaporacion, precipitacion) y se reflejan en el nivel

del agua del Lago.

El nivel del lago es registrado diariamente en el sector nor-este (zona de la compuerta) por

personal del Distrito de Riego y Drenaje de gran escala del Alto Chicamocha y Firavitoba
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(Usochicamocha). La evolucion temporal diaria de la precipitacion, la evaporacion y la condicion

de viento, pueden generar un efecto importante sobre la variacion del nivel del Lago Sochagota.

Los registros de estas variables han sido obtenidos de la estacion de referencia (24035170)
Tunguavita del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM. Esta
estacion se encuentra localizada 1 km aguas arriba del punto de descarga de la quebrada Honda al
Lago Sochagota (sector sur). Por otro lado, los registros de caudal en la quebrada Honda — rio
Salitre se realizan en la estacién el Molino (5.5 km aguas arriba del punto de descarga de la
quebrada Honda al lago, sector sur). Para este estudio se dispone de registros de caudal
proporcionados por el IDEAM. A continuacién, se presenta el comportamiento del nivel del lago

y las condiciones climaticas para los periodos que se evaluaran.

4.1.4.1. Ao 2015.
Para el afio 2015 se evaluaran los meses de abril y agosto, el comportamiento de nivel en
el lago en el mes de abril se puede observar en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Nivel de agua en abril de 2015 en el Lago Sochagota. Elaboracién propia a partir de
registros del IDEAM.
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En la Figura 4.4 se percibe, que del dia 17 al 30 de abril el nivel de lago sube, esto se puede
deberse a que en este mes el flujo de caudal de entrada (Quebrada honda) registra un aumento de
caudal en la estacion limnimétrica EI Molino. (ver figura 4.5).
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Figura 4.5. Caudal Quebrada Honda en abril de 2015. Elaboracion propi a partir de registros del
IDEAM.

En lafigura 4.5 se puede observar que el comportamiento del caudal oscila desde 0.42 hasta
0.8 m/s, puede observarse que la variacion de caudal tiene una relacion con el régimen de
precipitacion registrado para ese mes, como se observa en la figura 4.6. Por otro lado, se observa
que el aumento de caudal en los primeros dias del mes es mas bajo que en los 15 dias posteriores,
pese a tener una mayor precipitacion, esto puede darse debido a que las condiciones de humedad

antecedente del mes de abril influencian en la respuesta de la cuenca y el aprovechamiento de esta.
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Figura 4.6 . Precipitacion y evaporacion estacion Tunguavita abril de 2015. Elaboracion propia a
partir de registros del IDEAM.

En la figura 4.6 podemos observar la precipitacion y evaporacién de la zona de estudio,
se observa que hubo dos periodos de lluvia en el mes, la evaporacion permanece en un rango de 2
a 8 mm, en cuanto a la precipitacion se evidencia un evento de alta precipitacion alcanzando 80

mm, estas variables afectaran directamente al lago y a su nivel.

Para el mes de agosto de 2015 se puede ver en la figura 4.7 que el nivel del lago tiene una
variacion minima, cabe mencionar que este mes corresponde a un periodo seco y el afio es

caracteristico de fenémeno de nifo.
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Figura 4.7. Nivel de agua en agosto de 2015 en el Lago Sochagota. Elaboracién propia a partir
de registros del IDEAM.

En este mes el flujo de entrada al lago registrado en la estacion el molino en quebrada
Honda (ver figura 4.8), es mas bajo que el registrado en abril del mismo afio, esto se debe a que
las precipitaciones (ver figura 4.9) de este mes fueron mas bajas generando menor flujo de

escorrentia.
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Figura 4.8 . Caudal Quebrada Honda en agosto de 2015. Elaboracion propia a partir de registros
del IDEAM.
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En la figura 4.8 puede observarse un aumento de flujo del dia 10 a 14 e cual corresponde

con la precipitacion ocurrida en este mes (ver figura 4.9).
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Figura 4.9 . Precipitacion y evaporacion estacion Tunguavita agosto de 2015. Elaboracion
propia a partir de registros del IDEAM.

Este mes se caracteriza por ser un mes seco Yy tener una relacién evaporacion,
precipitacién menor al mes de abril, en este caso la evaporacion permanece en un rango de 1 a 8

mm, mientras que la precipitacion varia de 0 a 8 mm con un evento de lluvia que alcanza 16 mm.

4.1.4.2. Ao 2016.
Para el afio 2016 el periodo que se evaluara corresponde al mes de octubre, este mes se caracteriza
por la apertura de compuertas el dia 14 de octubre, en la figura 4.10, se evidencia el cambio de

nivel y se identifica la apertura de compuerta, esta apertura tiene una duracion de 3 dias.
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Figura 4.10. Nivel de agua en octubre de 2016 en el Lago Sochagota. Elaboracion propia
En la figura 4.10, se percibe influencia de la apertura de la compuerta en el nivel del lago,
por otro lado, se observa un aumento de nivel desde el dia 23, esto se debe a que en este periodo
de tiempo se presentan precipitaciones que aportan directamente al lago y aumentan el flujo de

entrada (Quebrada Honda). (ver figura 4.11).
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Figura 4.11 .Caudal Quebrada Honda en Octubre de 2016. Elaboracion propia.

La figura 4.11 representa el flujo de entrada al lago, se puede observar que este periodo
tiene la mayor precipitacion mensual de los periodos evaluados y se caracteriza por generar
caudales altos de entrada al lago, con valores de 1.1 mds, también se observa que el

comportamiento del flujo varia con respecto a la accion de la evaporacién.
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Figura 4.12 . Precipitacion y evaporacion estacion Tunguavita octubre de 2016. Elaboracion
propia

En la figura 4.12 se observa que el mes de octubre tiene alta precipitacién, siendo el mes
donde se presenta mayor lluvia diaria, la evaporacion se mantiene en un rango de 4 a 8 mm.y la

precipitacion es recurrente durante el mes alcanzando valores de 10 a 30 mm.

4.1.4.3. Ao 2017.
Para el afio 2017 se evaluaran los meses de febrero y septiembre, en la figura 4.13 se
observa el nivel del lago para el mes de febrero se puede percibir que la variacion de nivel es

minima para este mes.
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Figura 4.13. Nivel de agua en febrero de 2017 en el Lago Sochagota. Elaboracion propia
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En la Figura 4.13 se observa que la variacion del lago va de 1 a 3 cm, esta disminucion
puede atribuirse a que este mes se caracteriza por ser un mes seco, con un periodo de lluvia muy

bajo, este mes se caracteriza por tener una evaporacion mas alta que la precipitacion (figura 4.15).
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Figura 4.14. Caudal Quebrada Honda en febrero de 2017. Elaboracién propia

En la Figura 4.14 se observa el flujo medido en la estacion limnimétrica el Molino
evidenciando bajos caudales en la mayoria del mes, finalizando este periodo, hay un aumento de

caudal el cual se debe a una lluvia presentada el 25 de febrero.
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Figura 4.15 . Precipitacion y evaporacion estacion Tunguavita febrero de 2017. Elaboracion
propia
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En la figura 4.15 se observa la baja precipitacion de este mes, caracterizandose por tener

valores de evaporacion mas altos, lo que va a influenciar directamente en el nivel del lago.

Finalmente se presenta en la figura 4.16 el nivel del lago para el mes de septiembre, se

puede evidenciar que hay un aumento de 8 cm en los primeros 25 dias del mes luego hay un

aumento de 8 cm mas en un periodo mas corto esto se debe a un evento de lluvia (ver figura 4.17)
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Figura 4.16. Nivel de agua en septiembre de 2017 en el Lago Sochagota. Elaboracion propia

En la figura 4.16 se evidencia el flujo de entrada al lago, para este mes oscila de 0.35 a

0.5 m®/s, se pude observar el aumento de caudal en dos puntos de la gréfica esto se debe a d
eventos de lluvia presentados en el mes (ver figura 4.17).
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Figura 4.17 . Caudal Quebrada Honda en septiembre de 2017. Elaboracion propia
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En la figura 4.17 se evidencia, que septiembre es un mes con precipitacion moderada, en
el cual se presentaron varios eventos de lluvia alcanzando valores de 5 a 20 mm, la evaporacion

para este mes oscila en un rango de 2 a 6 mm.
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Figura 4.18 . Precipitacion y evaporacién estacion Tunguavita septiembre de 2017. Elaboracion
propia.

Con base en los datos presentados, se encuentra correspondencia entre el aumento en el
nivel, con los valores maximos de precipitacion y del caudal afluente al lago de acuerdo con los

registros histéricos en la quebrada Honda.

4.1.5. Velocidad del viento

Usaquén (2017), identifica que la principal tension que ejerce un efecto en las corrientes
del lago es el viento. Los valores maximos de velocidad de la corriente 0.025 m/s sugieren
condiciones propicias para la sedimentacion y se identifican en la zona central del lago en el mes
de agosto. La magnitud y direccion de la velocidad, asi como la formacion de corrientes en
direccion opuesta a la direccion del flujo en la condicién de contorno, es un patron que se detecta
en la campafia de medicion de velocidad (en superficie) realizada en febrero de 2017 por la

Universidad de Boyaca.
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Para el presente estudio se usara la informacidn de viento para alimentar el modelo, este ha
sido caracterizado a partir de los registros diarios de la estacion meteorologica Tunguavita, la
informacion para los periodos evaluados (2015,2016 y 2017) se observa en las figuras 4.19 a la
4.24. La distribucion de frecuencia, en funcion de la direccion y la velocidad del viento, se

representan junto con la serie temporal de velocidades diarias.

Para la evaluacion de la frecuencia en funcién de la direcciéon (Ver figura 4.19) se usa la
informacion del afio 2015, debido que para los otros afios no se cuenta con informacién de la
direccion del viento. Por tal motivo para los diferentes afios a evaluar se asumira que la direccién

del viento del mes corresponde al comportamiento de los meses evaluados en el afio 2015.
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Figura 4.19. Rosa del viento estacién Tunguavita afio 2015. (Usaquén-Perilla, 2017)

En la figura 4.19 se observa que en la zona de estudio el viento es prevaleciente desde el
Sur-Este, por otro lado, a través de los colores se identifican los rangos de velocidad medidos en
la estacion, donde el mayor porcentaje de tiempo el valor representativo es de 2.1 a 3.6 m/s.

Entonces, los vientos dominantes vienen del Sur-Este con una velocidad entre 2 a 3.6 m/s.
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Figura 4.20. Velocidad del viento estacion Tunguavita abril de 2015. Elaboracion propia a partir

de registros del IDEAM.
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Figura 4.21. Velocidad del viento estacion Tunguavita agosto de 2015. Elaboracién propia a
partir de registros del IDEAM.
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Figura 4.22. Velocidad del viento estacion Tunguavita octubre de 2016. Elaboracion propia a
partir de registros del IDEAM.
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Figura 4.23. Velocidad del viento estacion Tunguavita febrero de 2017. Elaboracién propia a
partir de registros del IDEAM.
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Figura 4.24. Velocidad del viento estacion Tunguavita septiembre de 2017. Elaboracion propia a
partir de registros del IDEAM.

En las figuras 4.20 al 4.24, se presentan los datos de velocidad del viento medidos en
2015(abril y agosto), 2016 (octubre) y 2017 (febrero y septiembre), el comportamiento observado
en los diferentes periodos es similar y la velocidad se encuentra en un rango de 2 a 2.5 m/s.

4.1.6. Condiciones de operacion.
El efluente del lago es regulado mediante una compuerta que a través de un canal conduce

el agua hacia el rio Chicamocha. La apertura o cierre de la compuerta conllevan a una variacion
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del nivel en el interior del Lago Sochagota, afectando a la hidrodinamica, tiempo de residencia y

renovacion del sistema.

El distrito de riego cuenta con un calendario diario de apertura y cierre de la compuerta del
lago (tabla 4.1). En cuanto a la gestion actual de apertura y cierre de la compuerta del lago, se
encuentran condiciones que pueden comprometer de manera importante la renovacién del
humedal. Cuando la compuerta se encuentra cerrada, el flujo de salida es el resultado de una fuga
existente en la base de la estructura de regulacion; para la que se ha medido un caudal entre 2y 11
I/s (0.002 — 0.011 m®/s) datos medidos en las camparias de monitoreo realizadas por la universidad

de Boyaca.

99



Capitulo 4 — Evaluacién de la calidad

Tabla 4.1

Relacion de aperturas de compuertas lago Sochagota.

Duracion en horas de la operacion (inicio

Afio Mes dia -
restriccion uso)
2015 No se realizé apertura de compuertas

Marzo 3 03 de marzo se permitid la habilitacion del ducto
transverso el cual transporta las aguas de las piscinas
de enfriamiento hacia el Lago Sochagota con el fin de
“inyectar oxigeno”, con un caudal de 47 litros por
segundo

Marzo 7 Trasvase del lago de enfriamiento hacia el lago
Sochagota 7 de marzo de 2016
https://www.youtube.com/watch?v=wKpzuUfsaXk
https://www.youtube.com/watch?v=QSk0SM4QwhQ

2016

Julio 3 Mesa técnica para superar la contingencia del lago.
https://www.youtube.com/watch?v=3dUc7XMd-Cw
Nueva mortandad de peces.

Julio 11  Julio 11 emergencia, malos olores, mortandad de
peces
https://www.youtube.com/watch?v=taHr1Krq7Ul

Octubre 14 72 Apertura compuerta 14 octubre 2016
https://www.youtube.com/watch?v=4_iysCpsU70

Enero 19 48 (2:00 p.m.), apertura compuertas Sistema Paipa

Marzo 17 96 (10:00 a.m.), con apertura compuertas en la Copa

31 50 (8:00 a.m.), apertura compuertas Sistema Paipa

Abril 17 50 (8:00 a.m.), apertura compuertas Sistema Paipa

11 50 (6:00 a.m.), con apertura compuertas en Sistema
2017 Paipa y piscinas de enfriamiento de GENSA

Mayo 12 72 (8:00 a.m.), con apertura compuertas en Sistema

Paipa y piscinas de enfriamiento de GENSA
28 34 (8:00 a.m.), con apertura compuertas en la Copa
Octubre 2 56 (7:00 a.m.), con apertura compuertas en la Copa
Noviembre 17 42 (6:00 p.m.), con apertura compuertas en la Copa

Nota: En la Tabla se describe las aperturas de la compuerta del lago Sochagota y su duracion, Fuente: Corpoboyaca,
Uso Chicamocha. Informacion consolidada por Universidad de Boyacd, (proyecto Bio293,2020).
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4.1.7. Andlisis del comportamiento hidrodindmico del lago Sochagota mediante
el uso de modelos distribuidos (DELFT 3D).

En la tesis doctoral “Desarrollo de una metodologia para la gestion ambiental de humedales
costeros y continentales sometidos a presiones agricolas” (Usaquén-Perilla, 2017), se desarrollo
un modelo hidrodindmico para el lago Sochagota, utilizado la herramienta computacional DELFT
3D. Este modelo se evalud y calibro para el afio 2015 como se indica en el capitulo 3.4. calibracion

del modelo”,

Con este modelo se extraera los resultados para 2015 (abril y agosto), y se actualizaran los
registros correspondientes para simular las condiciones hidrodinamicas de 2016 (octubre), y 2017
(febrero y septiembre). Para realizar la simulacion se partira del modelo calibrado y se hard un
ajuste de las detracciones del sistema de tal manera que el nivel modelado del lago corresponda a

las series medidas.

El modelo, se alimenta con la informacidn de los flujos de entrada y salida (ver figura 3.2)
del sistema como son: el caudal de quebrada Honda, la precipitacion, la evaporacion, aportes
subterraneos (afloramientos de agua localizados por fotos aéreas de 1956 previo a la construccién
del lago (Corpoboyacé 1998)) y diferentes detracciones (asociadas a salidas para riego, zonas con
vegetacion macrdfita y fugas por la naturaleza del material constructivo de la barrera fisica que
delimita el lago), de la misma manera la velocidad del viento definira el comportamiento del flujo

dentro del lago, por tal motivo se tiene en cuenta.

Usaquén (2017) Para la salinidad del modelo tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

los principales aportes de salinidad se realizan a través de la quebrada Honda y las aguas
termales, termo minerales y similares. La concentracion de sales se asume variable para la

condicion de contorno y constante en los flujos que representan el aporte de origen
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subterraneo; Para el flujo de entrada de quebrada Honda la concentracion de sales durante
la época de mayor precipitacion (precipitacion mayor que cero) se asume constante y
equivalente a la minima registrada en la quebrada Honda, en los dias en que la precipitacion
es igual a cero, la concentracién se considera como el promedio obtenido en la campafia
de 24 horas realizada en 2015 por la fundacion Pro agua, Corpoboyaca con apoyo de la
Universidad de Boyaca y se asume con base en registros histéricos una conductividad
minima o geogeénica en el Lago Sochagota (So) de 2.5 dS/m a 21.2 °C (1.4 ups); la salinidad
en los aportes de flujo y en el humedal, se calculan empleando la adaptacion del modelo
de la UNESCO (1986), considerando como variables de entrada la conductividad y la

temperatura del agua.(p.244).

Para la modelacion de los periodos 2016 y 2017 se tendréa las mismas consideraciones

expuestas.

Para la corrida de los modelos, se usa el modelo calibrado y se alimenta con las series
climaticas de 2016 y 2017 (capitulos 4.1.4 al 4.1.6 del presente documento), precipitacion,
evaporacion caudal de entrada proveniente de quebrada honda, apertura de compuerta (si la hay)
y las caracteristicas de conductividad medidas en los afios 2016 (octubre) y 2017 (febrero y
septiembre). Una vez corridos los modelos, se realiza ajuste en las detracciones del sistema y se
valida la informacién obtenida con el nivel medido en el lago. El grado de ajuste entre el nivel del
lago medido y simulado, se evalGa mediante el uso de los siguientes criterios estadisticos (tabla

4.2).
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Tabla 4.2

Criterios de evaluacion del ajuste entre el nivel de agua medido y simulado en el humedal.

Criterio Definicion Observaciones
Diferencia entre el nivel N i nivel medido (m)
medido y simulado, DL - | — 7i%)2 Z1- nivel medido (m).
y(mz) b, Z(Zl Zi%) Zi*: nivel simulado (m).
t i i-ésimo valor, desde 1 hasta N dias.
R2 — Ssr sst = ssr+ Dy
sst ss: suma del residual
Coeficiente de correlacion N _ Z: nivel medio medido (m).
(R?) SSTr = Z(Zi* —7)? N: nimero de registros
i
P D, Habilidad del modelo:
CE=1- (T) CE > 0.8 excellente.

Eficiencia del modelo
(CE)
(Nash & Sutcliffe, 1970)

N
r= Z(Zi* _ 7y

CE > 0.5 conveniente (bueno).
CE < 0.5 no aceptable.

Error relativo ER (%)

E

l
(z{v %xmo)

n

El modelo es confiable si (Er) es
menor al 20% (Thoman & Mueller, 1987)

Nota: la tabla presenta la sintesis de los criterios de evaluacion de ajuste del modelo y la variable de respuesta tenida

en cuenta,

Se presenta la comparacion de los datos medidos con los datos del modelo, donde se

evidencia el ajuste de estos dos resultados.

2492.1
2492.05
2492
2491.95
2491.9
2491.85
2491.8
2491.75
2491.7

Elevacion (msnm)

29/09/2016 0:00

Tiempo (dia/mes/afio/hora)

17/10/2016 0:00

Modelo

O Datos medidos

4/11/2016 0:00

Figura 4.25 . Nivel del agua en la zona de la compuerta afio 2016. Elaboracion propia.
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2491.835

2491.83

— 2491.825

2491.82 @@«
2491.815
2491.81
2491.805
2491.8
2491.795
2491.79
2491.785

Nivel lago (msnm

20/01/2017 0:(8Y02/2017 0:(B/02/2017 0:02/03/2017 0:00

Tiempo (dia/mes/afio/hora)

Modelo

O Datos medidos

Figura 4.26 . Nivel del agua en la zona de la compuerta febrero del 2017. Elaboracién propia.

2492.1
2492.08

— 2492.06
2492.04
2492.02
2492
2491.98
2491.96
2491.94
2491.92
2491.9

Nivel Lago (msnm

Qo0

29/08/2017 0:00 15/09/2017 0:00 2/10/2017 0:00

Tiempo (dia/mes/afio/hora)

Modelo

O Datos medido

Figura 4.27 . Nivel del agua en la zona de la compuerta septiembre del 2017. Elaboracién propia

Finalmente, los criterios de ajuste para el modelo son confiables para proceder al calculo

de los indicadores, esto se ve reflejado en la tabla 4.3.

Tabla 4.3.
Criterios de ajuste para 2016 y 2017.

- o i Variable de
Ao Criterio de ajuste respuesta
DL: 0.0365 (m?) Nivel del agua en
2016 R2: 0.931 la zona de la
Ce: 0.926 (Excelente) compuerta

Er: 0.00087 (confiable)

(2490.31 m.s.n.m)
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Afo Criterio de ajuste Variable de
respuesta
DL: 0.0003 (m?) Nivel del agua en
R2: 1.0 la zona de la
2017 (febrero) Ce: 1.0 (Excelente) compuerta
Er. 0.000043 (confiable) (2490.31 m.s.n.m)
DL: 0.037 (m?) Nivel del agua en
2017 R2: 0.942 la zona de la
(Septiembre) Ce: 0.938 (Excelente) compuerta
Er: 0.000334 (confiable) (2490.31 m.s.n.m)

Fuente: Autor.

Para evaluar la salinidad en el periodo 2016 y 2017, se tiene en cuenta la raiz cuadrada media del

error (RMSE), definido en la tabla 4.4.

Tabla 4.4

Criterios de evaluacién RMSE.

Criterio Definicion Observaciones

Oi: Salinidad medida (°/00).

Ralz o0: Promedio de los datos medidos
Cuadrada Pi: Salinidad simulado (°/00).
Media = i i-6simo valor, desde 1 hasta N
del Error G dias.
(RMSE). El modelo es confiable si (RSME)
es Menor al 10% (Smith y Smith,
2007).

Fuente: Autor.
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Figura 4.28 . Salinidad con respecto a los puntos de referencia en el periodo 2016 y 2017.
Elaboracion propia

El ajuste del modelo de salinidad para el periodo evaluado presenta un ajuste significativo,

por lo tanto, el modelo es confiable.

4.2. Célculo y valoracién de los descriptores estratégicos.
Los descriptores estratégicos se calculan en el Lago Sochagota teniendo en cuenta su

cambio o comportamiento a escala diaria, los descriptores se calcularan para el mes (a escala
diaria) en el que se realiz6 el muestreo para los diferentes afios contemplados (2015,2016 y 2017).
Posteriormente, se valora la susceptibilidad conjunta mediante el indice OSI.

4.2.1. Célculo y valoracion del potencial de renovacion.

A continuacion, haciendo uso de los datos de partida antes descritos en el Capitulo 4.1, se
calcula el potencial de renovacion diario para cada celda (escala local) con apoyo en el modelo
Delft3D, en su version tridimensional (una capa sigma), previamente calibrado y validado para el
afio 2015 y actualizado en este estudio para el periodo 2016 - 2017.

El potencial de renovacidn se calcula diariamente durante el ciclo de gestion mediante la

siguiente expresion:
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Pr

Donde:

Pr: Potencial de renovacion diario (%).
Co: Concentracion de trazador en el instante inicial (t=0) (M/V).

Ct: Concentracion de trazador al cabo de 24 horas (AT¢) (M/V).

Co_Ct

0

x100

Ecuacion 4

4.2.1.1. Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad a eutrofizacion.

La capacidad de renovacion (potencial de renovacion, PR) permite evaluar la

susceptibilidad del Lago Sochagota frente a la eutrofizacion. En la tesis doctoral “Desarrollo de

una metodologia para la gestion ambiental de humedales costeros y continentales sometidos a

presiones agricolas” (Usaquén-Perilla, 2017), se fijaron los limites o umbrales requeridos para

evaluar la susceptibilidad del Lago Sochagota a eutrofizarse. Las respuestas del lago a los casos

hipotéticos de operacion se recogen en la tabla 4.5, los limites se definieron para afio critico 2015

y se emplean para los demas periodos de evaluacion.

Tabla 4.5

Limites de Referencia del potencial de renovacion (Pr) para el Lago Sochagota.

Escenario  Qr (-10?) Qe nb E PR Limite
El 2.33 -1.40
E2 0.92 0 2.44 18.1 -1.30
E3 2.55 -1.21
E4 2.33 -0.05 PR1:-1.40
ES 6.36 3.043 2.44 0 -0.25 PR2: -0.39
E6 2.55 -0.39 PR3:5.79
E7 2.33 5.79
E8 0 0 2.44 0.1 5.40
E9 2.95 5.06
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Nota: en la tabla se presentan los limites de referencia para el calculo del potencial de
renovacion, calculados en diferentes escenarios donde Qy: aportes de caudal al humedal (m®/s); Qe:
caudal de salida del humedal o grado de apertura de compuertas; np: superficie libre o nivel en el
interior del humedal (m); P: precipitacién (m); E: evaporacion (m); Pri: limite del potencial de
renovacion de referencia (i) en cada categoria (%). (*) Debido al cierre de la compuerta, el nivel
en el exterior no genera efecto en la hidrodinamica del sistema de forma directa. (Usaquén-Perilla,
2017).

Una vez obtenida la evolucion temporal del potencial de renovacion, se valora la
susceptibilidad a la eutrofizacion y se clasifica en funcion de cuatro categorias de susceptibilidad:

muy alta, alta, moderada y baja (Tabla 4.6).

Tabla 4.6

Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente a la eutrofizacion, a partir de los
valores de los descriptores estratégicos.

Susceptibilidad Umbrales

Pr
Muy alta Pri < Pr1
Alta Pr1i < Pri < Pr2
Moderada Pr2 < Pri < PR3
Baja Pri > Prs3

Pri: Potencial de renovacion diario global o potencial de renovacion medio para el ciclo de gestion en una celda.

Pri, Pr2, Prs: Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente a la eutrofizacion.
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4.2.1.1.1. Potencial de renovacion afio 2015

Para el calculo del potencial de renovacion se simulo la adicion de un trazador en el sistema
garantizando una concentracion uniforme de 1 ppb en el lago (condicién inicial). Para este afio se
analizara el periodo alrededor de los dias 4 de abril y 1 de agosto, que corresponden a las fechas
en que se realizo el muestreo de calidad en el Lago.

En la tabla 4.7 se presentan las concentraciones del 4 de abril y 1 agosto a las 00:00 (Co) y
la concentracion del dia 5 de abril y 2 de agosto a las 00:00 (Ct) teniendo en cuenta la
hidrodinamica de este periodo de interés.

A continuacion, se presenta la tabla 4.7 y 4.8 con las concentraciones mencionadas, el

calculo del potencial y la valoracién de la susceptibilidad.

Tabla 4.7

Calculo del potencial de renovacion (Pr) para el Lago Sochagota 4 abril 2015.

Punto Co Ct PR Susceptib_ilidz_ag
(ppb) (ppb) % a la eutrofizacion

P1 1 0.49040 50.96 Baja

P2 1 1.00100 -0.10 moderada
P3 1 1.00140 -0.14 moderada
P4 1 1.00110 -0.11 moderada
P5 1 1.00110 -0.11 moderada
P6 1 1.00110 -0.11 moderada
P7 1 1.00130 -0.13 moderada
P8 1 1.00140 -0.14 moderada

Fuente: Autor.

Seguidamente, se presentan el calculo de potencial de renovacion y valoracion de la

susceptibilidad para el 1 de agosto, (dia donde se realiza monitoreo de calidad en el Lago).
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Tabla 4.8.

Calculo del potencial de renovacion (Pr) para el Lago Sochagota 1 agosto 2015.

Punto Co Ct PR Susceptib_ilidqq
(ppb) (ppb) % a la eutrofizacion

P1 1 0.62890 37.11 Baja

P2 1 1.00180 -0.18 moderada
P3 1 1.00240 -0.24 moderada
P4 1 1.00190 -0.19 moderada
P5 1 1.00190 -0.19 moderada
P6 1 1.00180 -0.18 moderada
P7 1 1.00230 -0.23 moderada
P8 1 1.00240 -0.24 moderada

Fuente: Autor.

Se observa que para el 2015 en los dos meses analizados, gran parte del lago se encuentran
en la categoria de susceptibilidad moderada, el punto 1 (entrada de Lago) tiene una susceptibilidad
baja, lo cual puede deberse a la entrada de flujo de quebrada honda haciendo un cambio de masa
de agua en este punto, disminuyendo el tiempo de residencia en esta zona. Por otro lado, abril se
caracteriza por ser el mes con la mayor precipitacion de este afio, mientras que agosto presenta una

mayor evaporacion.

4.2.1.1.2. Potencial de renovacién y valoracion de la susceptibilidad afio 2016

Para el calculo del potencial de renovacion se simulo el sistema teniendo en cuenta una
concentracion de trazador de 6.63 ppb en el lago (condicién inicial) el 1 de octubre de 2016.
Debido a que el muestreo se realizo el 24 de octubre, para el calculo se tendra en cuenta la
concentracion del 24 de octubre a las 00:00 (Co) y la concentracion del dia 25 a las 00:00 (Ct). A
continuacion, se presenta la Figura 4.29 la concentracion de trazador y la tabla 4.9 con las

concentraciones mencionadas Y el calculo del potencial.
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Figura 4.29 . Variacion de la concentracion de trazador. Elaboracion propia.

Tabla 4.9.

Calculo del potencial de renovacion (Pr) para el Lago Sochagota 2016.

PUnto Co Ct PR Susceptib_ilidggi
(ppb) (ppb) % a la eutrofizacion

P1 5.15E-13 2.46E-14 95.23 Baja

P2 417498 4.09214 1.98 moderada

P3 3.80349 3.72453 2.08 moderada

P4 3.97082 3.98746 -0.42 Alta

P5 4.33601 4.30728 0.66 moderada

P6 433416  4.3043 0.69 moderada

P7 4.67517 4.61669 1.25 moderada

P8 4.6844  4.62908 1.18 moderada

Nota: en la tabla se presentan el calculo de potencial de renovacion y valoracion de la
susceptibilidad para el 24 de octubre, (dia donde se realiza monitoreo de calidad en el Lago). Autor
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Para el afio 2016 en el mes de octubre, en gran parte del lago se encuentran en la categoria
de susceptibilidad moderada, el punto 1 (entrada de Lago) tiene una susceptibilidad baja, lo cual
puede deberse a la entrada de flujo de quebrada honda haciendo un cambio de masa de agua en
este punto, disminuyendo el tiempo de residencia en esta zona. El punto 4 del sistema da alta
susceptibilidad a la eutrofizacion, debido a que la concentracion del trazador se relaciona con el
patrén de la velocidad de la corriente lo que favorecio un aumento de la concentracion de trazador
en este punto para este dia. Este mes para los dias analizados se caracteriza por tener un balance
positivo entre la precipitacion y la evaporacion.

4.2.1.1.3. Potencial de renovacion y valoracion de la susceptibilidad afio 2017

Para el célculo del potencial de renovacién se simulo el sistema teniendo en cuenta una
concentracion de trazador de 4.38 ppb en el lago (condicidn inicial) el 1 de febrero de 2017 y una
concentracion de 1.35 (condicion inicial) para el 1 de septiembre de 2017. Para el mes de febrero
se analizaré el dia 1 y para septiembre el dia 1, Debido a que en estas fechas se realiz6 el muestreo
de calidad en el Lago.

Para el célculo se tendra en cuenta la concentracion del 1 febrero y septiembre a las 00:00
(Co) y la concentracién del dia 2 de febrero y de septiembre a las 00:00 (Ct). A continuacion, se
presenta las figuras 4.30 y 4.31 la concentracion de trazador y la tabla 4.10 y 4.11 con las

concentraciones mencionadas, el calculo del potencial y la valoracion de la susceptibilidad.
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Figura 4.30 . Variacion de la concentracion de trazador 1 de febrero 2017. Elaboracion
propia.
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Figura 4.31 .Variacioén de la concentracion de trazador 1 de septiembre 2017.
Elaboracion propia
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En la siguiente tabla se presentan el calculo de potencial de renovacién y valoracion de la
susceptibilidad para el 1 de febrero, (dia donde se realiza monitoreo de calidad en el Lago).

Tabla 4.10.

Calculo del potencial de renovacion (Pr) para el Lago Sochagota 1 de febrero de 2017.

Punto Co Ct PR Susceptib_ilidgq
(ppb) (ppb) % a la eutrofizacion

P1 4.380 0.098 97.76 Baja

P2 4.380 4.376 0.10 moderada
P3 4.380 4.375 0.11 moderada
P4 4.380 4.376 0.10 moderada
P5 4.380 4.376 0.10 moderada
P6 4.380 4.375 0.10 moderada
P7 4.380 4.376 0.10 moderada
P8 4.380 4.376 0.09 moderada

Fuente: Autor.

De igual manera, en la tabla 4.20 se presentan el calculo de potencial de renovacion y
valoracion de la susceptibilidad para el 1 de septiembre, (dia donde se realiza monitoreo de calidad

en el Lago).

Tabla 4.11.

Calculo del potencial de renovacion (Pr) para el Lago Sochagota 1 de septiembre 2017.

PUnto Co Ct PR Susceptib_ilidggi
(ppb) (ppb) % a la eutrofizacion

P1 1.350 0.082 93.92 Baja

P2 1.350 1.349 0.10 moderada
P3 1.350 1.348 0.11 moderada
P4 1.350 1.349 0.10 moderada
P5 1.350 1.349 0.10 moderada
P6 1.350 1.349 0.11 moderada
P7 1.350 1.349 0.10 moderada
P8 1.350 1.072 20.63 Baja

Fuente: Autor.

Para febrero de 2017 se observa que el rango de susceptibilidad a la eutrofizacion esta de

moderado a muy alto, la categoria de susceptibilidad moderada es la que mas esta relacionada con
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el lago, la concentracion del trazador se relaciona con el patron de la velocidad de la corriente, por
otro lado, los dias analizados en febrero y septiembre se caracterizaron por tener un balance
negativo de precipitacion y evaporacion, disminuyendo el volumen del sistema. lo que favorecid

un aumento de la concentracion de trazador en los puntos en este.

Finalmente, el conocimiento de las caracteristicas y calidad del lago, constituyen un punto
de partida para plantear las escalas espacial y temporal del proceso de eutrofizacidn, gran parte del
lago se encuentra en la categoria de susceptibilidad moderada, producto de que, en condiciones
favorables de temperatura e intensidad luminica, el aporte de nutrientes (fosforo, nitrégeno, algas,
entre otros) puede llegar a producir este fenémeno (citacatanbria), de igual forma, es importante
mencionar que la compuerta que regula el flujo hacia el rio Chicamocha se encuentra cerrada, sin
embargo, la fuga que se detecta en esta estructura, junto con otros flujos de salida, contribuyen con

su renovacion.

4.2.2. Célculo y valoracién del potencial de salinizacion.

Para obtener el potencial de salinizacion se ha calculado la concentracion de sales disueltas

localmente durante el ciclo de gestion, bajo las siguientes consideraciones (Usaquén-Perilla, 2017).

La salinidad en los aportes de flujo y en el humedal, se calculan a 25°C empleando la
adaptacion del modelo de la UNESCO (1986), considerando como variables de entrada la

conductividad y la temperatura del agua.
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El potencial de salinizacion de un dominio se calcula diariamente durante el ciclo de

gestion mediante la siguiente expresion:

P, = St=S0, 100 Ecuacion 5

So
Donde:
Ps: Potencial de salinizacion diario (%).
So: Salinidad minima en el ciclo de gestion o geogénica (dS/m o su equivalente).

St: Salinidad del dominio en el tiempo t (cada ATc) (dS/m o su equivalente).

4.2.2.1. Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad a la salinizacién.
Usaquén(2017) propone que:

Las salinidades de referencia se establecen considerando los principales cultivos que se
desarrollan en las inmediaciones del lago y en su &rea de influencia, que son: pastos,
frutales (durazno, ciruela, manzana, pera), cebolla, patata (papa), maiz, arveja, tomate,
remolacha, entre otros (Tabla 4.12). Para el Lago Sochagota se consideran los frutales y la
cebolla como los cultivos mas sensibles. Una vez identificados los cultivos mas sensibles,
se calcula la salinidad de referencia en el agua de riego que, en este caso, se corresponde
con el recurso hidrico almacenado en el Lago Sochagota.(p.245)

Tabla 4.12

Conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo, en cultivos que se desarrollan en

proximidades del Lago Sochagota.

Tipo de cultivo Ec (dS/m)  Ece (dS/m) Observacion
Pastos (MS) 4 3.5 .

Frutales (S,MS) 3 1.2 Los cultivos menos
Cebolla (S) 4 1.0 tolerantes a la salinidad
Papa (MS) 6 15 son los frutales y las

AMa_iz ((évll\s/l)S) 2 %(7) hortalizas. La mayoria
rveja (S, : i
Tomate (MS) 8 L7-25  fnconvenientes paa uns

Remolacha (MT) 16 4.0
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Otros: hortalizas (S), Iechu%a conductividad de 0.75
(MS), frijol (S), repollo (MS) 3-7 1.0-18 gs/m.

Fuente: Bouwer & Idelovitch, 1987; FAOQ., 1985. (Usaquéen-Perilla, 2017).

El célculo de las salinidades de referencia (SR1, SR2, SR3) se realiza con un valor para la
constante de reduccién (KR) de 0.83. Para estimar esta constante se ha asumido una
eficiencia de riego (Ei) del orden del 80% en el cultivo de mayor extension, equivalente a

una fraccion de lixiviacion (FL) de 0.2. (p.245)

K _ S*FL
R™@+F)

Sr1 = Kr x E; =0.83E: =0.83 x 3.0 = 2.5 dS/m
Sr2 = KR X Ece =0.83Ece = 0.83 x 1.0 = 0.83 dS/m

Sr3 = 0.75dS/m

Con base en la tolerancia a la salinidad se obtienen los potenciales de salinizacion maximos
(Psmax1, Psmax2 y Psmax3) que representan los limites entre las categorias de

susceptibilidad: muy alta - alta, alta— moderada y moderada - baja, respectivamente.(p.245)

Los potenciales maximos se calculan tomando como referentes (SR1, SR2, SR3) y la

salinidad minima durante el ciclo de gestion (So: 2.7 dS/m) y se presentan a continuacion:

P _
smax1=(SR§—;SO)X1oo=wx1oo =—-7.4%
P _
smax1=(sR§;SO)X1oo=(0'8§ 72'7)X100 =-69.3%
P _
smax1=(SR§;SO)X100:(O'7g 72'7)X100 =—72.2%
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Para su célculo se introduce en el dominio la concentracion de iones disueltos (So) correspondiente
con la salinidad minima en el ciclo de gestion o geogénica. En cada paso de tiempo se calcula
la concentracion de iones en solucién (conductividad, salinidad o su equivalente)
transcurridas 24h.

Una vez obtenida la evolucion temporal del potencial de salinizacion, se valora la susceptibilidad
a la salinizacion y se clasifica en funcion de cuatro categorias de susceptibilidad: muy alta,
alta, moderada y baja (Tabla 4.13).

Tabla 4.13

Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente a la salinizacion, a partir de los
valores de los descriptores estratégicos.

Susceptibilidad Umbrales

Ps
Muy alta Psi > Psmax1
Alta Psmax2 < Psi < Psmax1
Moderada Psmaxa < Psi < Psmaxz
Baja Psi < Psmaxa

Psi: Potencial de salinizacion global diario o potencial de salinizacion medio durante el ciclo de gestion en una celda.
Psmaxt, Psmaxz, Psmax3: Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente a la salinizacion.

4.2.2.1.1. Potencial de salinizacién afio 2015
Para el célculo del potencial de salinizacién se ha teniendo en cuenta el aporte de agua
subterranea y de quebrada honda, la condicion inicial se determind como el promedio de la calidad
medida en el mes de la corrida. El valor de So corresponde a la salinidad geogénica y el st es la
salinidad en el dia del muestreo. En la tabla 4.14 y 4.15 se presenta los célculos del potencial y la

evaluacion de la susceptibilidad para el mes de abril y agosto de 2015.
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En la tabla se presentan el calculo de potencial de salinidad y valoracion de la
susceptibilidad para el 4 de abril, (dia donde se realiza monitoreo de calidad en el Lago).

Tabla 4.14

Célculo del potencial de Salinizacion (Ps) para el Lago Sochagota 4 abril 2015.

Punto So St Ps Suscep_tit_)ilid_e}d

(ppb) (ppb) % a la salinizacion
P1 2.7 27.0043  900.16 muy alta
P2 2.7 13.1201  385.93 muy alta
P3 2.7 13.1431  386.78 muy alta
P4 2.7 13.0407  382.99 muy alta
P5 2.7 13.1269 386.18 muy alta
P6 2.7 13.1649  387.59 muy alta
P7 2.7 13.1358 386.51 muy alta
P8 2.7 13.1387 386.62 muy alta

Fuente: Autor.

Seguidamente, en la tabla 4.15 se presentan el célculo de potencial de salinizacion y
valoracién de la susceptibilidad para el 1 de agosto, (dia donde se realiza monitoreo de calidad en

el Lago).

Tabla 4.15

Calculo del potencial de Salinizacion (Ps) para el Lago Sochagota 1 agosto 2015.

Punto So St Ps Suscep_tit_)ilid_a}d

(ppb) (ppb) % a la salinizacion
P1 2.7 25.1108  830.03 muy alta
P2 2.7 14.6008 440.77 muy alta
P3 2.7 14.6148  441.29 muy alta
P4 2.7 14.5994 440.72 muy alta
P5 2.7 14.6192  441.45 muy alta
P6 2.7 14.6040 440.89 muy alta
P7 2.7 14.6259  441.70 muy alta
P8 2.7 14.6267  441.73 muy alta

Fuente: Autor.
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Puede observarse que la salinidad a la entrada del lago (P1) es mas alta que en los otros
puntos esto, puede deberse a la acumulacion de sales en esta zona, debido a la disminucion en la
velocidad que se da en el punto de transicion entre la quebrada y el lago. El Lago Sochagota
presenta una muy alta susceptibilidad a presentar problemas de salinizacion, debido al efecto
sinérgico de las tensiones naturales y antropogénicas que ocurren en el sistema, la salinidad del
agua esta intimamente relacionada con la salinidad de los suelos que tienen los cultivos que se
desarrollan en sus inmediaciones, por tal motivo, el drenaje directo al lago producto de estas

actividades generan el aumento de este parametro. (Torres & Acevedo, 2008)

4.2.2.1.2. Potencial de salinizacion afio 2016
Para el calculo del potencial de salinizacion para el afio 2016 se tomaron en cuenta las mimas
variables de entrada que para el 2015. El valor de So corresponde a la salinidad geogénica y el st
es la salinidad en el dia del muestreo. En la tabla 4.16 se presenta los calculos del potencial y la

evaluacion de la susceptibilidad para el mes de octubre de 2016.

Tabla 4.16

Calculo del potencial de Salinizacién (Ps) para el Lago Sochagota octubre 24 2016.

Punto So St Ps Suscep_tit_)ilid_e}d

(ppb) (ppb) % a la salinizacion
P1 2.7 3.1023 14.90 muy alta
P2 2.7 7.0487 161.06 muy alta
P3 2.7 7.3785 173.28 muy alta
P4 2.7 7.2839 169.77 muy alta
P5 2.7 6.8517 153.76 muy alta
P6 2.7 6.8031 151.97 muy alta
P7 2.7 6.5215 141.54 muy alta
P8 2.7 6.5131 141.22 muy alta

Fuente: Autor.

Puede observarse que la salinidad a la entrada del lago (P1) es mas baja que en los otros

puntos esto puede deberse a que este mes en este afio presenta un alto régimen de lluvia y con
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presencia de vegetacion macrofita, generan un efecto de dilucion en la entrada del lago en quebrada
Honda.
4.2.2.1.3. Potencial de salinizacién afio 2017
Para el calculo del potencial de salinizacion se ha teniendo en cuenta el aporte de agua
subterranea y de quebrada Honda, la condicidn inicial se determiné como el promedio de la calidad
medida en el mes de la corrida. El valor de So corresponde a la salinidad geogénica y el st es la
salinidad en el dia del muestreo. En la tabla 4.17 y 4.18 se presenta los célculos del potencial y la

evaluacion de la susceptibilidad para el mes de febrero y septiembre de 2017.

Tabla 4.17.

Calculo del potencial de Salinizacion (Ps) para el Lago Sochagota 1 febrero 2017.

PUNto So St Ps Suscep_tit_)ilid_a,d

(ppb) (ppb) % a la salinizacion
P1 2.7 12.8441 375.71 muy alta
P2 2.7 4.3780 1.35 muy alta
P3 2.7 4.3778 62.14 muy alta
P4 2.7 4.3779 62.15 muy alta
P5 2.7 4.3779 62.15 muy alta
P6 2.7 4.3780 62.15 muy alta
P7 2.7 4.3780 62.15 muy alta
P8 2.7 4.3780 62.15 muy alta

Fuente: Autor.

Tabla 4.18.

Calculo del potencial de Salinizacion (Ps) para el Lago Sochagota 1 septiembre 2017.

PuNto So St Ps Suscep_til_)ilid_a}d
(ppb) (ppb) % a la salinizacion
P1 2.7 2.7398 1.47 muy alta
P2 2.7 1.3494 -50.02 Alta
P3 2.7 1.3493 -50.03 Alta
P4 2.7 1.3493 -50.02 Alta
P5 2.7 1.3493 -50.03 Alta
P6 2.7 1.3494 -50.02 Alta
P7 2.7 1.3493 -50.03 Alta
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P8 2.7 1.3493 -50.03 Alta
Fuente: Autor.

Puede observarse que la salinidad a la entrada del lago (P1) es mas alta que en los otros
puntos esto, puede deberse al aporte de caudal en la entra del lago. Para el mes de septiembre la
susceptibilidad obtenida es alta.

4.2.3. Célculoy valoracion del potencial de déficit hidrico.
El potencial de déficit hidrico diario (PWd) es el indicador que evalla la susceptibilidad de
un dominio frente a la disponibilidad del recurso para los subsistemas natural y humano. Este
indicador se define como el porcentaje en el cual varia el nivel del agua en el dominio con respecto

a un nivel de referencia critico (1) en un periodo de 24 horas (ATc)..

L- iy
Pya = =€ % 100 Ecuacion 6

Nc
Donde:
Pwa: Potencial de déficit hidrico diario (%)
L:: nivel o profundidad de la columna de agua (diario) en el dominio (m).

ne: nivel o profundidad critica en el dominio (m).

4.2.3.1. Umbrales para la valoracidn de la susceptibilidad al déficit hidrico.
Usaquén (2017) en su trabajo doctoral define:
El nivel de referencia a partir del cual se calcula el potencial de déficit hidrico y los limites
para las categorias de susceptibilidad se corresponde con el nivel critico (nc). Este valor se
ha calculado como el promedio del nivel medido en el lago, cuando el balance de
precipitacion y evaporacion tiende a cero (P-E= 0) y en periodos en los que la actividad

critica (agricola) demanda agua en las diferentes etapas del cultivo, también para definir el
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nivel critico se tuvo en cuenta la altura de navegabilidad en el lago y una lamina de agua
de 0.3 m para las plantas del humedal que rodea al lago, obteniendo un nivel critico de
2.46m (cota: 2491.74 m.s.n.m) ver figura 4.36. El nivel del lago influye en otras actividades
antropicas desarrolladas en el mismo. Asi, dicho nivel no debe superar la cota (2491.56
m.s.n.m) para garantizar un borde libre de 0.50 m. Este valor fue definido histéricamente
con el fin de garantizar la operacion de los muelles y zonas de embarque (p. ej. uso
recreativo de contacto secundario). En cuanto a la navegabilidad dentro del lago (barco,
lancha), el descenso en la lamina de agua condiciona alcanzar una lamina minima de
operacion. En este sentido, la columna de agua presenta registros que oscilan entre 1.3 y
2.2 men el ciclo de gestion, por lo tanto, se considera como valor minimo la cota 2491.81
m.s.n.m. que corresponde a una ld&mina de 1.5 m en la zona cercana a la compuerta. Por lo
anterior, los limites calculados permiten identificar periodos criticos para la actividad
agricola de uso indirecto, y para la actividad turistica que se beneficia directamente de los

servicios culturales que ofrece el humedal. (p.252).

x10° AGRICULT%

POTENCIAL DE DEFICIT HIDRICO

= . " 1 2491.56 m.s.n.m (BL: 0.50 m)

HUMEDAL

[+]; — O 2491.34 m.s.n.m

- T REBOSE

2492.06 m.s.n.m

Potencial de déficit hidrico(%)

0 50 100 150 200 250 300 350
Ciclo de gestion (d) |

Figura 4.32 . Analisis del nivel critico en el Lago Sochagota. Adaptado de (Usaquén-Perilla,
2017).
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Por otra parte, el calculo de los limites de cada categoria de susceptibilidad ha contemplado
la definicion del caudal maximo (tabla 4.19), es decir, la condicion en la que el caudal de
salida a través de la compuerta constituye un factor limitante para la calidad del sistema
conexo (rio Chicamocha). En este caso el caudal maximo se vincula con la condicion
operativa de la estructura de regulacion (compuerta), pero también con los umbrales del
potencial de salinizacién calculados para el rio Chicamocha en funcion de su salinidad de
referencia (conductividad minima).

Los niveles de referencia (Lr1, Lre, Lr3) se obtienen mediante la simulacion de los casos
hipotéticos descritos en la tabla 4.19, empleando el modelo de cajas (MSL-S) para un

periodo de 24 horas de operacion. (p.252).

Tabla 4.19.

Limites de referencia del potencial de déficit hidrico (Pwd) para el lago Sochagota.

Escenario Qr Qe nb no P E Limite
El 0.009 0.0320 2.46 0.44 0 18.1 L R1:2.443
E2 0.064 0.0465 2.46 0.73 0 0 L R2: 2.464
E3 0.519 0.3936 2.46 1.44 77 0.1 L R3: 2.569

Nota: Q,: aportes de caudal al humedal (m3/s); Q.: caudal de salida del humedal o grado de apertura de compuertas
(a:1.12 m); Qemax: caudal maximo de salida del humedal equivalente al 100% de apertura de la compuerta; np:
superficie libre o nivel en el interior del humedal (m) con respecto a la zona mas profunda; 1o: superficie libre o
nivel en el exterior del humedal (m) en el rio Chicamocha; P: precipitacién (mm); E: evaporacion (mm); Lg;: limite
del potencial de déficit hidrico (i) en cada categoria (%).(Usaquén-Perilla, 2017).

Los niveles de referencia permiten obtener los umbrales de las categorias de

susceptibilidad, empleando las siguientes expresiones:

Py = BT Ne 100 = 237246 00 = —0.69105
wai =T -7 246 -

po = kR TN g o 2AOE 246 0~ 0.16260
waz = . T 246 -
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P =BT Ne 1002 2209 =246 00— 4 43089
was = T~ = 546 =4

Haciendo uso de la tabla 4.20, se obtiene la categoria de susceptibilidad. El potencial de
déficit hidrico responde a la dindmica de flujos desde la quebrada Honda, la precipitacion, la
evaporacion y los afloramientos subterraneos y superficiales, entre otras posibles detracciones
asociadas con las necesidades basicas de agua en los cultivos del rea cercana al lago y de la
vegetacion emergente en el mismo. a continuacion, se presenta la evaluacion de las fechas de
interés en el Lago.

Tabla 4.20

Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente al déficit hidrico, a partir de los
valores de los descriptores estratégicos.

Susceptibilidad Umbrales

Pwad
Muy alta Pwadi < Pwa1
Alta Pwa1 < Pwdi < Pwd2
Moderada Pwd2 < Pwadi < Pwds
Baja Pwadi > Pwads

Pwdi: Potencial de déficit hidrico global diario o potencial de déficit hidrico medio durante el ciclo de gestion en una celda.
Pwd1, Pwdz, Pwds: Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente al déficit hidrico.

4.2.3.1.1. Potencial de déficit hidrico afio 2015

A continuacion, haciendo uso de los datos de partida antes descritos en el capitulo 4.1.4, se
calcula el potencial de déficit hidrico para cada celda (escala local) con apoyo en el modelo
Delft3D calibrado y validado. El valor de nc corresponde a la profundidad de cada punto con un

nivel de lamina de agua de 2491.74 m.s.n.m el valor Lt corresponde a la lamina de agua en los
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puntos evaluado el dia del muestreo. En la tabla 4.21 y 4.22 se presenta los calculos del potencial

y la evaluacion de la susceptibilidad para el mes de abril y agosto de 2015.

Tabla 4.21

Calculo del potencial de déficit hidrico (Pw) para el Lago Sochagota 4 de abril 2015.

Punto nc It Pw Susceptibi]idgd al déficit
(ppb) (ppb) % hidrico
P1 1.13 1.10 -2.65 muy alta
P2 1.60 1.57 -1.88 muy alta
P3 154 151 -1.95 muy alta
P4 2.03 2.00 -1.47 muy alta
P5 2.04 2.01 -1.47 muy alta
P6 1.49 1.46 -2.01 muy alta
P7 1.31 1.28 -2.29 muy alta
P8 0.90 0.87 -3.34 muy alta

Fuente: Autor.

En la tabla 4.22 se presentan el célculo de potencial de déficit hidrico y valoracion de la

susceptibilidad para el 4 de abril, (dia donde se realiza monitoreo de calidad en el Lago).

Tabla 4.22

Calculo del potencial de déficit hidrico (Pw) para el Lago Sochagota 1 de agosto 2015.

PUnto nc It Pw SusceptibiJidz_;\d al déficit

(ppb) (ppb) % hidrico
P1 1.13 1.10 -2.65 muy alta
P2 1.60 1.57 -1.88 muy alta
P3 154 151 -1.95 muy alta
P4 2.03 2.00 -1.47 muy alta
P5 2.04 2.01 -1.47 muy alta
P6 1.49 1.46 -2.01 muy alta
P7 1.31 1.28 -2.29 muy alta
P8 0.90 0.87 -3.34 muy alta

Fuente: Autor.

Puede observarse que el lago presenta condiciones de susceptibilidad muy alta a déficit

hidrico, en el que se suma la evaporacion, la demanda de agua para satisfacer las necesidades
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béasicas de los cultivos. Cabe mencionar que el afio 2015 presento una condicion climatica de
sequia extrema conocida como el fendmeno de nifio, donde la temperatura del aire en el periodo
de 2014 - 2015 presentdé anomalias negativas (mas frio que lo normal) al sur del continente
sudamericano y positivas (mas calido que lo normal) en el norte y noreste, destacando a Ecuador
y Colombia que presentaron anomalias de hasta +4°C. Adicionalmente, desde mayo de 2015 hasta
julio de 2016 aproximadamente, se produjo déficit de precipitaciones en la region de El Caribe,

Centroamérica, gran parte de Venezuela, Colombia y Brasil. (Martinez et al., 2017)

Anomaka de Precipitacion (mer) Anomaia de Precipiiacion (mm)
Noviembre 2016 Oiclombre 2015 o
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Figura 4.33 . Anomalia de precipitacion (mm) para noviembre y diciembre de 2015 y
enero de 2016. (Martinez et al., 2017)
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4.2.3.1.2. Potencial de déficit hidrico afio 2016.

Para este afio se tienen en cuenta los mismos valores de nc y Lt del afio 2015. En la tabla
4.23 se presentan los calculos del potencial y la evaluacion de la susceptibilidad para el mes de

octubre de 2016.

Tabla 4.23

Calculo del potencial de déficit hidrico (Pw) para el Lago Sochagota 24 de octubre 2016.

PUNto nc It Pw Susceptibi,lidgd al déficit

(ppb) (ppb) % hidrico

P1 1.12 1.20 7.12 Baja

P2 1.59 1.67 5.02 Baja

P3 1.54 1.62 5.20 Baja

P4 2.03 2.11 3.94 moderado

P5 2.04 2.12 3.93 moderado

P6 1.49 1.57 5.37 Baja

P7 131 1.39 6.11 Baja

P8 0.90 0.98 8.94 Baja

Fuente: Autor.

Para este afio se presenta un déficit bajo para la gran mayoria del lago, en los puntos P4 y
P5 son zonas cercanas al centro del lago, ocasionando que, las laminas en estos puntos estén
influenciadas por la velocidad y direccion del viento, lo que condiciona la altura.
4.2.3.1.3. Potencial de déficit hidrico afio 2017.
En la tabla 4.24 y 4.25 se presenta los calculos del potencial y la evaluacion de la
susceptibilidad para el mes de febrero y de septiembre de 2017, los valores de nc y Lt son similares

al afio 2016.
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Tabla 4.24

Calculo del potencial de déficit hidrico (Pw) para el Lago Sochagota 1 de febrero 2017.

PuNto nc It Pw Susceptibi]idgd al déficit

(ppb) (ppb) % hidrico

P1 1.13 1.21 7.12 Baja

P2 1.59 1.67 5.04 Baja

P3 1.54 1.62 5.20 Baja

P4 2.03 211 3.94 moderado

P5 2.04 2.12 3.93 moderado

P6 1.49 1.57 5.37 Baja

P7 1.31 1.39 6.11 Baja

P8 0.90 0.98 8.94 Baja

Fuente: Autor.

Tabla 4.25

Calculo del potencial de déficit hidrico (Pw) para el Lago Sochagota 1 de septiembre 2017.

PuNto nc It Pw Susceptibi]idgd al déficit
(ppb) (ppb) % hidrico
P1 1.13 1.30 15.04 Baja
P2 1.59 1.76 10.69 Baja
P3 1.54 1.71 11.08 Baja
P4 2.03 2.20 8.37 Baja
P5 2.04 2.21 8.37 Baja
P6 1.49 1.66 11.44 Baja
P7 1.31 1.48 13.02 Baja
P8 0.90 1.07 19.05 Baja

Fuente: Autor.

Para este afio se presenta un déficit bajo para la gran mayoria del lago, en los puntos P4 y P5
son zonas cercanas al centro del lago estas para el mes de febrero presentan una susceptibilidad
moderada, relacionado por la velocidad y direccion del viento.

Finalmente, una vez calculados los descriptores estratégicos (potencial de renovacion,
potencial de salinizacion y potencial de déficit hidrico) para los afios 2015,2016 y 2017, se procede

a integran estos resultados a través del indice de susceptibilidad conjunta OSI por sus siglas en
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inglés (Overall Susceptibility Index). Con base en los resultados de OSI, se evalta la gestion
ambiental en el periodo o ciclo de gestion.
4.3. Evaluacidn de la gestion ambiental
Para la aplicacion del indice OSI, la categoria con mayor numero de registros constituye el
punto de partida para establecer la clasificacion. Con base en los resultados, en la tabla 4.26 se

presenta la clasificacion y evaluacion del indice OSI para las fechas evaluadas.

Tabla 4.26

Evaluacion del indice OSI para el Lago Sochagota en el periodo 2015 — 2017.

Fecha ‘ Eult\zofliacmn ‘ Sa|InIZ:1/|CIOn Def|C|t:|dr|co indice (OSI)
4/04/2015 Alta
1/08/2015 Alta
24/10/2016 Moderada
1/09/2017 Moderada
19/12/2017 Moderada

Fuente: Autor.

La evaluacion de los descriptores y su integracion mediante el indice OSI permiten valorar
y categorizar la gestion del lago, la cual no es sostenible para el humedal para el afio 2015. Las
estrategias de gestion deben priorizar el manejo de la naturaleza salina del recurso hidrico
empleado para uso agricola de forma directa e indirecta, la basqueda de fuentes alternativas para
satisfacer las necesidades hidricas asociadas a los cultivos menos tolerantes a la salinidad. Por ello,
es necesario abordar regionalmente la gestion del sistema, buscando optimizar los flujos de entrada
y salida al lago, con estrategias que incluyan la gestion desde la cuenca y el control del flujo de
salida, hasta alcanzar limites de tolerancia apropiados para disminuir la susceptibilidad del sistema

socio- ecoldgico en su conjunto.
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Para el 2016 y 2017 el OSI permite determinar que la gestion del lago tiende a la
sostenibilidad, las estrategias de gestion deben priorizar el manejo de la naturaleza salina del
recurso hidrico empleado para uso agricola de forma directa e indirecta, la busqueda de fuentes
alternativas para satisfacer las necesidades hidricas asociadas a los cultivos menos tolerantes a la
salinidad. Por ello, es necesario abordar regionalmente la gestion del sistema, buscando optimizar
los flujos de entrada y salida al lago, con estrategias que incluyan la gestion desde la cuenca y el
control del flujo de salida, hasta alcanzar limites de tolerancia apropiados para disminuir la
susceptibilidad del sistema socio- ecoldgico en su conjunto. de tal forma que la susceptibilidad de
todos los descriptores no se aleje de la condicidn de susceptibilidad moderada o baja.

4.4. Correlacion de los parametros de calidad con los indicadores de base Hidrodinamica.

Una vez aplicados los indicadores de base hidrodindmica, los resultados y la calidad medida

en el lago se someterdn a pruebas estadisticas (capitulo 3.5), definiendo el tipo de normalidad y

asi tener un criterio mas claro para definir el método de correlacion, para identificar cuales son los

parametros que se ven mas fuertemente vinculados a los resultados de los indicadores de base
hidrodindmica (Potencial de renovacion, salinizacion y déficit hidrico).

4.4.1. Pruebas de normalidad.

Por parametro y por indicador hay 8 puntos con resultados, se tienen 5 muestreos diferentes

(abril de 2015, agosto de 2015, octubre de 2016, febrero de 2017 y septiembre de 2017). Para un

aproximado de 40 datos por parametro y por indicador. Por tal motivo se usa la prueba de Shapiro-

Wilk, para contrastar la normalidad de los datos.

Para el calculo se uso el software SPSS, que permitid determinar si los datos presentan una

distribucion normal, en la tabla 4.27 se puede observar los resultados de la prueba.
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Tabla 4.27

Prueba de Kolmorogov-Smirnov para los parametros de Calidad e indicadores de base hidrodinamica (afios 2015,2016,2017).

Parametros normalesa,b pH T.Amb T.Ag Conduct ODc Potg;(mal Sechhi D. Turb Alc. T DT CL SO
N 54 54 54 54 54 22 48 46 46 40 48 48
Parametros Media 8.9865 18.6611 19.6185 9457.40 6.1800  -130.2773 0.2051  51.8685  452.45 128.25 82554 3069.94
normales®® Desv. Desviacion ~ 0.65002 3.80146 2.14547 434558  1.89558  40.39299  0.09317 14423  167.77 34.495 653.13 1356.97
Maximas  Absoluta 0.373 0.098  0.126 0.245 0.130 0.432 0.111 0.417 0.155 0.198 0.196  0.289
diferencias  Positivo 0.215 0.069  0.112 0.245 0.130 0.432 0.111 0.417 0.155 0.125 0.187  0.240
extremas  Negativo -0.373  -0.098 -0.126  -0.214 -0.070 -0.336 -0.081 -0.405 -0.129 -0.198 -0.196 -0.289
Estadistico de prueba 0.373 0.098 0.126 0.245 0.130 0.432 0.111 0.417 0.155 0.198 0.196 0.289
Sig. asin. (bilateral)® 0.000 200  0.032 0.000 0.023 0.000 0.184 0.000 0.008 0.000 0.000  0.000
Sig. 0.000 0.222  0.032 0.000 0.021 0.000 0.137 0.000 0.006  0.000 0.000  0.000
?:fr'lc')vl Ont: :)néeerval :‘n']f:r'ltgr 0.000 0.212  0.027 0.000 0.018 0.000 0.128 0.000 0.004 0.000 0.000  0.000
(bilateral) goarl‘fé%r;/i ;:g::for 0.000 0233 0036  0.000 0.025 0.000 0145 0000 0008 0001 0000  0.000
Parametros normalesa,b NO3 NO: NHs Ntotal PT Color R. SST ST SDT DBOs DQO Fe
N 48 48 48 40 54 32 52 52 28 40 40 54
Parametros Media 1.9786  0.8021 1.2915 2855750  0.2270 35.6719  716.0640 8597.9423 47816.92 107.30 190.12  7.3020
normales*® Desv. Desviacion =~ 2.42582 1.80498 122189 662.05844 0.42159  12.16248 441031 57455332 1277959 174.16 259.82 44.3741
Maximas  Absoluta 0.327 0.498  0.428 0.465 0.335 0.268 0.500 0.296 0.494 0.364 0.371  0.472
diferencias  Positivo 0.327 0.498  0.428 0.465 0.335 0.268 0.500 0.296 0.494 0.364 0.371  0.472
extremas  Negativo 0219  -0.328 -0.239  -0.335 -0.295 -0.186 -0.436 -0.190 -0.361 -0.278 -0.256  -0.435
Estadistico de prueba 0.327 0.498  0.428 0.465 0.335 0.268 0.500 0.296 0.494  0.364 0.371  0.472
Sig. asin. (bilateral)® 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000
Sig. 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000
2'3‘,2" Ont: :)”é‘z“’a' :‘n'][:r'ltgr 0000 0000 0000  0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
(bilateral) goarl‘fg;/zo Is_L:;TeI:?or 0.000 0000 0000  0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.000  0.000
Parametros normalesa,b Na Ca Mg K Coli. Tot Coli.Fec Chloa PRc PSc PWdc
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N

Parametros Media

normales®®  Desy. Desviacion

Méximas Absoluta
diferencias  Positivo
extremas Negativo

Estadistico de prueba

Sig. asin. (bilateral)®

Sig.
Sig. Monte  Interval Limite
Carlo ode inferior

(bilateral)®  confianz Limite
aal 99% superior

54

2281.51
1493.393

0.130
0.130
-0.092
0.130
0.024
0.022

0.018

0.026

30
56.47

46.93

0.353
0.353
-0.225
0.353
0.000
0.000

0.000

0.000

30
13.451

4.804

0.155
0.155
-0.144
0.155
0.065
0.063

0.057

0.069

38
395.001

622.463

0.406
0.406
-0.291
0.406
0.000
0.000

0.000

0.000

54
2756080.18

15230552.7
0

0.477
0.477
-0.428
0.477
0.000
0.000

0.000

0.000

54
351.653

507.158

0.298
0.298
-0.244
0.298
0.000
0.000

0.000

0.000

53
109.08

69.869

0.146
0.122
-0.146
0.146
0.006
0.008

0.006

0.010

54
9.03

24.352

0.464
0.464
-0.349
0.464
0.000
0.000

0.000

0.000

54
304.20

244.15

0.226
0.213
-0.226
0.226
0.000
0.000

0.000

0.000

54
2.0548

5.68

0.325
0.325
-0.171
0.325
0.000
0.000

0.000

0.000

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. El método de Lilliefors basado en las muestras 10000 Monte Carlo con la semilla de inicio 2000000.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Nota: En la tabla se presenta el andlisis de normalidad, donde se define que el pardmetro sigue una distribucién normal si el valor de significancia bilateral

(p>0.05). Autor basado en SPSS.
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En latabla 4.27 se observa que solo tres parametros siguen una distribucion normal (p>0.05),
que corresponden a temperatura, profundidad de disco secchi y magnesio. Por tal motivo para
determinar la correlacion y los parametros que mas vinculados estan con los indicadores de base
hidrodinamica, se usa el coeficiente de correlacién de Spearman, el cual permite obtener un
coeficiente de asociacion ente variables que no se comportan siguiendo una distribucién normal.
Se calcula con base en una serie de rangos asignados. los valores van de - 1 a 1, siendo 0 el valor

que indica no correlacion, y los signos indican correlacion directa e inversa.

4.4.2. Anélisis de correlacion de Spearman.

Para la evaluacion de la correlacion de los parametros se usa el coeficiente de correlacion de
Spearman, para la evaluacién se tienen los siguientes rangos: 0.00-.19 “muy debil”,0.20-.39
“debil”,0.40-0.59 “moderado”, de 0.60-0.79 “Fuerte” y de 0.80-1.0 “muy fuerte.” En latabla 4.28

se presenta los resultados de la prueba.
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Tabla 4.28

Prueba de correlacion de Spearman para los parametros de calidad e indicadores de base hidrodinamica (afios 2015,2016,2017).

Parametros pH T.Amb T.Ag Conduct ODc Pot;r;((zlal SechhiD.  Turb Alc. T DT CL
Rho de PRc Coeficiente de -0.162 ,646™ ,539™ -,355™ ,306" 0.422 -0.057 , 344" -0.065 | -,564™ -,620™
Spearman correlacién
Sig. (bilateral) 0.243 0.000 0.000 0.008 0.025 0.050 0.703 0.019 0.670 0.000 0.000
N 54 54 54 54 54 22 48 46 46 40 48
PSc Coeficiente de -0.254 | -421™ -0.125 ,629™ -,580"™" 534" -, 414" 0.042 0.059 672" ,793™
correlacion
Sig. (bilateral) 0.063 0.002 0.370 0.000 0.000 0.011 0.003 0.779 0.697 0.000 0.000
N 54 54 54 54 54 22 48 46 46 40 48
PWdc Coeficiente de 347" ,383™ 0.041 -,439™ ABT -0.232 ,612™ -0.052 0.162 -,426™ -,668""
correlacién
Sig. (bilateral) 0.010 0.004 0.771 0.001 0.000 0.300 0.000 0.733 0.283 0.006 0.000
N 54 54 54 54 54 22 48 46 46 40 48
Parametros NOs NO:2 NH3 Ntotal PT SOq4 SST ST SDT DBOs DQO
Rho de PRc Coeficiente de 0.171 0.186 -0.022 ,363" 0.139 -0.244 ,496™ 0.259 ,392" -0.140 -0.153
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0.245 0.205 0.883 0.022 0.318 0.094 0.000 0.064 0.039 0.390 0.347
N 48 48 48 40 54 48 52 52 28 40 40
PSc Coeficiente de -638"  0.141 0.167 -,685™ 0.019 -,465™ -357°"  -0.135  -0.117 0.225 0.204
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000 0.338 0.257 0.000 0.889 0.001 0.009 0.339 0.554 0.162 0.206
N 48 48 48 40 54 48 52 52 28 40 40
PWdc Coeficiente de 685~  -0.060 -0.154 ,688™ -0.070 -0.291" 0.222 ,294" 0.183 0.086 0.070
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000 0.686 0.296 0.000 0.617 0.045 0.113 0.035 0.350 0.599 0.669
N 48 48 48 40 54 48 52 52 28 40 40
Parametros Na Ca Mg K Coli. Tot Coli. Fec Chloa Fe
Rho de PRc Coeficiente de -0.240  -0.104  -0.224 -0.250 ,361"™ -0.181 -0.046 0.074
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0.080 0.585 0.234 0.130 0.007 0.189 0.745 0.593
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N

PSc Coeficiente de
correlacion
Sig. (bilateral)

N

PWdc Coeficiente de
correlacion
Sig. (bilateral)

N

54
;363"

0.007
54
-,286"

0.036
54

30
,453"

0.012
30
-,438"

0.015
30

30
0.300

0.107
30
-0.239

0.203
30

38
,869™

0.000
38
-, 791

0.000
38

54
-,582™

0.000
54
,460™

0.000
54

54
0.149

0.283
54
-0.119

0.393
54

53
-0.035

0.806
53
-0.139

0.321
53

54
0.242

0.078
54
-0.126

0.363
54

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Nota: En la tabla se presenta el andlisis de correlacion, donde se tendré en cuenta aquellos pardmetros que tengan una correlacion significativa de 0.01 y 0.05.

Autor basado en SPSS.
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En la tabla anterior, se puede observar que el Unico pardmetro con una correlacion muy
fuerte es el potasio con un Rho de Spearman de 0.869, con el indicador de salinidad.
Adicionalmente, se presentan los resultados (tabla 4.29) para los pardmetros de correlacién
dependiendo de su clasificacion (muy fuerte, moderado y débil).

Tabla 4.29

Analisis de correlacion entre indicadores de base hidrodinamica y calidad del agua.

Parametros con correlacion fuerte
Potencial de renovacién

Rho de Spearman

Temperatura ambiente 0.646
Cloruros -0.62

Potencial de salinizacion

Conductividad 0.629
Dureza total 0.672
Cloruros 0.739
Nitratos -6.38
Nitrégeno Total -0.685

Potencial de déficit hidrico

Profundidad de disco secchi 0.612
Cloruros -0.668
Nitratos 0.685
Nitrogeno Total 0.688
Potasio -0.791

Parametros con correlacion moderada
Potencial de renovacién

Rho de Spearman

Temperatura del agua 0.539
Dureza total -0.564
Solidos suspendidos totales 0.496

Potencial de salinizacién
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Temperatura ambiente -0.421
Profundidad de secchi -0.414
Calcio 0.453
Oxigeno disuelto -0.580
Potencial Redox 0.534
Coliformes totales -0.582
Sulfatos 0.465

Potencial de déficit hidrico

Conductividad -0.439
Oxigeno disuelto 0.467
Dureza total -0.426
Calcio -0.438
Coliformes totales 0.460

Parametros con correlacion débil
Potencial de renovacién

Rho de Spearman

Conductividad -0.355
Oxigeno disuelto 0.306
Turbiedad 0.344
Nitrogeno total 0.363
Solidos disueltos totales 0.392
Coliformes totales 0.361

Potencial de salinizacion

Disco secchi -0.357
Sodio 0.363

Potencial de déficit hidrico

pH 0.347
Temperatura ambiente 0.383
Solidos totales 0.294
Sodio -0.286
Sulfatos -0.291

Fuente: Autor.
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El signo relaciona el comportamiento de la variable, se puede determinar si existe una
variacion simultanea entre las variables de calidad y los indicadores. El signo puede representar

si, mientras aumenta una variable la otra aumenta (correlacion +) o disminuye (correlacion -).

4.4.2.1. Potencial de Renovacion.
El potencial de renovacion describe el tiempo de residencia o la capacidad de renovar el

sistema, si el sistema no se renueva es mas susceptible a eutrofizarse. la temperatura ambiente va
a tener una influencia directa, en la temperatura del agua, este es un factor que aumenta la
productividad al aumentar la tasa de reciclado de materia en el sistema (Klapper, 1991). Ademas,
debido al efecto de la temperatura se rigen la produccién, utilizacion y descomposicién de la
materia (Wetzel, 1981), con base en los resultados se puede presumir que el potencial de
renovacion al tener una susceptibilidad baja, va tener una incidencia directa en la temperatura. En
cuanto a los cloruros la correlacion es inversa, este funciona como un trazador en el lago, es decir
con un potencial de renovacion alto (susceptibilidad a eutrofizacion baja), se espera encontrar
concentraciones bajas de cloruros. Con respecto al oxigeno disuelto la correlacion es directa, un
potencial de eutrofizacién bajo (PR alto o muy alto) se espera que corresponda con concentraciones
altas de oxigeno disuelto en el lago, debido a que el agua del sistema entra y sale constantemente.
En cuanto a la dureza total, a mayores potenciales de renovacidn se espera encontrar aguas con
concentraciones bajas de sales disueltas, entre ellas las asociadas con la dureza y la conductividad,
también debido al origen de las aguas (termo minerales), la no renovacion del sistema implicara

una acumulacion de sales en el mismo.

Finalmente, los sélidos suspendidos totales, turbiedad, nitrogeno total, sélidos disueltos
totales y coliformes totales van a tener una correlacion directa, es decir, con potenciales de

renovacion alto puede haber una mayor dilucion (reduccion en la concentracion de trazador)
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debido a las entradas y salidas de agua en el sistema, pero esto puede generar un aumento en la
concentracion de estos parametros en el lago dependiendo de la calidad del agua que ingrese al
sistema.

4.4.2.2.Potencial de Salinizacion.

El potencial de salinizacion es el indicador que evalta la posibilidad de que un dominio
(global/sistema, local/celda) supere unas salinidades de referencia. Una salinidad de referencia se
define como el maximo contenido de sales disueltas que admite la actividad critica bajo diferentes
condiciones o limites de aceptabilidad. Para este ejemplo de aplicacion, se ha asumido la condicién
hipotética critica de riego directo (con el agua del lago) en cultivos sensibles a la salinidad, tales

como, frutales y hortalizas.

Se puede observar una correlacion directa entre el potencial de salinizacion y los
parametros de potasio, cloruros, conductividad, sulfatos, sodio, calcio, potencial redox y dureza
total, debido a que las sales disueltas aportaran directamente a la susceptibilidad por salinizacion,
a mayor susceptibilidad de este indicador se puede decir que se espera encontrar mayor
concentracion de sales disueltas o mayor cantidad de iones disueltos;(Claudio Gomez, 2018)
afirma que estos iones disueltos en el agua pueden provocar un incremento en el valor de la
conductividad eléctrica, asi como un aumento en la concentracion de sélidos disueltos totales, de
la dureza y de la alcalinidad total. Estos cuatro parametros fisicoquimicos estan relacionados

directamente con la temperatura y el pH del agua.

Con respecto a los resultados, los nitratos, el nitrégeno total, la temperatura ambiente, la
profundidad de secchi, el oxigeno disuelto y los coliformes totales, se encontré una correlacion
negativa; aguas con bajas concentraciones se espera gque correspondan con susceptibilidades altas

de salinizacion y viceversa, a susceptibilidad baja de salinizacion se espera encontrar
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concentraciones altas de estos pardmetros. Esto puede conectarse con la calidad del agua que
ingresa al sistema y con su origen.
4.4.2.3.Potencial de déficit hidrico.
El potencial de déficit hidrico diario (PWd) es el indicador que evalla la susceptibilidad de
un dominio (global/sistema, local/celda) frente a la disponibilidad del recurso para los subsistemas

natural y humano.

Para este indicador los parametros que tienen una correlacion directa son disco secchi,
nitratos, oxigeno disuelto, nitrdgeno total, coliformes totales, temperatura ambiente, pH y solidos
totales, es decir un aumento en el potencial de déficit hidrico, el nivel o mayor cantidad de volumen

de agua en el lago se espera corresponda con altos valores en los parametros mencionados.

Por el contrario, los pardmetros que tuvieron una correlacion negativa con el indicador son
potasio, cloruros, conductividad, dureza total, calcio, sodio y sulfatos, debido a que un potencial
de déficit hidrico al responder a un aumento del volumen de agua en el lago, e indica una dilucion

de sales disminuyendo la concentracion de estos parametros en el sistema
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5. Evaluacién de diferentes escenarios

Se plantearon tres escenarios de simulacion en los cuales se evalud el estado del sistema
sometido a diferentes condiciones de operacion, el afio analizado corresponde al 2016 debido a
que, fue el Unico afio donde el lago presentaba un nivel suficiente para la operacion y
determinacion del escenario mas adecuado, el cual, tiene como fin promover un equilibrio en
cuanto a la disponibilidad hidrica y la calidad del mismo, teniendo en cuenta, las diferentes
actividades tanto agricolas, turisticas y de preservacion que dinamizan el sistema. La tabla 5.1
define las condiciones de operacion para cada escenario.

Tablab.1

Escenarios de simulacidn aplicacion de la metodologia OSSEM

Escenario Descripcion

Escenario Actual (una aperturade las Una apertura de las compuertas en el
compuertas). mes.

Escenario 1 (no se presenta ninguna Analisis del lago cuando no existe
apertura de la compuerta). ninguna descarga

Escenario 2 (dos aperturas de las Dos aperturas de las compuertas al

compuertas). inicio y final del mes.

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta los parametros de renovacion, salinidad y déficit hidrico, se analizaron
los 3 escenarios para cada uno de ellos, donde se realizo el célculo de los indicadores de
susceptibilidad a los resultados del mes de octubre del afio 2016, los datos estudiados corresponden
a las 8 estaciones propuestas en la figura 3. En Anexo A, se evidencia los resultados y el analisis
para el parametro de renovacion en el escenario actual, por ende, los demas pardmetros con sus

respectivos escenarios efectuaron el mismo procedimiento.
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Para realizar una respectiva evaluacion basados en los puntos con mayor relevancia, es
necesario analizar y verificar si existe 0 no, una asociacion o diferencia estadisticamente
significativa entre ellos, por ende, se llevd a cabo la prueba de Cluster, la cual es un método
estandar del analisis multivariado que puede reducir una compleja cantidad de informacion en
pequefios grupos o clusters homogéneos, donde los miembros de cada uno de ellos comparten

caracteristicas similares (Heredia et al., 2012).

Con respecto a lo anterior, se presentan las pruebas efectuadas para los parametros de
renovacion, salinizacion y déficit hidrico con cada escenario, donde se evidencia los dendogramas
compuestos por grupos para seleccionar los puntos de relevancia, este procedimiento se realiz6

teniendo en cuenta las concentraciones de los trazadores.

T T

P& 8

PE 6—

PS 5

P2 2

P4 4

P3 I

P1 1

Figura 5.1. Cldster realizado a partir del potencial de renovacion en el escenario actual. Autor

Refiriéndonos al potencial de renovacion en el escenario actual, los resultados formaron en
algunos casos un grupo de asociacion al inicio del cluster, por otro lado, un solo punto es

independiente respecto a los otros, cabe resaltar, que al final todos forman una relacion respecto
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al sistema, los puntos de referencia 1,2,3 y 4 corresponden a la zona de transicion del lago y los

restantes, a la zona interior del lago.
Para el escenario actual se seleccionan los siguientes puntos:

Tabla 5.2

Puntos de relevancia - Renovacién esc. actual.

Punto de N
. Descripcion

relevancia

7 Compuerta de salida

5 Aportes y detracciones sector sur-

este
4 Aportes por riego
3 Aportes y detracciones sector
nor-oeste
1 Entrada al lago

Fuente: Autor.

Se realiza el mismo procedimiento para el escenario 1y 2, el cual se presenta a continuacion

en la figura 5.2.

P7 U

P& 8

P3 5

P2 2

P3 3

P4 4

P1 1

Figura 5.2. Cldster realizado a partir del potencial de renovacion en el escenario 1. Autor
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p7 T

P8 8

3} 5

PE 6—

P2 2

P3 | |

Py 44—

P1 1

Figura 5.3. Cldster realizado a partir del potencial de renovacion en el escenario 2. Autor
A diferencia de la condicion actual, el punto 2 en los escenarios 1y 2, compone una relacién
con el punto 3, debido a que se ubican en la costa del lago, asi mismo, el P6 es cercano e indica
una similitud, adicionalmente, conforman un grupo de asociacion con los puntos 7,8,5, y 4, por
ende, se pueden elegir los mismos puntos del escenario actual, por ultimo, el punto 1 es

independiente de los otros, por tal razén, conlleva a una seleccion directa.

Tabla5.3

Puntos de relevancia - Renovacion esc. 1y 2.

Punto de
relevancia
7 Compuerta de salida
5 Aportes y detracciones sector sur-
este
4 Aportes por riego
3 Aportes y detracciones sector
1

Descripcion

nor-oeste
Entrada al lago

Fuente: Autor.
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Por ultimo, se llevo a cabo el calculo del coeficiente de variacion espacial (tabla 5.5), con
el proposito de establecer una medida estadistica sobre la dispersion relativa del conjunto de datos

en los puntos seleccionado para cada escenario.

Tabla5.4

Coeficientes de variacion espacial para los 3 escenarios.

Coeficiente de Variacion

Renovacion
Espacial
Escenario actual 55%
Escenario 1 32%
Escenario 2 32%

Fuente: Autor.

El escenario 1 y 2 comprenden poca variabilidad en los datos y es una muestra compacta a
diferencia del escenario actual, el cual se encuentra superior al 50%, refiriéndose a que los datos o

la muestra presentan mayor dispersion entre sus medias.
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Tabla5.5

Calculo del coeficiente de variacion espacial para los 3 escenarios.

Renovacion Esc.Actual Renovaciéon Esc.1 Renovacion Esc.2
Concentracion de Trazadores (ppb) Concentraciéon de Trazadores (ppb) Concentracion de Trazadores (ppb)

P1 P2 P3 P4 P7 P1 P2 P3 P4 P7 P1 P2 P3 P4 P7
6.630 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63
0.370514 6.62 6.62 6.62 6.62 3.31 6.62 6.62 6.62 6.62 3.28 6.62 6.62 6.62 6.62
0.0298259 6.62 6.62 6.62 6.62 3.12 6.62 6.62 6.62 6.62 3.11 6.62 6.62 6.62 6.62
0.0021447 6.61 6.61 6.60 6.61 11.40 6.61 6.61 6.61 6.61 11.81 6.61 6.61 6.60 6.61
0.00013 6.59 6.60 6.53 6.60 13.85 6.60 6.60 6.57 6.60 13.94 6.59 6.60 6.54 6.60
6.25E-06 6.56 6.58 6.34 6.60 5.33 6.58 6.59 6.48 6.60 4.96 6.57 6.59 6.44 6.60
3.98E-05 6.50 6.51 6.16 6.58 3.18 6.55 6.55 6.47 6.59 3.13 6.54 6.54 6.49 6.59
1.39E-06 6.41 6.46 5.99 6.57 3.10 6.53 6.54 6.59 6.58 3.10 6.52 6.53 6.67 6.57
3.56E-08 6.29 6.36 5.86 6.54 12.14 6.55 6.53 6.71 6.56 12.44 6.56 6.55 6.76 6.55
6.42E-10 6.13 6.26 5.72 6.49 4.71 6.58 6.57 6.67 6.55 4.45 6.60 6.59 6.64 6.54
1.11E-11 5.97 6.07 5.56 6.42 12.42 6.59 6.62 6.54 6.54 12.66 6.59 6.63 6.50 6.53
3.62E-13 5.81 5.85 5.40 6.33 4.49 6.57 6.59 6.55 6.54 4.26 6.58 6.57 6.58 6.54
4.79E-14 5.68 5.81 5.17 6.20 3.11 6.57 6.54 6.62 6.54 3.10 6.58 6.53 6.65 6.55
6.43E-15 5.51 5.49 4.95 6.02 3.10 6.59 6.55 6.71 6.54 3.10 6.61 6.56 6.77 6.55
2.82E-17 5.25 4.99 4.70 5.87 3.10 6.62 6.63 6.70 6.54 3.10 6.64 6.68 6.69 6.55
5.60E-20 4.96 4.67 4.53 5.75 12.47 6.58 6.72 6.56 6.54 12.95 6.56 6.76 6.48 6.56
8.27E-20 4.77 4.86 4.25 5.59 13.98 6.51 6.67 6.42 6.55 14.00 6.44 6.66 6.30 6.57
9.07E-19 4.62 4.91 4.10 5.41 14.00 6.44 6.58 6.30 6.55 14.00 6.36 6.54 6.25 6.56
7.60E-18 4.46 4.69 4.02 5.22 14.00 6.41 6.45 6.38 6.54 14.00 6.37 6.40 6.55 6.53
2.61E-16 4.32 4.13 4.08 5.11 14.00 6.45 6.32 6.61 6.52 14.00 6.49 6.36 6.87 6.50
7.60E-11 4.23  4.03 4.04 5.00 14.00 6.58 6.39 6.78 6.50 14.00 6.70 6.55 7.05 6.48
2.67E-09 4.24 4.10 3.93 4.88 14.00 6.67 6.55 6.93 6.48 14.00 6.81 6.75 7.21 6.46
3.42E-11 4.23 4.01 3.94 4.77 5.74 6.72 6.74 6.99 6.48 4.91 6.89 6.97 7.24 6.48
5.15E-13 4.17 3.80 3.97 4.68 3.28 6.80 6.99 7.02 6.49 3.12 6.98 7.26 7.26 6.50
2.46E-14 4.09 3.72 3.99 4.62 3.11 6.89 7.15 7.04 6.50 3.10 7.10 7.44 7.27 6.53
2.10E-12 3.97 3.69 3.95 4.57 3.10 7.01 7.25 7.07 6.51 3.10 7.20 7.54 7.26 6.55
1.71E-14 3.89 3.70 3.76 4.50 3.10 7.05 7.29 7.15 6.53 3.10 7.12 7.54 7.27 6.60
1.33E-12 3.85 3.77 3.58 4.40 3.10 6.99 7.25 7.11 6.59 3.10 7.00 7.41 7.11 6.68
1.87E-13 3.80 3.57 3.56 4.32 3.10 6.93 7.24 6.93 6.64 3.10 6.94 7.27 6.90 6.75
4.64E-17 3.69 3.38 3.62 4.27 3.10 6.85 7.09 6.83 6.67 3.10 6.84 7.01 6.82 6.78
3.15E-20 3.55 3.46 3.36 4.18 12.79 6.71 6.99 6.73 6.71 13.13 6.67 6.93 6.66 6.81

Coeficiente de_ Variacion 0.55 Coeficiente de_ Variacion 0.32 Coeficiente de_ Variacion 0.32

Espacial Espacial Espacial

Fuente: Autor.
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Seguidamente la seleccion de puntos se efectud para el parametro de déficit hidrico, donde
se observa el andlisis de cluster para identificar los grupos asociativos, los cuales se representan

en la figura 5.4.

P7 I(J
8

F&

F1 1

P3 3

P&

I

P2 2

pa 4

Figura 5.4. Cluster realizado a partir del potencial de déficit hidrico en el escenario actual.
Autor

El potencial de déficit hidrico esta relacionado con la profundidad de la columna de agua,
de acuerdo a los resultados, los puntos 4 y 5 son cercanos y se ubican en zona mas profunda del
lago, P2 y P3 estan relacionados con la costa y P6 cuenta con una profundidad similar al punto 4,

por ultimo, P8 es cercano a P7 el cual corresponde a la salida del sistema y P1 a la entrada.
Para este case lo puntos seleccionados fueron:

Tabla 5.6

Puntos de relevancia — Déficit hidrico esc. actual.

Punto de o
Grupo . Descripcion
relevancia
7y8 7 Compuerta de salida
36y 2 3 Punto central del lago
6 Aportes sector sur-este
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Punto de

Grupo . Descripcion
relevancia
4y5 4 Aportes por riego
1 1 Entrada al lago

Fuente: Autor.

Se realiza la prueba para el escenario 1

00 02 04 06 08 10
1 1 1 1 1
P7 7

o

P&

P& 6

P4 4

(%]

P3

P2

P 1

Figura 5.5. Cluster realizado a partir del potencial de déficit hidrico en el escenario 1. Autor.

En este caso, los resultados presentaron un comportamiento similar en la concentracion de
los trazadores, debido a que, en este escenario no se realizd la apertura de la compuerta y cada
punto presento una variacion independiente, por ende, los puntos de relevancia son los mismos del

escenario actual.

Para el escenario 2, los puntos de relevancia son el 1,2,5,6 y 7, donde el comportamiento
es similar al escenario actual, P7 representa la salida del lago y P8 es cercano a este, el punto 1 es
la entrada al sistema, seguido de P2 y P3 que estan relacionados con la costa y semejantes en

términos de profundidad a P6, por Gltimo, la zona méas profunda son los puntos P4 y P5.
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Figura 5.6. Cluster realizado a partir del potencial de déficit hidrico en el escenario 2. Autor
Adicionalmente, se llevé a cabo el célculo del coeficiente de variacion (tabla 5.7).

Tabla 5.7

Coeficientes de variacion para los 3 escenarios.

Déficit hidrico Coeficiente de variacion
Escenario actual 19%

Escenario 1 16%

Escenario 2 19%

Fuente: Autor.

El escenario 1 comprende una poca variabilidad en los datos y es una muestra compacta,

similar a el escenario 2 y actual.

En el caso del parametro de salinizacion, se presenta los resultados similares para los 3

escenarios, por lo cual, se evidencia en la figura 5.7 el mismo patron.
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Figura 5.7 Cluster realizado a partir del potencial de salinizacion en los tres escenario. Autor

Las concentraciones del punto 1 difieren con respecto a las demas (tabla 5.8), esta situacion
corresponde a los aportes que se realizan al sistema; la transicion de caudal hasta el centro del lago
(P5) genera una disminucién de la concentracion y es donde se evidencia una relacién con los
puntos restantes, partiendo de la cercania de los puntos P8, P7, P2 y P6, hasta P3 y P4 que pueden

ser proximos a los valores de la entrada del lago.

Tabla5.8

Coeficientes de variacion para los 3 escenarios.

Promedio de la concentracion de trazadores (ppb)

Escenarios —47 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8
Actual 7409 6690 _ 6785 6768 6684 6654 6583 6585
1 7414 6658 6725 6708 6636 6621 6564  6.564
2 7412 6689 6782 6765 6681 6653 6581  6.584

La eleccion de los puntos para el escenario actual,1 y 2 de realizo de acuerdo a la figura
5.8;5.9:5.10.
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Tiempo (dias)
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Figura 5.8 Salinizacion escenario actual. Autor
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Figura 5.9 Salinizacion escenario 1. Autor
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Figura 5.10 Salinizacién escenario 2. Autor
La variacion se presenta para los puntos 1, 2,3,5y 7, los cuales muestran una diferencia con
respecto a los otros en la evaluacion de los escenarios.
Tabla 5.9

Coeficientes de variacion espacial para los 3 escenarios.

Salinizacion Coeficiente de variacion
Escenario actual 32%

Escenario 1 32%

Escenario 2 32%

Fuente: Autor.

Los tres escenarios para este parametro representan un coeficiente de variacién espacial

cercano al 50%, por ende, la muestra presenta un 32% de dispersion en sus datos.

5.1.  Célculo de los descriptores estratégicos e indice OSI

Teniendo en cuenta los puntos de relevancia seleccionados para cada escenario, se obtiene

la evolucion temporal de los indicadores socio-ecologicos y el indice OSI en cada ciclo, con el fin
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de evaluar y determinar la forma mas adecuada de operacion para cada uno de los escenarios de

interés.

Se obtienen los resultados descritos en las tablas 5.10 y 5.11, en donde se observa que, a
pesar de variar la dinamica de operacion, los indicadores socio-ecologicos en los 3 escenarios

presentan los mismos resultados.

Tabla 5.10

Resultados indicadores socio-ecologicos para los 3 escenarios del mes de octubre.

Potencial de renovacion Potencial de salinizacion Déficit hidrico
Escenario  Muy . Muy . Muy .
alto Alto Moderado Bajo alto Alto Moderado Bajo alto Alto Moderado Bajo

Actual 10.00% 2.00%  70.67% 17.33% 100.00% 0.00%  0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 28.39%  71.61%
1 14.00% 16.00% 64.67%  5.33% 100.00% 0.00%  0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  100.00%
2 16.00% 14.00% 64.67%  5.33% 100.00% 0.00%  0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 20.00%  80.00%

Fuente: Autor.

Adicionalmente, el comportamiento similar en los escenarios para el mes de octubre del

2016, se refleja a partir de los resultados del indice OSI.

Tabla 5.11
Resultados categdricos indicadores socio-ecolégicos e indice OSI para los 3 escenarios del mes
de octubre.
) Eutrofizacién Salinizacion Déficit hidrico .
Escenario Indice (OSI)
M | A M A M A
Actual Moderada
1 Moderada
2 Moderada

Fuente: Autor.

No obstante, revisando detalladamente, el porcentaje de dias en cada categoria dentro de
cada indicador, se observa una diferencia en cuanto a la magnitud en los distintos escenarios (tabla

5.12), lo que sugiere que, el escenario 2 es el que mejores resultados presenta. El déficit hidrico se
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logra mantener en una categoria de susceptibilidad baja a lo largo de un 74.19 % de los dias, lo
que indica gue el sistema no tendria problemas en torno a la oferta hidrica, teniendo en cuenta que
estd sometido a condiciones climaticas de alta precipitacion, lo que contribuye a mejorar la
renovacion del cuerpo: susceptibilidad alta (6.66 %) y susceptibilidad moderada (83.33 %). Por
otra parte, el potencial de salinizacién se mantiene en una categoria de susceptibilidad muy alta
(100%) en los tres escenarios, debido a la naturaleza salina del cuerpo y del area de influencia en

general, lo cual no puede ser modificado bajo estos escenarios de operacion previstos.

Tabla5.12

Resultados categoricos indicadores socio-ecoldgicos e indice OSI para los 3 escenarios.

Potencial de renovacion Potencial de salinizacion Déficit hidrico
Escenario  Muy Alto Moderado Bajo Muy Alto Moderado Bajo Muy Alto Moderado Bajo
alto alto alto
Actual 12.90% 0.00% 80.64%  6.45% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 29.03%  70.96%
1 10.00% 13.33% 76.66%  0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  100.00%
2 10.00% 6.66% 83.33% 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 25.80% 74.19%

Fuente: Autor.

Con base en los resultados diarios, se puede observar que los escenarios no solo dependen
de las diferentes formas de operacion del sistema con respecto a las aperturas de la compuerta,
también se basan en las condiciones climaticas, cuyos aportes de precipitacion, atribuyen a factores
como la dilucién. El escenario 2 es el resultado del conjunto de las condiciones climaticas y la
apertura de las compuertas, donde el sistema presenta un potencial de eutrofizacion moderado en
la mayoria de los dias evaluados y cuya diferencia se debe los demas factores (evaporacion,
velocidad del viento). Los resultados del indice OSI para los 3 escenarios se reflejan a

continuacion:
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Tabla5.13

Resultados categdricos indicadores socio-ecoldgicos e indice OSI para el escenario actual.

Escenario Actual

Dia Eutrofizacion Salinizacién
M A M A

1/10/2016

2/10/2016

3/10/2016

4/10/2016

5/10/2016

6/10/2016

7/10/2016

8/10/2016

9/10/2016

10/10/2016

11/10/2016

12/10/2016

13/10/2016

14/10/2016

15/10/2016

16/10/2016

17/10/2016

18/10/2016

19/10/2016

20/10/2016

21/10/2016

22/10/2016

23/10/2016

24/10/2016

25/10/2016

26/10/2016

27/10/2016

28/10/2016

29/10/2016

30/10/2016

31/10/2016

Fuente: Autor.

Déficit hidrico

indice (OSI)

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Moderada

Moderada

Alta

Moderada

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada
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Tabla5.14

Resultados categdricos indicadores socio-ecolégicos e indice OSI para el escenario 1.

Escenario 1

1/10/2016

Dia Eutrofizacion Salinizacién
M A M A

Déficit hidrico

indice (OSI)

Moderada

2/10/2016

Moderada

3/10/2016

Moderada

4/10/2016

Moderada

5/10/2016

Moderada

6/10/2016

Moderada

7/10/2016

Moderada

8/10/2016

Moderada

9/10/2016

Alta

10/10/2016

Moderada

11/10/2016

Moderada

12/10/2016

Moderada

13/10/2016

Moderada

14/10/2016

15/10/2016

16/10/2016

17/10/2016

18/10/2016

19/10/2016

20/10/2016

21/10/2016

22/10/2016

23/10/2016

24/10/2016

25/10/2016

26/10/2016

27/10/2016

28/10/2016

29/10/2016

30/10/2016

31/10/2016

Fuente: Autor.

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Alta

Alta

Alta

Moderada

Alta

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada
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Tabla 5.15

Resultados categdricos indicadores socio-ecoldgicos e indice OSI para el escenario 2.

Escenario 2

1/10/2016

Dia Eutrofizacion Salinizacién
M A M A

Déficit hidrico

indice (OSI)

Moderada

2/10/2016

Moderada

3/10/2016

Moderada

4/10/2016

Moderada

5/10/2016

Moderada

6/10/2016

Moderada

7/10/2016

Moderada

8/10/2016

Moderada

9/10/2016

Alta

10/10/2016

Moderada

11/10/2016

Moderada

12/10/2016

13/10/2016

14/10/2016

15/10/2016

16/10/2016

17/10/2016

18/10/2016

19/10/2016

20/10/2016

21/10/2016

22/10/2016

23/10/2016

24/10/2016

25/10/2016

26/10/2016

27/10/2016

28/10/2016

29/10/2016

30/10/2016

31/10/2016

Fuente: Autor.

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Alta

Alta

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada

Para el mes de octubre del afio 2016, gran parte del lago se encuentran en la categoria de

susceptibilidad moderada con respecto al potencial de renovacion, debido a que, el sistema

presenta una dinamica de flujos de agua, ya sea por aportes de las condiciones climaticas o por las
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entradas y salidas del lago. La calidad del lago tendra una incidencia directa con la temperatura
ambiente y su aumento, ya que rige la temperatura del agua y todos los procesos de transformacion
de la materia, al mismo tiempo, la turbiedad, nitrogeno total, solidos disueltos y coliformes totales
tendran una dindmica relacionada con el tiempo de renovacion, donde la susceptibilidad moderada

puede generar una disminucion en la concentracion de estos parametros en el lago.

Para el potencial de salinizacion, se presenta una susceptibilidad muy alta, en consecuencia,
a la sensibilidad frente a la salinizacién que tienen los drenajes directos que estan presentes en sus
inmediaciones y su incremento por parte de la evaporacion, las consecuencias en la calidad del
agua corresponden al aumento de pardmetros como la conductividad, pH y la dureza total, los
cuales pueden afectar directamente a los cultivos si se emplea este recurso. Contrario al aumento
de los pardmetros mencionados anteriormente, las concentraciones de nitratos, profundidad de

disco secchi, oxigeno disuelto y coliformes totales, seran bajas con respecto a la alta salinizacion.

El déficit hidrico presente en el sistema es de baja susceptibilidad, determinado por las altas
precipitaciones, aportes de flujos de entrada y drenaje de los cultivos. Por otra parte, la influencia
sobre la calidad del agua se refleja en los parametros de profundidad de disco secchi, nitratos,
oxigeno disuelto, nitrégeno total, coliformes totales, temperatura ambiente, pH y solidos totales,
ya que, la concentracion de estos parametros aumenta, cuando el volumen incrementa, caso
contrario, a los pardmetros de potasio, cloruros, conductividad, dureza total, calcio, sodio y

sulfatos.

Por ultimo, el indice OSI en su categoria de susceptibilidad moderado, equivalente a la
susceptibilidad del lago, significa que la gestion ambiental del sistema tiende a la sostenibilidad,
pero requiere priorizar estrategias para mejorar al menos uno de los descriptores estratégicos

tipificado en la categoria alta 0 muy alta en su valoracion general (Usaquén-Perilla, 2017). Los
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tres escenarios evaluados y modificados en las condiciones actuales de operacion presentan
categorias altas en el parametro de salinidad, por ello, es necesario abordar regionalmente la
gestion del sistema, buscando optimizar los flujos de entrada y salida al lago, con estrategias que
incluyan la gestion desde la cuenca y el control del flujo de salida, hasta alcanzar limites de
tolerancia apropiados para disminuir la susceptibilidad del sistema socio- ecologico en su conjunto.
de tal forma que la susceptibilidad de todos los descriptores no se aleje de la condicion de

susceptibilidad moderada o baja
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6. Conclusiones

. El uso de modelos numéricos con resolucion espacio-temporal ofrece ventajas en la
modelizacién en sistemas como lagos, debido a que permite tener resultados de la hidrodinamica
en puntos especificos del sistema, permitiendo aplicar diferentes metodologias en este caso la

metodologia OSSEM.

La metodologia es flexible a los cambios y establece condiciones para adaptarse con las
variables de interés ambiental, donde se puede ejecutar de manera global o local con escala

temporal o espacio — temporal.

Para la corrida de los modelos, se usa el modelo calibrado (2015) y se alimenta con las
series climaticas de 2016 y 2017, precipitacion, evaporacion caudal de entrada proveniente de
quebrada honda, apertura de compuerta (si la hay) y las caracteristicas de conductividad medidas
en los afios 2016 (octubre) y 2017 (febrero y septiembre). Una vez corridos los modelos, se realiza
ajuste en las detracciones del sistema y se valida la informacion obtenida con el nivel medido en
el lago y la conductividad de lo muestreos realizados. El grado de ajuste entre los datos medidos
y simulados se evalua mediante el uso de los criterios estadisticos, los cuales aceptan y verifican

que el modelo representa la condicion real evaluada.

Una vez se verifico el modelo, se procede a hacer uso de las caracteristicas hidrodindmicas,
para estimar aspectos como la direccion del flujo de masa, tiempo de concentracion y
comportamiento de trazadores en el lago. Siendo estas variables el insumo para la aplicacion de

los indicadores de base hidrodinamica.

Una vez obtenidas las variables hidrodinamicas del modelo para las series de tiempo evaluadas se

procede a evaluar los potenciales de renovacidn, salinidad y déficit hidrico para los periodos
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2015(abril y agosto), 2016 (octubre) y 2017(febrero y septiembre, observando que para el 2015 en
los dos meses analizados, gran parte del lago se encuentran en la categoria de susceptibilidad
moderada, el punto 1 (entrada de Lago) tiene una susceptibilidad baja, lo cual puede deberse a la
entrada de flujo de quebrada honda haciendo un cambio de masa de agua en este punto,
disminuyendo el tiempo de residencia en esta zona. Por otro lado, abril se caracteriza por ser el

mes con la mayor precipitacion de este afio, mientras que agosto presenta una mayor evaporacion.

Para el afio 2016 en el mes de octubre, en gran parte del lago se encuentran en la categoria
de susceptibilidad moderada, el punto 1 (entrada de Lago) tiene una susceptibilidad baja. El punto
4 del sistema da alta susceptibilidad a la eutrofizacion, debido a que la concentracion del trazador
se relaciona con el patron de la velocidad de la corriente lo que favorecié un aumento de la
concentracion de trazador en este punto para este dia. Este mes para los dias analizados se
caracteriza por tener un balance positivo entre la precipitacion y la evaporacién. Finalmente, para
febrero de 2017 se observa que el rango de susceptibilidad a la eutrofizacidon esta moderado, la
categoria de susceptibilidad moderada es la que més esta relacionada con el lago, la concentracion
del trazador se relaciona con el patréon de la velocidad de la corriente, por otro lado, los dias
analizados en febrero y septiembre se caracterizaron por tener un balance negativo de precipitacion
y evaporacién, disminuyendo el volumen del sistema. lo que favorecié un aumento de la

concentracion de trazador en los puntos en este.

En cuanto al potencial de salinizacion los afios 2015,2016 y 2017 presentaron una
susceptibilidad entre alta y muy alta, esto se debe principalmente a que el lago tiene afloramientos
termominerales, ademas de que la cuenca de quebrada honda recibe descargas de piscinas termales

contribuyendo a un alto contenido de sales en el lago.
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Finalmente, el potencial de déficit hidrico para el afio 2015, presento una susceptibilidad
alta, esto debido a que este afio se caracterizo por presentar fenémeno del nifio, razon por lo cual
el nivel del lago se mantuvo bajo. Para los afios 2016 y 2017 se presenta un a susceptibilidad baja
para deficit hidrico.

La evaluacion de los descriptores y su integracion mediante el indice OSI permiten valorar
y categorizar la gestion del lago, la cual no es sostenible para el lago para el afio 2015, para el 2016
y 2017 el OSI permite determinar que la gestion del lago tiende a la sostenibilidad, Las estrategias
de gestion deben priorizar el manejo de la naturaleza salina del recurso hidrico empleado para uso
agricola de forma directa e indirecta, la busqueda de fuentes alternativas para satisfacer las
necesidades hidricas asociadas a los cultivos menos tolerantes a la salinidad. Por ello, es necesario
abordar regionalmente la gestion del sistema, buscando optimizar los flujos de entrada y salida al
lago, con estrategias que incluyan la gestion desde la cuenca y el control del flujo de salida, hasta
alcanzar limites de tolerancia apropiados para disminuir la susceptibilidad del sistema socio-
ecologico en su conjunto. de tal forma que la susceptibilidad de todos los descriptores no se aleje

de la condicion de susceptibilidad moderada o baja.

Una vez aplicados los indicadores de base hidrodinamica, los resultados y la calidad medida
en el lago se somete a pruebas estadisticas, definiendo el tipo de normalidad, se observa que solo
tres parametros siguen una distribucion normal (p>0.05), que corresponden a temperatura,
profundidad de disco secchi y magnesio. Por tal motivo para determinar la correlacion y los
parametros que mas vinculados estan con los indicadores de base hidrodindmica, se usa el

coeficiente de correlacién de Spearman,

Al realizar la correlacion se identifico que el Unico parametro con una correlacion muy

fuerte con la salinidad es el potasio, lo parametros con correlacion fuerte con el potencial de
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renovacion son la temperatura y los cloruros, para el potencial de salinizacion la conductividad,
dureza, cloruros, nitratos y nitrogeno total, para déficit hidrico la profundidad de Secchi, cloruros,

nitratos, nitrogeno total y potasio.

El potencial de renovacion describe el tiempo de residencia o la capacidad de renovar el
sistema, si el sistema no se renueva es mas susceptible a eutrofizarse. la temperatura ambiente va
a tener una influencia directa, en la temperatura del agua, este es un factor que aumenta la
productividad al aumentar la tasa de reciclado de materia en el sistema (Klapper, 1991). Ademas,
debido al efecto de la temperatura se rigen la produccién, utilizacién y descomposicion de la
materia (Wetzel, 1981), con base en los resultados se puede presumir que el potencial de
renovacion al tener una susceptibilidad baja, va tener una incidencia directa en la temperatura. En
cuanto a los cloruros la correlacion es inversa, este funciona com un trazador en el lago, es decir
con un potencial de renovacion alto (susceptibilidad a eutrofizacion baja), se espera encontrar
concentraciones bajas de cloruros. Con respecto al oxigeno disuelto la correlacion es directa, un
potencial de eutrofizacidn bajo (PR alto o muy alto) se espera que corresponda con concentraciones
altas de oxigeno disuelto en el lago, debido a que el agua del sistema entra y sale constantemente.
En cuanto a la dureza total, a mayores potenciales de renovacién se espera encontrar aguas con
concentraciones bajas de sales disueltas, entre ellas las asociadas con la dureza y la conductividad,
también debido al origen de las aguas (termo minerales), la no renovacién del sistema implicara

una acumulacion de sales en el mismo.

El potencial de salinizacion es el indicador que evalua la posibilidad de que un dominio
(global/sistema, local/celda) supere unas salinidades de referencia. Una salinidad de referencia se
define como el méximo contenido de sales disueltas que admite la actividad critica bajo diferentes

condiciones o limites de aceptabilidad. Para este ejemplo de aplicacion, se ha asumido la condicion
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hipotética critica de riego directo (con el agua del lago) en cultivos sensibles a la salinidad, tales

como, frutales y hortalizas.

Se puede observar una correlacion directa entre el potencial de salinizacion y los
pardmetros de potasio, cloruros, conductividad, sulfatos, sodio, calcio, potencial redox y dureza
total, debido a que las sales disueltas aportaran directamente a la susceptibilidad por salinizacion,
a mayor susceptibilidad de este indicador se puede decir que se espera encontrar mayor
concentracion de sales disueltas o mayor cantidad de iones disueltos;(Claudio Gémez, 2018)
afirma que estos iones disueltos en el agua pueden provocar un incremento en el valor de la
conductividad eléctrica, asi como un aumento en la concentracion de sélidos disueltos totales, de
la dureza y de la alcalinidad total. Estos cuatro parametros fisicoquimicos estan relacionados

directamente con la temperatura y el pH del agua.

Con respecto a los resultados, los nitratos, el nitrégeno total, la temperatura ambiente, la
profundidad de secchi, el oxigeno disuelto y los coliformes totales, se encontré una correlacion
negativa; aguas con bajas concentraciones se espera que correspondan con susceptibilidades altas
de salinizacion y viceversa, a susceptibilidad baja de salinizacion se espera encontrar

concentraciones altas de estos parametros.

El potencial de déficit hidrico diario (PWd) es el indicador que evalua la susceptibilidad de
un dominio (global/sistema, local/celda) frente a la disponibilidad del recurso para los subsistemas

natural y humano.

Para este indicador los parametros que tienen una correlacion directa son disco secchi,

nitratos, oxigeno disuelto, nitrogeno total, coliformes totales, temperatura ambiente, pH y solidos
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totales, es decir un aumento en el potencial de déficit hidrico, el nivel o mayor cantidad de volumen

de agua en el lago se espera corresponda con altos valores en los parametros mencionados.

Por el contrario, los pardmetros que tuvieron una correlacion negativa con el indicador son
potasio, cloruros, conductividad, dureza total, calcio, sodio y sulfatos, debido a que un potencial
de déficit hidrico al responder a un aumento del volumen de agua en el lago, e indica una dilucion

de sales disminuyendo la concentracion de estos pardmetros en el sistema.

Finalmente se evalud 3 escenarios de operacion diferentes para el afio 2016 (Escenario
Actual (una apertura de las compuertas), Escenario 1 (no se presenta ninguna apertura de la
compuerta), Escenario 2 (dos aperturas de las compuertas)). observando que los escenarios no solo
dependen de las diferentes formas de operacion del sistema con respecto a las aperturas de la
compuerta, también se basan en las condiciones climaticas, cuyos aportes de precipitacion,
atribuyen a factores como la dilucién. El escenario 2 (mejor resultado) es el resultado del conjunto
de las condiciones climaticas y la apertura de las compuertas, donde el sistema presenta un

potencial de eutrofizacion moderado en la mayoria de los dias evaluados,

Los resultados del indice OSI para los 3 escenarios se reflejan que gran parte del lago se
encuentran en la categoria de susceptibilidad moderada con respecto al potencial de renovacion,
debido a que, el sistema presenta una dinamica de flujos de agua, ya sea por aportes de las
condiciones climéticas o por las entradas y salidas del lago. La calidad del lago tendrd una
incidencia directa con la temperatura ambiente y su aumento, ya que rige la temperatura del agua
y todos los procesos de transformacion de la materia, al mismo tiempo, la turbiedad, nitrégeno
total, solidos disueltos y coliformes totales tendran una dinamica relacionada con el tiempo de
renovacion, donde la susceptibilidad moderada puede generar una disminucién en la concentracion
de estos parametros en el lago.
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Para el potencial de salinizacion, se presenta una susceptibilidad muy alta, en consecuencia,
a la sensibilidad frente a la salinizacidn que tienen los drenajes directos que estan presentes en sus
inmediaciones y su incremento por parte de la evaporacion, las consecuencias en la calidad del
agua corresponden al aumento de parametros como la conductividad, pH y la dureza total, los
cuales pueden afectar directamente a los cultivos si se emplea este recurso. Contrario al aumento
de los pardmetros mencionados anteriormente, las concentraciones de nitratos, profundidad de

disco secchi, oxigeno disuelto y coliformes totales, seran bajas con respecto a la alta salinizacion.

El déficit hidrico presente en el sistema es de baja susceptibilidad, determinado por las altas
precipitaciones, aportes de flujos de entrada y drenaje de los cultivos. Por otra parte, la influencia
sobre la calidad del agua se refleja en los parametros de profundidad de disco secchi, nitratos,
oxigeno disuelto, nitrogeno total, coliformes totales, temperatura ambiente, pH y solidos totales,
ya que, la concentracion de estos parametros aumenta, cuando el volumen incrementa, caso
contrario, a los parametros de potasio, cloruros, conductividad, dureza total, calcio, sodio y

sulfatos.

Por altimo, el indice OSI en su categoria de susceptibilidad moderado, equivalente a la
susceptibilidad del lago, significa que la gestion ambiental del sistema tiende a la sostenibilidad,
pero requiere priorizar estrategias para mejorar al menos uno de los descriptores estratégicos
tipificado en la categoria alta 0 muy alta en su valoracion general . Los tres escenarios evaluados
y modificados en las condiciones actuales de operacion presentan categorias altas en el parametro
de salinidad, por ello, es necesario abordar regionalmente la gestion del sistema, buscando
optimizar los flujos de entrada y salida al lago, con estrategias que incluyan la gestion desde la
cuenca y el control del flujo de salida, hasta alcanzar limites de tolerancia apropiados para

disminuir la susceptibilidad del sistema socio- ecologico en su conjunto. de tal forma que la
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susceptibilidad de todos los descriptores no se aleje de la condicion de susceptibilidad moderada

0 baja.

Los indicadores socio-ecologicos propuestos en la metodologia OSSEM, presentan
correlaciones significativas con variables de interés ambiental, que se vinculan con procesos de

eutrofizacion, salinizacion y la dindmica hidrica del lago Sochagota.

El potencial de renovacion se correlaciona con variables asociadas a procesos de
contaminacion organica, caracteristicas climaticas iones disueltos y particulas en suspension
(temperatura ambiente, cloruros, temperatura del agua, dureza total, solidos suspendidos totales,
conductividad, oxigeno disuelto, turbiedad, nitrégeno total, solidos disueltos totales y coliformes

totales).

El potencial de salinizacion representa la presencia de iones y sales en solucion, este
potencial refleja el efecto sinérgico de las tensiones naturales y antropogénicas que ocurren en el
sistema, la elevada salinidad que presenta el lago y la sensibilidad frente a la salinizacién que

tienen los cultivos que se desarrollan en sus inmediaciones.

Finalmente, el déficit hidrico muestra una correlacion asociada a factores de dilucion de
diferentes sustancias, las condiciones climaticas que favorecen la precipitacion, conllevan en
algunos casos al aumento del nivel del sistema, y en otros, presentan procesos de disminucion,

producto de la demanda de agua para satisfacer las necesidades basicas de los cultivos.
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7. Recomendaciones

Se recomienda, que el presente trabajo sea alimentado con mas informacién de calidad
medida en el lago, ya que al hacer la correlacion de los parametros es importante mencionar que

la calidad de las diferentes fechas monitoreadas no abordé el mismo nimero de parametros.

Se debe realizar més investigaciones que busquen alternativas econémicas y viables para

la evaluacion de las condiciones de calidad del agua.

Debido a los costos asociados a monitoreos, se cuenta con informacion escasa de calidad
del lago, actualmente corpoboyaca situd una estacion de calidad en la compuerta del Lago, se
recomienda realizar la gestion para mayor inversion en otros puntos de monitoreo, generando una

base de datos que sirva de insumo, para mejorar la gestion del lago y su operacion.

Se recomienda tomar este insumo junto con otros proyectos para plantear las reglas de

operacion de aperturas de compuertas en el lago Sochagota,
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8. ANEXOS
8.1. Anexo A, Calculo de los descriptores estratégicos para los escenarios planteados

en el capitulo 5.
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Tabla 8.1

Descriptores estratégicos — Renovacion esc. actual.

Renovacion Esc.Actual

Concentracion de Trazadores (ppb)

Indice Pontencial de Renovacion (%o)

Susceptibilidad a Eutrofizacion

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 1.P1 1.P2 1.P3 1.P4 IP5 I.P6 I.P7 I.P8 S.P1 S.p2 S.P3 S.P4 S.P5 S.P6 S.P7 S.P8

1/10/2016 6.630 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63

2/10/2016 0.370514 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 94.41 0.10 0.11 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
3/10/2016 0.0298259 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 91.95 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
4/10/2016 0.00214469 6.61 6.61 6.60 6.61 6.61 6.61 6.61 92.81 0.12 0.10 0.19 0.10 0.10 0.10 0.10 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
5/10/2016 0.000130018 6.59 6.60 6.53 6.60 6.60 6.60 6.60 93.94 0.25 0.10 1.12 0.21 0.12 0.10 0.10 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
6/10/2016 6.25E-06 6.56 6.58 6.34 6.55 6.59 6.60 6.60 95.19 049 032 287 067 024 0.11 0.11 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
7/10/2016 3.98E-05 6.50 6.51 6.16 6.47 6.55 6.58 6.59 -537.03 0.88 1.07 287 124 0.49 0.17 0.16 Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
8/10/2016 1.39E-06 6.41 6.46 5.99 6.36 6.50 6.57 6.57 96.51 137 0.78 277 172 0.88 0.29 0.24 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
9/10/2016  3.56E-08 6.29 6.36 5.86 6.27 6.41 6.54 6.55 97.45 199 158 223 139 1.28 0.43 0.39 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
10/10/2016 6.42E-10 6.13 6.26 5.72 6.19 6.31 6.49 6.50 98.19 241 159 239 129 167 0.70 0.64 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
11/10/2016 1.11E-11 5.97 6.07 5.56 6.10 6.18 6.42 6.44 98.27 265 289 271 140 193 1.04 092 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
12/10/2016 3.62E-13 5.81 5.85 5.40 6.02 6.06 6.33 6.36 96.74 275 3.64 282 142 205 145 134 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
13/10/2016  4.79E-14 5.68 5.81 5.17 5.84 5.94 6.20 6.24 86.78 218 0.81 440 299 193 2.03 176 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
14/10/2016  6.43E-15 5.51 5.49 4.95 5.64 5.81 6.02 6.14 86.58 295 537 428 333 227 3.01 175 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
15/10/2016  2.82E-17 5.25 4.99 4.70 5.44 5.62 5.87 6.05 99.56 479 922 499 358 3.18 245 144 Baja Moderada Baja  Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
16/10/2016 5.60E-20 4.96 4.67 4.53 5.28 5.40 5.75 5.92 99.80 547 6.39 349 295 390 2.03 2.07 Baja Moderada Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
17/10/2016 8.27E-20 4.77 4.86 4.25 5.03 5.19 5.59 5.71 -47.59 3.97 -410 6.17 466 3.94 2.78 3.65 Muy Alta Moderada Muy Alta Baja  Moderada Moderada Moderada Moderada
18/10/2016  9.07E-19 4.62 4.91 4.10 4.87 4.99 541 550  -996.52 3.11 -1.01 353 3.17 3.86 3.28 3.67 Muy Alta Moderada  Alta ~ Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
19/10/2016  7.60E-18 4.46 4.69 4.02 4.76 4.79 522 531  -738.21 347 439 216 229 3.89 3.51 3.36 Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
20/10/2016 2.61E-16 4.32 4.13 4.08 4.72 463 5.11 5.18 -3334.21 3.16 11.99 -1.61 0.81 3.41 2.07 2.42 Muy Alta Moderada  Baja Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
21/10/2016  7.60E-11 4.23 4.03 4.04 4.65 4.51 5.00 5.02 -29121051.42 2.03 2.36 1.03 1.62 2.67 2.07 3.09 Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
22/10/2016 2.67E-09 4.24 410 3.93 447 4.44 488 488 -3405.65 -0.23 -1.74 2.70 3.80 1.54 2.42 2.83 Muy Alta Moderada Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
23/10/2016  3.42E-11 4.23 4.01 3.94 4.37 4.39 4.77 A.77 98.72 0.16 2.39 -0.29 235 1.19 233 2.27 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
24/10/2016 5.15E-13 4.17 3.80 3.97 4.34 4.33 4.68 4.68 98.49 133 505 -0.78 0.68 1.18 195 1.80 Baja Moderada Moderada Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
25/10/2016 2.46E-14 4.09 3.72 3.99 4.31 4.30 4.62 4.63 95.23 198 2.08 -0.42 0.66 0.69 1.25 1.18 Baja Moderada Moderada Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
26/10/2016 2.10E-12 3.97 3.69 3.95 4.25 4.23 457 455 -8467.98 289 0.99 101 138 1.64 1.02 1.80 Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
27/10/2016 1.71E-14 3.89 3.70 3.76 4.10 4.12 4.50 4.49 99.19 218 -0.34 462 356 2.66 150 1.19 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
28/10/2016 1.33E-12 3.85 3.77 3.58 3.97 4.04 440 440 -7631.76 0.83 -1.84 4.89 3.10 2.08 2.15 2.09 Muy Alta Moderada Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
29/10/2016 1.87E-13 3.80 3.57 3.56 3.94 3.98 4.32 4.32 85.87 135 536 053 086 1.28 196 1.71 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
30/10/2016 4.64E-17 3.69 3.38 3.62 3.91 3.92 4.27 4.24 99.98 287 533 -159 062 154 123 180 Baja Moderada Moderada Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
31/10/2016  3.15E-20 3.55 3.46 3.36 3.74 3.82 4.18 4.18 99.93 3.89 -2.48 7.03 425 274 2.03 159 Baja Moderada Muy Alta Baja  Moderada Moderada Moderada Moderada

Fuente: Autor.
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Tabla 8.2

Descriptores estratégicos — Salinizacion esc. actual.

Salinizacion Esc. Actual

Concentracion de Trazadores (ppb)

Indice Pontencial de Salinizacion (%)

Susceptibilidad a Salinizacion

P1

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

1.P1

1.P2

1.P3

1.P4

1.P5

1.P6

1.P7

1.P8

S.P1 S.P2 S.P3 S.P4 S.P5 S.P6 S.P7 S.P8

1/10/2016

2/10/2016

3/10/2016

4/10/2016

5/10/2016

6/10/2016

7/10/2016

8/10/2016

9/10/2016
10/10/2016
11/10/2016
12/10/2016
13/10/2016
14/10/2016
15/10/2016
16/10/2016
17/10/2016
18/10/2016
19/10/2016
20/10/2016
21/10/2016
22/10/2016
23/10/2016
24/10/2016
25/10/2016
26/10/2016
27/10/2016
28/10/2016
29/10/2016
30/10/2016
31/10/2016

6.63
3.31
3.12
11.40
13.85
5.33
3.18
3.10
12.14
4.71
12.42
4.49
3.11
3.10
3.10
12.97
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
4.87
3.12
3.10
3.10
3.10
3.10
3.10
3.10
13.15

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.58
6.55
6.53
6.55
6.58
6.59
6.57
6.57
6.59
6.63
6.56
6.43
6.36
6.37
6.50
6.71
6.83
6.90
6.99
7.11
7.21
7.12
7.00
6.94
6.84
6.68

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.59
6.55
6.54
6.53
6.57
6.62
6.59
6.54
6.55
6.66
6.75
6.66
6.54
6.41
6.37
6.57
6.76
6.98
7.28
7.45
7.56
7.55
7.42
7.27
7.01
6.93

6.63
6.62
6.62
6.61
6.57
6.48
6.47
6.59
6.71
6.67
6.54
6.55
6.62
6.74
6.72
6.50
6.30
6.25
6.57
6.89
7.07
7.22
7.26
7.28
7.28
7.27
7.27
7.11
6.90
6.82
6.66

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.58
6.54
6.54
6.58
6.60
6.58
6.55
6.56
6.58
6.63
6.60
6.54
6.46
6.45
6.54
6.63
6.73
6.81
6.84
6.87
6.92
7.04
7.10
7.02
6.94
6.90

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.59
6.58
6.55
6.54
6.55
6.57
6.57
6.56
6.56
6.58
6.60
6.56
6.49
6.42
6.41
6.49
6.61
6.70
6.78
6.83
6.91
7.01
7.00
6.97
6.92
6.86

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.60
6.59
6.58
6.56
6.55
6.54
6.54
6.54
6.55
6.55
6.56
6.57
6.56
6.53
6.50
6.47
6.46
6.48
6.51
6.53
6.56
6.61
6.69
6.76
6.79
6.82

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.60
6.59
6.58
6.57
6.55
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.56
6.56
6.54
6.51
6.48
6.46
6.47
6.50
6.53
6.58
6.62
6.70
6.76
6.82
6.83

145.56
22.50
15.46

322.16

413.13
97.28
17.62
14.90

349.60
74.40

359.84
66.21
15.13
14.80
14.80

380.29

418.43

418.46

418.46

418.45

418.43

418.44
80.34
15.64
14.81
14.80
14.81
14.80
14.81
14.81

387.00

145.56
145.32
145.08
144.82
144.42
143.74
142.76
142.02
142.44
143.66
143.93
143.46
143.51
144.18
145.68
142.82
138.25
135.49
135.99
140.86
148.69
152.78
155.48
159.03
163.44
166.86
163.78
159.41
157.08
153.50
147.36

145.56
145.29
145.03
144.78
144.55
144.08
142.76
142.08
141.89
143.36
145.15
144.22
142.30
142.75
146.49
149.90
146.66
142.36
137.25
135.84
143.22
150.26
158.45
169.56
176.06
179.94
179.73
174.71
169.44
159.61
156.78

145.56
145.32
145.08
144.74
143.36
140.03
139.73
144.17
148.64
147.05
142.19
142.68
145.24
149.51
148.86
140.65
133.33
131.50
143.31
155.02
161.72
167.55
168.76
169.49
169.75
169.40
169.42
163.41
155.66
152.71
146.64

145.56
145.32
145.08
144.84
144.48
143.59
142.38
142.14
143.62
144.61
143.85
142.67
142.88
143.88
145.49
144.41
142.12
139.27
138.97
142.36
145.65
149.25
152.25
153.29
154.28
156.24
160.89
162.87
159.85
156.94
155.46

145.56
145.32
145.08
144.84
144.59
144.20
143.53
142.64
142.09
142.48
143.28
143.40
143.04
142.92
143.61
144.30
142.87
140.27
137.95
137.55
140.41
144.69
148.31
151.15
152.80
156.06
159.46
159.35
157.97
156.35
154.18

145.56
145.32
145.08
144.85
144.62
144.37
144.05
143.62
143.07
142.47
142.12
142.17
142.37
142.57
142.58
142.82
143.17
142.89
141.70
140.67
139.79
139.41
139.93
141.03
141.99
142.95
144.77
147.74
150.22
151.39
152.45

145.56
145.32
145.08
144.85
144.63
144.38
144.07
143.69
143.18
142.55
142.11
142.08
142.29
142.34
142.21
142.29
142.82
143.01
142.30
141.26
139.91
139.27
139.72
140.76
141.85
143.86
145.13
148.08
150.39
152.56
152.92

Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta

Fuente: Autor.
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Tabla 8.3

Descriptores estratégicos — Déficit hidrico esc. actual.

Déficit Hidrico Esc. Actual 9.
Concentracion de Trazadores (ppb) Indice Pontencial de Déficit (%) Susceptibilidad a Déficit Hidrico

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 I.P1 I.P2 IP3 I.P4 I.P5 I.P6 I.P7 1P8 S.P1 S.P2 S.P3 S.P4 S.P5 S.P6 S.P7 S.P8
1/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
3/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
4/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
5/10/2016 1.46 1.92 1.87 2.36 2.37 1.82 1.64 1.23 29.26 20.98 21.29 16.37 15.98 22.05 25.16 36.15 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
6/10/2016 1.46 1.92 1.87 2.36 2.37 1.82 1.64 1.23 29.26 20.98 21.29 16.37 15.98 22.05 25.16 36.15 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
7/10/2016 1.46 1.92 1.87 2.36 2.37 1.82 1.64 1.23 29.26 20.98 21.29 16.37 15.98 22.05 25.16 36.15 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
8/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
9/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
10/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
11/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
12/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
13/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
14/10/2016 1.38 1.83 1.78 2.27 2.28 1.73 1.55 1.14 22.18 15.32 15.45 11.94 11.57 16.01 18.29 26.15 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
15/10/2016 1.24 1.70 1.65 2.14 2.15 1.60 1.42 1.01 9.80 7.14 7.01 553 519 7.29 837 11.70 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
16/10/2016 1.17 1.63 1.58 2.07 2.08 1.53 1.35 0.94 3.60 2.74 2.46 2.08 176 259 3.03 3.93 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
17/10/2016 1.18 1.63 1.58 2.07 2.08 1.53 1.35 0.94 4.49 274 246 2.08 176 259 3.03 3.93 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
18/10/2016 1.17 1.63 1.58 2.07 2.08 1.53 1.35 0.94 3.60 2.74 246 2.08 176 259 3.03 3.93 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
19/10/2016 1.17 1.62 1.57 2.06 2.07 1.52 1.34 0.93 3.60 2.11 1.81 159 1.27 192 226 2.82 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
20/10/2016 1.17 1.63 1.58 2.07 2.08 1.53 1.35 0.94 3.60 2.74 246 2.08 1.76 259 3.03 3.93 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
21/10/2016 1.16 1.62 1.57 2.06 2.07 1.52 1.34 0.93 2.72 211 181 159 127 192 226 2.82 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
22/10/2016 1.14 1.60 1.55 2.04 2.05 1.50 1.32 0.91 0.95 0.85 0.51 0.61 0.29 058 0.74 0.59 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
23/10/2016 1.17 1.63 1.58 2.07 2.08 1.53 1.35 0.94 3.60 2.74 246 2.08 1.76 259 3.03 3.93 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
24/10/2016 1.19 1.65 1.60 2.09 2.10 1.55 1.37 0.96 5.37 4.00 3.76 3.07 2.74 3.93 455 6.15 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Baja Baja
25/10/2016 1.21 1.67 1.62 2.11 2.12 1.57 1.39 0.98 7.14 526 506 4.05 3.72 528 6.08 837 Baja Baja Baja Moderada Moderada Baja Baja Baja
26/10/2016 1.24 1.70 1.65 2.14 2.15 1.60 1.42 1.01 9.80 7.14 7.01 553 5.19 7.29 8.37 11.70 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
27/10/2016 1.28 1.74 1.69 2.18 2.19 1.64 1.46 1.05 13.34 9.66 9.61 7.50 7.16 9.97 11.42 16.15 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
28/10/2016 1.25 1.71 1.66 2.15 2.16 1.61 1.43 1.02 10.68 7.77 7.66 6.02 5.68 7.96 9.13 12.82 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
29/10/2016 1.23 1.68 1.63 2.12 2.13 1.58 1.40 0.99 8.91 589 571 455 421 595 6.84 9.48 Baja Baja Baja Baja Moderada Baja Baja Baja
30/10/2016 1.28 1.73 1.68 2.17 2.18 1.63 1.45 1.04 13.34 9.03 8.96 7.01 6.67 9.30 10.66 15.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
31/10/2016 1.31 1.77 1.72 2.21 2,22 1.67 1.49 1.08 15.99 11.55 11.55 8.98 8.63 11.99 13.71 19.48 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja

Fuente: Autor.
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Tabla 8.4

Descriptores estratégicos — Renovacion esc. 1.

Renovacién Esc.1

Concentracion de Trazadores (ppb)

Indice Pontencial de Renovacion (%)

Susceptibilidad a Eutrofizacion

P1

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

I.P1 1.P2

1.P3

1.P4

1.P5

1.P6

1.P7

1.P8

S.P1

S.P2

S.P3

S.P4

S.P5

S.P6

S.P7

S.P8

1/10/2016

2/10/2016

3/10/2016

4/10/2016

5/10/2016

6/10/2016

7/10/2016

8/10/2016

9/10/2016
10/10/2016
11/10/2016
12/10/2016
13/10/2016
14/10/2016
15/10/2016
16/10/2016
17/10/2016
18/10/2016
19/10/2016
20/10/2016
21/10/2016
22/10/2016
23/10/2016
24/10/2016
25/10/2016
26/10/2016
27/10/2016
28/10/2016
29/10/2016
30/10/2016
31/10/2016

6.63
3.31
3.12
11.40
13.85
5.33
3.18
3.10
12.14
4.71
12.42
4.49
3.11
3.10
3.10
12.47
13.98
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
5.74
3.28
3.11
3.10
3.10
3.10
3.10
3.10
12.79

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.58
6.55
6.53
6.55
6.58
6.59
6.57
6.57
6.59
6.62
6.58
6.51
6.44
6.41
6.45
6.58
6.67
6.72
6.80
6.89
7.01
7.05
6.99
6.93
6.85
6.71

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.59
6.55
6.54
6.53
6.57
6.62
6.59
6.54
6.55
6.63
6.72
6.67
6.58
6.45
6.32
6.39
6.55
6.74
6.99
7.15
7.25
7.29
7.25
7.24
7.09
6.99

6.63
6.62
6.62
6.61
6.57
6.48
6.47
6.59
6.71
6.67
6.54
6.55
6.62
6.71
6.70
6.56
6.42
6.30
6.38
6.61
6.78
6.93
6.99
7.02
7.04
7.07
7.15
7.11
6.93
6.83
6.73

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.58
6.54
6.54
6.58
6.60
6.58
6.55
6.56
6.58
6.60
6.58
6.56
6.50
6.46
6.48
6.53
6.59
6.66
6.69
6.71
6.75
6.85
6.94
6.91
6.85
6.86

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.59
6.57
6.55
6.54
6.55
6.57
6.57
6.56
6.56
6.57
6.58
6.57
6.53
6.48
6.45
6.46
6.52
6.58
6.64
6.67
6.73
6.83
6.88
6.89
6.86
6.83

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.60
6.59
6.58
6.56
6.55
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.55
6.55
6.54
6.52
6.50
6.48
6.48
6.49
6.50
6.51
6.53
6.59
6.64
6.67
6.71

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.60
6.59
6.58
6.57
6.55
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.55
6.54
6.53
6.51
6.48
6.48
6.48
6.49
6.52
6.54
6.58
6.63
6.68
6.71

50.11 0.10
574 0.10
-265.62 0.10
-21.55 0.16
61.55 0.28
40.38 0.40
231 031
-291.29 -0.17
61.21 -0.51
-163.67 -0.11
63.86 0.19
30.73 -0.02
0.29 -0.22
0.00 -0.46
-302.29 0.57
-12.11 1.15
-0.13  0.98
0.00 0.54
0.00 -0.60
0.01 -2.03
0.00 -1.40
58.96 -0.84
42.97 -1.08
497 -1.36
0.42 -1.77
0.02 -0.54
0.00 0.91
-0.01 0.84
0.00 111
-312.59 2.02

0.11
0.11
0.10
0.09
0.20
0.54
0.28
0.08
-0.61
-0.73
0.38
0.79
-0.15
-1.24
-1.39
0.80
1.41
1.91
2.09
-1.20
-2.48
-2.90
-3.65
-2.30
-1.44
-0.50
0.51
0.08
2.07
1.52

0.10
0.10
0.14
0.57
1.37
0.13
-1.85
-1.83
0.64
1.97
-0.20
-1.05
-1.41
0.21
2.07
2.09
1.95
-1.23
-3.58
-2.58
-2.22
-0.89
-0.49
-0.28
-0.40
-1.13
0.59
2.49
1.44
1.45

0.10
0.10
0.10
0.14
0.37
0.50
0.10
-0.61
-0.40
0.31
0.49
-0.09
-0.28
-0.32
0.19
0.43
0.81
0.70
-0.41
-0.79
-0.91
-0.94
-0.45
-0.35
-0.58
-1.54
-1.31
0.50
0.79
-0.07

0.10
0.10
0.10
0.10
0.16
0.27
0.37
0.23
-0.16
-0.33
-0.05
0.15
0.04
-0.18
-0.19
0.27
0.59
0.71
0.51
-0.22
-0.92
-0.93
-0.83
-0.54
-0.92
-1.46
-0.72
-0.06
0.31
0.56

0.10
0.10
0.10
0.09
0.11
0.13
0.18
0.22
0.25
0.15
-0.02
-0.08
0.01
0.04
-0.02
-0.11
-0.03
0.19
0.25
0.30
0.27
0.08
-0.10
-0.15
-0.17
-0.40
-0.83
-0.80
-0.42
-0.64

0.10
0.10
0.10
0.09
0.10
0.13
0.16
0.21
0.26
0.18
0.01
-0.08
-0.01
0.04
0.02
-0.08
-0.08
0.08
0.21
0.35
0.34
0.13
-0.07
-0.16
-0.45
-0.26
-0.73
-0.72
-0.81
-0.40

Baja
Moderada
Muy Alta
Muy Alta

Baja

Baja
Moderada
Muy Alta

Baja
Muy Alta

Baja

Baja
Moderada
Moderada
Muy Alta
Muy Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada

Baja

Baja
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Muy Alta

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Muy Alta
Muy Alta
Alta
Alta
Alta
Muy Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Muy Alta
Muy Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Muy Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Muy Alta
Muy Alta
Muy Alta
Alta
Alta
Moderada
Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Moderada
Alta
Muy Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Muy Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Alta
Moderada
Alta
Alta
Alta
Alta

10.
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Fuente: Autor.

Tabla 8.5

Descriptores estratégicos — Salinizacion esc. 1.

Salinizacién Esc. 1

Concentracion de Trazadores (ppb)

Indice Pontencial de Salinizacion (%6)

Susceptibilidad a Salinizacion

P1

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

1.P1

1.P2

1.P3

1.P4

1.P5

1.P6

1.P7

1.P8 S.P1 S.P2 S.P3 S.P4 S.P5 S.P6 S.P7 S.P8

1/10/2016

2/10/2016

3/10/2016

4/10/2016

5/10/2016

6/10/2016

7/10/2016

8/10/2016

9/10/2016
10/10/2016
11/10/2016
12/10/2016
13/10/2016
14/10/2016
15/10/2016
16/10/2016
17/10/2016
18/10/2016
19/10/2016
20/10/2016
21/10/2016
22/10/2016
23/10/2016
24/10/2016
25/10/2016
26/10/2016
27/10/2016
28/10/2016
29/10/2016
30/10/2016
31/10/2016

6.63
3.31
3.12
11.40
13.85
5.33
3.18
3.10
12.14
4.71
12.42
4.49
3.11
3.10
3.10
12.47
13.98
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
5.74
3.28
3.11
3.10
3.10
3.10
3.10
3.10
12.79

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.58
6.55
6.53
6.55
6.58
6.59
6.57
6.57
6.59
6.62
6.58
6.51
6.44
6.41
6.45
6.58
6.67
6.73
6.80
6.89
7.01
7.05
6.99
6.93
6.85
6.71

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.59
6.55
6.54
6.53
6.57
6.62
6.59
6.54
6.55
6.63
6.73
6.67
6.58
6.45
6.32
6.39
6.55
6.74
6.99
7.15
7.25
7.29
7.25
7.24
7.09
6.99

6.63
6.62
6.62
6.61
6.57
6.48
6.47
6.59
6.71
6.67
6.54
6.55
6.62
6.71
6.70
6.56
6.43
6.30
6.38
6.61
6.78
6.93
6.99
7.02
7.04
7.07
7.15
7.11
6.93
6.83
6.73

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.58
6.54
6.54
6.58
6.60
6.58
6.55
6.56
6.58
6.60
6.58
6.56
6.50
6.46
6.48
6.54
6.59
6.66
6.69
6.71
6.75
6.85
6.94
6.91
6.85
6.86

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.59
6.58
6.55
6.54
6.55
6.57
6.57
6.56
6.56
6.57
6.58
6.57
6.53
6.48
6.45
6.46
6.52
6.58
6.64
6.67
6.74
6.83
6.88
6.89
6.87
6.83

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.60
6.59
6.58
6.56
6.55
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.55
6.55
6.54
6.52
6.50
6.49
6.48
6.49
6.50
6.51
6.53
6.59
6.64
6.67
6.71

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.60
6.59
6.58
6.57
6.55
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.54
6.55
6.54
6.53
6.51
6.49
6.48
6.48
6.49
6.52
6.54
6.59
6.63
6.69
6.71

145.56
22.50
15.46

322.16

413.13
97.28
17.62
14.90

349.60
74.40

359.84
66.21
15.13
14.80
14.80

361.83

417.76

418.41

418.42

418.41

418.38

418.38

112.73
21.33
15.30
14.82
14.79
14.80
14.80
14.80

373.67

145.56
145.32
145.08
144.82
144.42
143.74
142.76
142.02
142.44
143.66
143.93
143.46
143.51
144.05
145.17
143.78
140.99
138.62
137.32
138.75
143.59
147.01
149.08
151.77
155.21
159.73
161.13
158.76
156.59
153.73
148.61

145.56
145.29
145.03
144.78
144.55
144.08
142.76
142.08
141.89
143.36
145.15
144.22
142.30
142.66
145.66
149.08
147.09
143.60
138.95
133.95
136.76
142.64
149.69
158.81
164.75
168.55
169.91
168.53
168.31
162.74
158.76

145.56
145.32
145.08
144.74
143.36
140.03
139.73
14417
148.64
147.05
142.19
142.68
145.24
148.69
148.18
143.05
137.96
133.32
136.19
144.65
150.96
156.52
158.80
160.06
160.80
161.85
164.80
163.24
156.69
152.98
149.33

145.56
145.32
145.08
144.84
144.48
143.59
142.38
142.14
143.62
144.61
143.85
142.67
142.88
143.56
144.34
143.88
142.82
140.85
139.17
140.16
142.05
144.24
146.53
147.64
148.52
149.96
153.80
157.12
155.83
153.81
153.98

145.56
145.32
145.08
144.84
144.59
144.20
143.53
142.64
142.09
142.48
143.28
143.40
143.04
142.95
143.40
143.86
143.20
141.77
140.06
138.84
139.36
141.56
143.82
145.84
147.17
149.46
153.09
154.91
155.09
154.30
152.87

145.56
145.32
145.08
144.85
144.62
144.37
144.05
143.62
143.07
142.47
142.12
142.17
142.37
142.35
142.25
142.29
142.57
142.64
142.19
141.57
140.86
140.22
140.02
140.27
140.62
141.04
142.01
144.03
145.99
147.03
148.61

145.56 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
145.32 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
145.08 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
144.85 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
144.63 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
144.38 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
144.07 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
143.69 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
143.18 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.55 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.11 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.08 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.29 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.32 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.22 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.17 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.37 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.57 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.38 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
141.86 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
141.02 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
140.21 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
139.90 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
140.06 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
140.44 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
141.52 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
142.14 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
143.90 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
145.65 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
147.63 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
148.64 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
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Fuente: Autor.

Tabla 8.6

Descriptores estratégicos — Déficit hidrico esc. 1.

Deficit Hidrico Ese. 1

Concentracion de Trazadores (pph)

Indice Potencial de Déficit (%)

Susceptibilidad a Deficit Hidrico

P1

P2

P3

P4

P35

P6

P7

P8

LP1

LP2 LP3

LP4

LP5

LP6

LP7

LP8

S.P1

S.pP2

S.P3

S.P4

S.P5

S.P6

S.P7

S.P8

10/10/2016
11/10/2016
12/10/2016
13/10/2016
14/10/2016
15/10/2016
16/10/2016
17/10/2016
18/10/2016
19/10/2016
20/10/2016
21/10/2016
22/10/2016
23/10/2016
24/10/2016
25/10/2016
26/10/2016
27/10/2016
28/10/2016
29/10/2016
30/10/2016
31/10/2016

1.45
1.45
1.45
1.45
1.46
1.46
1.46
1.45
1.45
1.45
1.45
1.45
1.45
1.46
1.50
1.52
1.52
1.52
1.51
1.52
1.51
1.49
1.52
1.54
1.56
1.59
1.63
1.60
1.58
1.62
1.66

1.91
1.91
1.91
1.91
1.92
1.92
1.92
1.91
1.91
1.91
1.91
1.91
1.91
1.92
1.96
1.98
1.98
1.98
1.97
1.98
1.97
1.95
1.98
2.00
2.02
2.05
2.09
2.06
2.03
2.08
2.12

1.86
1.86
1.86
1.86
1.87
1.87
1.87
1.86
1.86
1.86
1.86
1.86
1.86
1.87
1.91
1.93
1.93
1.93
1.92
1.93
1.92
1.90
1.93
1.95
1.97
2.00
2.04
2.01
1.98
2.03
2.07

2.35
2.35
2.35
2.35
2.36
2.36
2.36
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.36
2.40
2.42
2.42

2.42
2.41
2.42
2.41
2.39
2.42
2.44
2.46
2.49
2.53
2.50
2.47
2.52

2.56

2.36
2.36
2.36
2.36
2.37
2.37
2.37
2.36
2.36
2.36
2.36
2.36
2.36
2.37
2.41
2.43
2.43
2.43
2.42
2.43
2.42
2.40
2.43
2.45
2.47
2.50
2.54
2.51
2.48
2.53
2.57

1.81
1.81
1.81
1.81
1.82
1.82
1.82
1.81
1.81
1.81
1.81
1.81
1.81
1.82
1.86
1.88
1.88
1.88
1.87
1.88
1.87
1.85
1.88
1.90
1.92
1.95
1.99
1.96
1.93
1.98
2.02

1.63
1.63
1.63
1.63
1.64
1.64
1.64
1.63
1.63
1.63
1.63
1.63
1.63
1.64
1.68
1.70
1.70
1.70
1.69
1.70
1.69
1.67
1.70
1.72
1.74
1.77
1.81
1.78
1.75
1.80
1.84

1.22
1.22
1.22
1.22
1.23
1.23
1.23
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.23
1.27
1.29
1.29
1.29
1.28
1.29
1.28
1.26
1.29
1.31
1.33
1.36
1.40
1.37
1.34
1.39
1.43

28.38
28.38
28.38
28.38
29.26
29.26
29.26
28.38
28.38
28.38
28.38
28.38
28.38
29.26
32.80
34.57
34.57
34.57
33.69
34.57
33.69
31.92
34.57
36.34
38.11
40.77
44 .31
41.65
30.88
43.42
46.96

20.35
20.35
20.35
20.35
20.98
20.98
20.98
20.35
20.35
20.35
20.35
20.35
20.35
20.98
23.50
24.75

20.64
20.64
20.64
20.64
21.29
21.29
21.29
20.64
20.04
20.64
20.64
20.64
20.64
21.29
23.89
25.19
2475 25.19
24.75 25.19
2412 24.54
2475 25.19
2412 24.54
22,87 23.24
2475 25.19
26.01 26.49
27.27 27.79
29.16 29.74
31.67 32.33
29.78 30.38
27.90 28.44
31.04 31.68
33.56 34.28

15.88
15.88
15.88
15.88
16.37
16.37
16.37
15.88
15.88
15.88
15.88
15.88
15.88
16.37
18.34
19.33
19.33
19.33
18.83
19.33
18.83
17.85
19.33
20.31
21.30
22.77
24.74
23.27
21.79
24.25
26.22

15.49
15.49
15.49
15.49
15.98
15.98
15.98
15.49
15.49
15.49
15.49
15.49
15.49
15.98
17.94

18.92 2

18.92
18.92
18.43
18.92
18.43
17.45
18.92
19.90
20.88
22.35
2431

21.38
21.38

b2 b2
=
LN

o o o
[ R R s R s

38
38

(SO ST 36 I S OS]
[ L ]

24.40
24.40
24.40
24.40
25.16
25.16
25.16
24.40
24.40
24.40
24.40
24.40
24.40
25.16
28.22
29.74
29.74
29.74
28.08
20.74
28.98
27.45
29.74
31.27
32.80
35.09
38.14
35.85
33.56
37.38
40.43

35.04
35.04
35.04
35.04
36.15
36.15
36.15
35.04
35.04
35.04
35.04
35.04
35.04
36.15
40.59
42,82
42.82
42,82
41.70
42.82
41.70
39.48
42,82
45.04
47.26
50.59
55.04
51.70
48.37
53.93
58.37

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
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Fuente: Autor.

Tabla 8.7

Descriptores estratégicos — Renovacion esc. 2.

Renovacion Esc.2

Concentracion de Trazadores (ppb)

Indice Pontencial de Renovacion (%6)

Susceptibilidad a Eutrofizacion

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 I.P1 1.P2 I.P3 I.P4 I.P5 1.P6 1|.P7 1.P8 S.P1 S.P2 S.P3 S.P4 S.P5 S.P6 S.P7 S.P8
1/10/2016 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63 6.63
2/10/2016 3.28 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 50.49 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
3/10/2016 3.11 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 6.62 530 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
4/10/2016 11.81 6.61 6.61 6.60 6.61 6.61 6.61 6.61 -279.96 0.12 0.10 0.21 0.10 0.10 0.10 0.10 Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
5/10/2016 13.94 6.59 6.60 6.54 6.60 6.60 6.60 6.60 -18.01 0.22 0.10 0.91 0.20 0.11 0.10 0.09 Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
6/10/2016 4.96 6.57 6.59 6.44 6.56 6.59 6.60 6.60 64.39 0.39 0.26 1.59 0.50 0.22 0.11 0.11 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
7/10/2016 3.13 6.54 6.54 6.49 6.53 6.56 6.59 6.59 36.96 0.49 0.63 -0.84 0.48 0.37 0.16 0.15 Baja Moderada Moderada Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
8/10/2016 3.10 6.52 6.53 6.67 6.55 6.54 6.57 6.57 0.92 0.21 0.17 -2.77 -0.23 0.41 0.23 0.20 Moderada Moderada Moderada Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
9/10/2016 12.44 6.56 6.55 6.76 6.60 6.53 6.55 6.56 -301.13 -0.50 -0.19 -1.27 -0.84 0.09 0.27 0.26 Muy Alta Alta Moderada Alta Alta Moderada Moderada Moderada
10/10/2016 4.45 6.60 6.59 6.64 6.62 6.56 6.54 6.54 64.25 -0.63 -0.75 1.70 -0.22 -0.41 0.25 0.28 Baja Alta Alta Moderada Moderada Alta Moderada Moderada
11/10/2016 12.66 6.59 6.63 6.50 6.58 6.58 6.53 6.53 -184.86 0.07 -0.48 2.11 0.61 -0.39 0.06 0.11 Muy Alta Moderada Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
12/10/2016 4.26 6.58 6.57 6.58 6.55 6.58 6.54 6.54 66.38 0.20 0.82 -1.24 0.43 0.08 -0.12 -0.11 Baja  Moderada Moderada Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
13/10/2016 3.10 6.58 6.53 6.65 6.56 6.56 6.55 6.55 27.14 -0.02 0.59 -0.98 -0.22 0.19 -0.12 -0.14 Baja Moderada Moderada Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
14/10/2016 3.10 6.61 6.56 6.77 6.59 6.57 6.55 6.55 0.09 -0.38 -0.42 -1.78 -0.42 0.00 0.01 -0.01 Moderada Moderada Alta Muy Alta Alta Moderada Moderada Moderada
15/10/2016 3.10 6.64 6.68 6.69 6.62 6.58 6.55 6.54 0.00 -0.44 -1.79 1.17 -0.49 -0.29 -0.06 0.05 Moderada Alta Muy Alta Moderada Alta Moderada Moderada Moderada
16/10/2016 12.95 6.56 6.76 6.48 6.59 6.60 6.56 6.55 -317.70 1.16 -1.21 3.07 0.50 -0.20 -0.13 -0.03 Muy Alta Moderada Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
17/10/2016 14.00 6.44 6.66 6.30 6.53 6.56 6.57 6.56 -8.11 1.82 150 2.82 0.86 0.60 -0.12 -0.20 Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
18/10/2016 14.00 6.36 6.54 6.25 6.46 6.49 6.56 6.56 -0.01 1.20 1.78 0.84 1.13 1.07 0.12 -0.05 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
19/10/2016 14.00 6.37 6.40 6.55 6.45 6.42 6.53 6.54 0.001 -0.13 2.10 -4.93 0.16 0.97 0.49 0.30 Moderada Moderada Moderada Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada
20/10/2016 14.00 6.49 6.36 6.87 6.54 6.41 6.50 6.52 0.002 -1.97 0.69 -4.80 -1.38 0.21 0.43 0.43 Moderada Muy Alta Moderada Muy Alta Alta Moderada Moderada Moderada
21/10/2016 14.00 6.70 6.55 7.05 6.63 6.48 6.48 6.48 0.004 -3.20 -3.08 -2.63 -1.33 -1.14 0.38 0.57 Moderada Muy Alta Muy Alta Muy Alta Alta Alta Moderada Moderada
22/10/2016 14.00 6.81 6.75 7.21 6.72 6.60 6.46 6.46 -0.001 -1.65 -2.93 -2.23 -1.44 -1.74 0.18 0.29 Moderada Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Moderada Moderada
23/10/2016 4.91 6.89 6.97 7.24 6.80 6.69 6.48 6.47 64.96 -1.08 -3.28 -0.47 -1.18 -1.46 -0.19 -0.16  Baja Alta Muy Alta Alta Alta Muy Alta Moderada Moderada
24/10/2016 3.12 6.98 7.26 7.26 6.83 6.77 6.50 6.50 36.30 -1.42 -4.27 -0.25 -0.41 -1.14 -0.43 -0.41 Baja Muy Alta Muy Alta Moderada Alta Alta Alta Alta
25/10/2016 3.10 7.10 7.44 7.27 6.85 6.81 6.53 6.52 0.80 -1.73 -2.38 -0.09 -0.38 -0.67 -0.39 -0.44 Moderada Muy Alta Muy Alta Moderada Moderada Alta Moderada Alta
26/10/2016 3.10 7.20 7.54 7.26 6.91 6.90 6.55 6.58 0.01 -1.36 -1.38 0.08 -0.76 -1.30 -0.38 -0.81 Moderada Alta Alta Moderada Alta Alta Moderada Alta
27/10/2016 3.10 7.12 7.54 7.27 7.03 7.00 6.60 6.61 -0.03 1.11 0.05 -0.09 -1.81 -1.37 -0.74 -0.51 Moderada Moderada Moderada Moderada Muy Alta Alta Alta Alta
28/10/2016 3.10 7.00 7.41 7.11 7.09 7.00 6.68 6.69 0.03 1.67 1.73 2.17 -0.79 0.02 -1.20 -1.20 Moderada Moderada Moderada Moderada Alta Moderada Alta Alta
29/10/2016 3.10 6.94 7.27 6.90 7.01 6.96 6.75 6.75 -0.004 0.93 1.83 293 1.11 0.52 -1.00 -0.92 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Alta Alta
30/10/2016 3.10 6.84 7.01 6.82 6.93 6.92 6.78 6.81 0.0003 1.41 3.58 1.16 1.10 0.63 -0.47 -0.86 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Alta Alta
31/10/2016 13.13 6.67 6.93 6.66 6.89 6.86 6.81 6.82 -323.71 2.42 1.12 2.34 0.54 0.85 -0.44 -0.17 Muy Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Alta Moderada
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Fuente: Autor.

Tabla 8.8

Descriptores estratégicos — Salinizacion esc. 2.

Salinizacién Esc. 2

Concentracion de Trazadores (ppb)

Indice Pontencial de Salinizacion (%0)

Susceptibilidad a Salinizacion

P1

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

1.P1

1.P2

1.P3

1.P4

1.P5

1.P6

1.P7

1.P8

S.P1 S.P2 S.P3 S.P4 S.P5 S.P6 S.P7 S.P8

1/10/2016

2/10/2016

3/10/2016

4/10/2016

5/10/2016

6/10/2016

7/10/2016

8/10/2016

9/10/2016
10/10/2016
11/10/2016
12/10/2016
13/10/2016
14/10/2016
15/10/2016
16/10/2016
17/10/2016
18/10/2016
19/10/2016
20/10/2016
21/10/2016
22/10/2016
23/10/2016
24/10/2016
25/10/2016
26/10/2016
27/10/2016
28/10/2016
29/10/2016
30/10/2016
31/10/2016

6.63
3.28
3.11
11.81
13.94
4.96
3.13
3.10
12.44
4.45
12.66
4.26
3.10
3.10
3.10
12.95
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
14.00
4.91
3.12
3.10
3.10
3.10
3.10
3.10
3.10
13.13

6.63
6.62
6.62
6.61
6.59
6.57
6.54
6.52
6.56
6.60
6.59
6.58
6.58
6.61
6.64
6.56
6.44
6.36
6.37
6.50
6.70
6.81
6.89
6.98
7.11
7.20
7.12
7.00
6.94
6.84
6.68

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.59
6.54
6.53
6.55
6.59
6.63
6.57
6.53
6.56
6.68
6.76
6.66
6.54
6.40
6.36
6.55
6.75
6.97
7.27
7.44
7.54
7.54
7.41
7.27
7.01
6.93

6.63
6.62
6.62
6.60
6.54
6.44
6.49
6.67
6.76
6.64
6.50
6.58
6.65
6.77
6.69
6.48
6.30
6.25
6.55
6.87
7.05
7.21
7.24
7.26
7.27
7.26
7.27
711
6.90
6.82
6.66

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.56
6.53
6.55
6.60
6.62
6.58
6.55
6.56
6.59
6.62
6.59
6.53
6.46
6.45
6.54
6.63
6.72
6.80
6.83
6.85
6.91
7.03
7.09
7.01
6.93
6.89

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.59
6.56
6.54
6.53
6.56
6.58
6.58
6.57
6.57
6.58
6.60
6.56
6.49
6.43
6.41
6.49
6.60
6.69
6.77
6.82
6.91
7.00
7.00
6.96
6.92
6.86

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.60
6.59
6.57
6.55
6.54
6.53
6.54
6.55
6.55
6.55
6.56
6.57
6.56
6.53
6.50
6.48
6.47
6.48
6.51
6.53
6.56
6.60
6.68
6.75
6.78
6.81

6.63
6.62
6.62
6.61
6.60
6.60
6.59
6.58
6.56
6.54
6.53
6.54
6.55
6.55
6.55
6.55
6.56
6.56
6.54
6.52
6.48
6.46
6.47
6.50
6.53
6.58
6.61
6.69
6.75
6.81
6.82

145.56
21.57
15.13

337.43

416.23
83.83
15.88
14.82

360.56
64.67

369.06
57.69
14.90
14.80
14.80

379.53

418.42

418.46

418.46

418.45

418.43

418.43
81.68
15.74
14.81
14.80
14.83
14.80
14.81
14.81

386.44

145.56
145.32
145.08
144.79
144.25
143.30
142.11
141.61
142.83
144.35
144.17
143.70
143.75
144.67
145.76
142.91
138.48
135.61
135.91
140.56
148.25
152.34
155.07
158.68
163.17
166.75
163.78
159.37
156.96
153.34
147.22

145.56
145.29
145.02
144.77
144.54
143.91
142.38
141.98
142.43
144.25
145.42
143.41
141.98
143.00
147.34
150.34
146.59
142.20
137.13
135.49
142.75
149.85
158.06
169.08
175.49
179.30
179.15
174.31
169.28
159.63
156.72

145.56
145.32
145.08
144.56
142.33
138.49
140.49
147.15
150.30
146.04
140.85
143.84
146.23
150.62
147.68
140.09
133.32
131.37
142.77
154.43
161.13
166.95
168.20
168.88
169.13
168.91
169.16
163.33
155.62
152.67
146.75

145.56
145.32
145.08
144.82
144.34
143.12
141.96
142.52
144.57
145.11
143.63
142.57
143.12
144.14
145.32
144.10
142.00
139.27
138.89
142.19
145.42
148.94
151.89
152.92
153.88
155.82
160.46
162.51
159.59
156.74
155.36

145.56
145.32
145.08
144.84
144.56
144.02
143.13
142.12
141.91
142.90
143.84
143.64
143.17
143.18
143.89
144.38
142.92
140.33
138.00
137.51
140.21
144.39
147.96
150.79
152.47
155.75
159.25
159.18
157.85
156.22
154.03

145.56
145.32
145.08
144.85
144.62
144.35
143.97
143.41
142.74
142.13
141.98
142.27
142.57
142.56
142.71
143.01
143.32
143.02
141.82
140.78
139.87
139.45
139.90
140.94
141.87
142.80
144.59
147.53
150.00
151.17
152.28

145.56
145.32
145.08
144.85
144.63
144.37
144.01
143.52
142.88
142.19
141.92
142.19
142.52
142.54
142.43
142.50
142.99
143.13
142.40
141.36
140.00
139.30
139.68
140.65
141.70
143.65
144.90
147.84
150.12
152.27
152.71

Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
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Fuente: Autor.

Tabla 8.9

Descriptores estratégicos — Déficit hidrico esc. 2.

Déficit Hidrico Esc. 2

Concentracion de Trazadores (ppb)

Indice Pontencial de Déficit (%0)

Susceptibilidad a Déficit Hidrico

P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 I.P1L I1.P2 IP3 I1.P4 1.P5 1P6 I1.P7 1.P8 S.P1 S.P2 S.P3 S.P4 S.P5 S.P6 S.P7 S.P8
1/10/2016 1.45 1.91 1.86 2.35 2.36 1.81 1.63 1.22 28.38 20.35 20.64 15.88 15.49 21.38 24.40 35.04 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2/10/2016 1.37 1.83 1.78 2.27 2.28 1.73 1.55 1.14 21.30 15.32 15.45 11.94 11.57 16.01 18.29 26.15 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
3/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
4/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
5/10/2016 1.30 1.76 1.71 2.20 2.21 1.66 1.48 1.07 15.11 10.92 10.90 8.49 8.14 11.32 12.95 18.37 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
6/10/2016 1.30 1.76 1.71 2.20 2.21 1.66 1.48 1.07 15.11 10.92 10.90 8.49 8.14 11.32 12.95 18.37 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
7/10/2016 1.30 1.76 1.71 2.20 2.21 1.66 1.48 1.07 15.11 10.92 10.90 8.49 8.14 11.32 12.95 18.37 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
8/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
9/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26  Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
10/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
11/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
12/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26  Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
13/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
14/10/2016 1.30 1.76 1.71 2.20 2.21 1.66 1.48 1.07 15.11 10.92 10.90 8.49 8.14 11.32 12.95 18.37 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
15/10/2016 1.26 1.71 1.66 2.15 2.16 1.61 1.43 1.02 11.57 7.77 7.66 6.02 568 7.96 9.13 12.82 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
16/10/2016 1.19 1.65 1.60 2.09 2.10 1.55 1.37 0.96 5.37 4.00 3.76 3.07 2.74 393 455 6.15 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Baja Baja
17/10/2016 1.19 1.65 1.60 2.09 2.10 1.55 1.37 0.96 5.37 4.00 3.76 3.07 2.74 3.93 455 6.15 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Baja Baja
18/10/2016 1.19 1.65 1.60 2.09 2.10 1.55 1.37 0.96 5.37 4.00 3.76 3.07 2.74 393 455 6.15 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Baja Baja
19/10/2016 1.18 1.64 1.59 2.08 2.09 1.54 1.36 0.95 4.49 3.37 3.11 258 225 326 3.79 504 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada  Baja
20/10/2016 1.19 1.65 1.60 2.09 2.10 1.55 1.37 0.96 5.37 4.00 3.76 3.07 2.74 393 455 6.15 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Baja Baja
21/10/2016 1.17 1.63 1.58 2.07 2.08 1.53 1.35 0.94 3.60 2.74 246 2.08 1.76 259 3.03 3.93 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
22/10/2016 1.16 1.62 1.57 2.06 2.07 1.52 1.34 0.93 2.72 211 1.81 159 127 192 226 2.82 Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
23/10/2016 1.18 1.64 1.59 2.08 2.09 1.54 1.36 0.95 4.49 3.37 3.11 258 225 326 3.79 504 Baja Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada  Baja
24/10/2016 1.21 1.66 1.61 2.10 2.11 1.56 1.38 0.97 7.14 4.63 4.41 356 323 460 532 7.26 Baja Baja Moderada Moderada Moderada Baja Baja Baja
25/10/2016 1.23 1.69 1.64 2.13 2.14 1.59 1.41 1.00 891 6.51 6.36 504 4.70 6.62 7.61 10.59 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
26/10/2016 1.26 1.72 1.67 2.16 2.17 1.62 1.44 1.03 11.57 8.40 8.31 6.52 6.17 8.63 9.90 13.93 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
27/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
28/10/2016 1.26 1.72 1.67 2.16 2.17 1.62 1.44 1.03 11.57 8.40 831 6.52 6.17 8.63 9.90 13.93 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
29/10/2016 1.24 1.70 1.65 2.14 2.15 1.60 1.42 1.01 9.80 7.14 7.01 553 519 7.29 8.37 11.70 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
30/10/2016 1.29 1.75 1.70 2.19 2.20 1.65 1.47 1.06 14.22 10.29 10.25 8.00 7.65 10.64 12.19 17.26  Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
31/10/2016 1.33 1.79 1.74 2.23 2.24 1.69 1.51 1.10 17.76 12.80 12.85 9.97 9.61 13.33 15.24 21.70  Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
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