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RESUMEN

La informacion que se encuentra disponible acerca de la hidrodinamica en cuerpos
hidricos lenticos como lo son los humedales, es insuficiente ya que la importancia
gue se le ha dado a estos mismos es muy poca a pesar de lo vitales que son
dichos ecosistemas para la regulacion del ciclo hidrolégico, el servicio de habitat
gue prestan a variedades de flora y fauna , su utilidad como filtros naturales y la
capacidad de estos cuerpos de agua al recibir vertimientos ajenos a ellos , a
través de su dinamica natural y asi equilibrar calidad del agua.

En Colombia, es muy poco lo que se habla de este tema, a pesar de que se han
declarado varias zonas de proteccién, se han realizado jornadas de limpieza y de
conciencia ambiental, el tema no esta claro y por lo tanto no se ha buscado una
solucién que pueda ayudar a velar por su proteccion, permanencia e importancia.

Para el caso especifico de los humedales en Bogota, los cuales han sufrido
contaminacion debido a la inadecuada disposicion de residuos (solidos y liquidos)
y una intervencion antropica desmedida, se hace necesario plantear la importancia
de estos dentro de la hidrodinamica y el equilibrio ecologico de la ciudad para
incentivar su proteccion, recuperacion y cuidado ya que ni las mismas
administraciones locales tienen informacion completa y actualizada disponible de
cada uno de los 15 humedales presentes en la ciudad.

Por tal motivo se emplea la modelacién para la zona sur del Humedal Capellania
en dos dimensiones implementando el software de uso libre Iber, donde se busca
representar procesos fisicos, quimicos y biolégicos que interactian entre si y la
variacion espaciotemporal de los mismos, para ampliar la informacion disponible y
generar escenarios alternos para mejorar el estado de la calidad del agua.

Palabras claves: Hidrodinamica, Iber, Humedales, Calidad del agua, Capellania.



ABSTRACT

The information that is available about hydrodynamics in lentic water bodies such
as wetlands is insufficient, bearing on mind the importance of those which are for
regulating ecosystems and hydrological cycle, the service of habitat that lend to
varieties of flora and fauna, its usefulness as natural filters and the capacity of
these bodies of water to receive unaware discharges to them through their natural
dynamics and thus balance water quality.

In Colombia, there is hardly knowledge of this topic despite the fact that several
zones have been declared for protection, cleaning and environmental awareness.
The issue is not clear at all and therefore no research has been made that can help
to ensure its protection, continuity and importance.

Pointing to the specifics of Bogota wetlands which have been suffered pollution
due to the inadequate disposal of waste (solid and liquid) and an excessive
anthropic intervention, it is necessary to raise the importance of these within the
hydrodynamics and the ecological balance of the city to encourage its protection,
recovery and care since not even the local administrations have completed and
updated information available from more than 12 wetlands in the city.

For this reason, modelling is used for the southern area of the “Humedal
Capellania” in two dimensions implementing the software of free use Iber, which
seeks to represent physical, chemical and biological processes that interact with
each other and the spatio-temporal variation of them in order to expand the
available information and generate alternative scenarios to improve the status of
water quality.

Keywords: Hydrodynamics, Iber, Wetlands, Water quality.



INTRODUCCION

La situacibn ambiental de los humedales y su dinamica son determinados en
relacion al comportamiento de los asentamientos urbanos que los rodean, es por
ello que crecen y se mantienen a medida que las comunidades lo permitan. [1] Sin
embargo sus funciones y atributos para el equilibrio del medio ambiente en
aspectos climéticos, hidricos, bioticos y geoldgicos son altamente significativos,
siendo por ello ecosistemas estratégicos y de vital importancia tanto asi para que
en pro de sus conservaciones y el uso racional de sus recursos se haya creado
una convencién que comprometa a las comunidades internacionales a velar por
ellos. [2]

A pesar de que Colombia hace parte de dicha convencién mundial sobre los
humedales de importancia internacional (Convencion de Ramsar) y que en la lista
de esta convencion (Lista Ramsar) se encuentren designados seis sitios del
territorio nacional de proteccion y todos los humedales de Bogota, en el ambito
local el aprovechamiento desmesurado de sus recursos provoca que se conviertan
en ecosistemas altamente amenazados [3] y en su gran parte los entes
encargados del manejo, conservacion y restauracion no garantizan la estabilidad
del ecosistema.

Puntualmente en la ciudad de Bogota D.C., la cual cuenta con mas de 15
humedales en toda su area urbana y rural, estos sufren intervencion antropica
debido a la incorrecta disposicion de los residuos solidos y escombros, asi como
de vertimientos de tipo domeéstico e industrial que una gran urbe como la ciudad
capital genera, con altas cargas contaminantes y que afectan el equilibrio del
sistema natural.

La propia poblacion circundante a dichos sistemas naturales desconoce la
importancia ecolégica y los beneficios que estos generan como por ejemplo la
regulacion del ciclo hidrolégico, mejoramiento en la calidad del aire, el habitat de
especies de flora y fauna, la biodiversidad; lo que hace necesario que se haga un
diagnostico de la situacion actual de los mismos y se promueva a su preservacion
y conservacion, con el fin de encontrar soluciones y se ejerzan controles sobre los
aspectos que generan impactos y alteraciones.

Para el desarrollo de la modelacion en lber, se eligi6 como zona de estudio el
Humedal Capellania, especificamente su parte sur. Este humedal pertenece a la
cuenca del Rio Fucha, se ubica en la localidad de Fontibdn y se encuentra dividido
en dos sectores por la presencia de la Avenida Calle 24 o Avenida la Esperanza.

La parte norte del humedal es pequefia, se encuentra degradada y en varios
sectores aun son predios de caracter privado, mientras que la parte sur, que es
mas extensa, se encuentra el espejo de agua principal y es la zona conocida como
“Parque Ecologico Distrital Humedal Capellania” la cual se encuentra encerrada
ocupando un area total de 27,03 hectareas. [4]



Al realizar una revision bibliografica y acudir a las entidades competentes como las
administraciones locales o la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) para
encontrar datos del estado actual en relacion con la calidad de agua del humedal
se encuentra que la informacion es insuficiente, desactualizada y que los
resultados al recolectar la informacion no han sido consignados ni analizados para
la caracterizacion adecuada del ecosistema.

La unica informacion que se encontré disponible fue el Plan de Manejo Ambiental
(PMA) del humedal que data del afio 2008 y que en el componente de calidad del
agua consigna unos muestreos que son poco detallados presentando un bajo
namero de estudios sobre la calidad fisica y quimica del agua.

Puntualmente se desea que el siguiente trabajo de grado con la implementacion
del software Iber, que realiza modelacion bidimensional, aporte a hacer un
seguimiento y diagnostico de la calidad de agua del humedal que permita ver el
estado actual y compararlo con consignado en la normativa nacional. A su vez se
planea hacer uso de variedad de factores espacio temporales, datos obtenidos de
estaciones hidrometeoroldgicas y de visitas de campo, asi como del propio PMA
del humedal.

Adicionalmente se desea promover el uso del software Iber para la modelacion del
recurso hidrico y aplicarlo al ambito nacional desde el ejercicio académico y asi
comprobar la pertinencia para modelar un humedal respecto a la calidad del agua.



1 MARCO CONTEXTUAL
1.1 Descripcion del area de estudio

El Humedal Capellania hace parte de la Estructura Ecologica Principal (EEP) de la
ciudad de Bogota D.C. en la localidad de Fontibon, pertenece a la cuenca del Rio
Fucha y se encuentra dividido en dos sectores por la presencia de la Avenida
Calle 24 o Avenida la Esperanza. Se localiza en los 04° 40’ 30” de latitud Norte y
los 74° 07’ 50” de longitud Oeste.

Esta zona de la ciudad se ve sujeta a una acelerada urbanizacion y registra en
gran parte uso del suelo para el sector industrial, se ubica al sur oriente del
Aeropuerto Internacional el Dorado, la Avenida la Esperanza pasa por medio del
ecosistema lo que causa su divisibn en zona norte cuya extension es menor y
presenta mayores niveles de deterioro que la parte baja (predominada por
terrenos privados de los cuales ningun ente local tiene control o manejo, con
industrias como el Parque Industrial Portos, Coca Cola, Avesco, Gilpa y
Challenger) y zona sur (delimitada y encerrada al acceso de la comunidad, esta
bajo jurisdiccién de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) y
circunda con predios de urbanizaciones como Luis Carlos Galan y los barrios
Rincén Santo, Ferrocaja, Cofradia, Arabia; al sur, con los barrios Capellania,
Fuentes del Dorado, Mallorca, Modelia Occidental).

w

Figura 1. Delimitacion del &rea para el Humedal Capellania.
Fuente: Autores.



La formaciéon del humedal tuvo sus origenes en lo que antes se conocia como
Laguna del Tintal, perteneciente a la cuenca hidrografica del Rio Fucha; sin
embargo, actualmente se encuentra desconectado de esta corriente de agua por
los procesos acelerados de urbanizacibn que se han dado en la zona. Las
corrientes superficiales que originalmente lo alimentaban han desaparecido, ya
gue han sido rellenadas, se ha desviado y ocupado su cauce completamente por
lo que se supone que su actual suministro de agua proviene del subsuelo y la
precipitacion directa registrada en la estacion hidrometeorol6gica mas cercana. [5]

Las principales corrientes que drenan al humedal son el Canal Oriental de
Fontibon y el colector de la Av. La Esperanza. El Canal Oriental de Fontibon es el
mas importante, ya que drena el 55% de la cuenca aferente (que traslada o lleva
el agua) al humedal. Sin embargo, este canal se encuentra aislado hidricamente
del humedal. Ademas de las anteriores, existen también algunas descargas de
alcantarillados locales de los barrios ubicados en el costado occidental del
humedal. [4]

Por lo tanto el Capellania es uno de los humedales mas pequefios de la ciudad y
con ello uno de los ecosistemas que presenta mayor riesgo de desaparicion
debido a su reducida cuenca aferente y al aislamiento hidrico en que se
encuentra. Este humedal se encuentra en medio de una zona urbana e industrial,
gue presenta un alto grado de intervencion y deterioro, causado por diversos
factores y presiones, donde se aprecia el proceso de potrerizacion del ecosistema
y donde se aprecia la afluencia de basuras, escombros y sedimentos. Sin
embargo, aun conserva una serie de atributos ambientales (hidrologicos,
ecoldgicos y sociales) de reconocida importancia por lo que se esta trabajando por
parte de la alcaldia y la Secretaria Distrital de Ambiente en su recuperacion.

1.2 Planteamiento del problema

Es fundamental conocer la dinamica de los cuerpos hidricos y aun mas de
aquellos que se encuentran dentro del perimetro urbano de una ciudad como
Bogota, no solo por su importancia ecolédgica y los servicios ambientales que estos
ofrecen, sino para también conocer la relacion entre las presiones que ejerce la
actividad de la ciudad y el estado de la calidad del agua del humedal y asi
determinar los factores mas influyentes en las problematicas que presenta el
medio.

Adicionalmente a ello el humedal es de gran importancia para la comunidad
circundante ya que tienen cualidades como el almacenamiento de agua, la
asimilacion de contaminantes, control de la erosion, recarga y descarga de
acuiferos, regulacion del ciclo hidrolégico, entre otros y a su vez dicha comunidad
interfiere en el equilibrio del ecosistema ya que las actividades antropogénicas
generan impactos negativos con altas cargas contaminantes que el mismo medio
no es capaz de asimilar. Pese a que en el pais varias entidades y autoridades
ambientales han ejercido acciones de control y vigilancia ante las intervenciones



del hombre, es primordial que la propia poblacién en general reconozca el papel
de los humedales e identifique las intervenciones que dan lugar a alteraciones,
modificaciones y degradacién del ecosistema y todos sus componentes (fauna y
flora) para que se cree conciencia y se haga un aprovechamiento responsable de
los recursos y servicios del mismo.

Para el Humedal Capellania, se encontré que el PMA en la seccidn de calidad del
agua, especificamente en parametros fisico quimicos, tiene muchas falencias y
vacios, ya que alli mismo se menciona que los métodos de muestreo no fueron
pertinentes ni constantes para la toma de datos y posterior analisis de resultados,
se infiere que al ser asi, la informacién disponible no es fiable ya que muchos
factores incidentes en el diagnéstico de la calidad del agua del ecosistema no
fueron ni siquiera tomados en cuenta y los que si, se apreciaron de forma
superficial.

Entonces con este diagnostico de calidad de agua que se realizd por parte de las
entidades locales con el fin de determinar el estado actual de este medio, el cual
se encuentra incompleto, no se pueden identificar los parametros mas criticos ni
con ellos sus posibles causas o factores que intervienen y posteriormente tomar
acciones o controles ante las alteraciones y poder estabilizar y garantizar la
calidad de agua de todo el ecosistema.

Sin embargo se acudié a las instalaciones de la EAAB, donde se accedi6 a
informacion que no esta disponible al publico en general, y que reposa en las
bases de datos de la entidad. Puntualmente se encontré informaciéon de un
muestreo de calidad de agua llevado a cabo en el ecosistema y posteriormente
analizado por un laboratorio que cuenta con acreditacion del IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales).

Se pretende que la modelacion propuesta determine los lineamientos del estado
actual del humedal, generando escenarios acordes a la informacién recolectada ya
sea en la bibliografia o en vistas de campo a la zona de estudio, debido al que el
software a implementar requiere variedad de datos para poder generar el modelo.
Posterior a ello, las entidades locales y la misma comunidad ubicada en torno al
ecosistema podran basarse en los resultados del siguiente proyecto de grado para
la contextualizacion del estado del medio, actualizado y pertinente, y asi tomar
decisiones y conocer la dinamica del mismo.

Con este fin, el siguiente trabajo se hace con la ayuda de un software como Iber,
buscando incentivar su aplicacion en el estudio de la hidrodinamica en cuerpos de
agua lenticos, ya que es relativamente nuevo, es de alcance publico y se
encuentran muchos documentos guia para su uso y estudio no solo en el médulo
de calidad de aguas si no aplicaciones en general.

Ademas, Iber maneja dos dimensiones y para el objeto de estudio se requiere mas
precisién en factores como la morfologia y las velocidades que determinan con



certeza y proximidad el estado del medio creando casos hipotéticos para la calidad
del agua y asi mismo poder generar escenarios de solucién, mitigacion o
correccion ideales ante las principales probleméticas a las que se expone el
humedal. También se pretende incursionar y dar a conocer el software debido a
gue, en casos como el estudiado, seria mas preciso que los convencionalmente
manejados.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Aplicar un modelo hidrodinamico y de calidad del agua en dos dimensiones para la
zona sur del Humedal Capellania.

2.2 Objetivos especificos

» Evaluar las condiciones actuales del ecosistema estudiado, contrastandolas
con la situacion ideal de la calidad de agua.

» Realizar un diagndstico hidrodindmico del ecosistema.

» Generar escenarios alternos a la situacion actual del ecosistema.



3 MARCO TEORICO

Colombia se destaca por su alta disponibilidad de fuentes hidricas, gracias a que
su ubicacion geografica facilita la presencia de ecosistemas que producen, regulan
y mantienen el recurso. Dentro de estos ecosistemas se encuentran los
humedales, que son primordiales para la regulacion del ciclo hidrolégico y ademas
la conservacion de la biodiversidad. [6]

Con el fin de asegurar la permanencia de estos ecosistemas estratégicos en 1971
se crea uno de los mas antiguos acuerdos intergubernamentales sobre el medio
ambiente, la “Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional”
o Convencion de Ramsar que define los humedales como “extensiones de
marisma, pantanos, turberas, cuerpos de agua de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas, corrientes, dulces, salobres y saladas
incluyendo las areas de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no
exceda los seis metros” [7] y cuya principal misidn es “conservar y asegurar el uso
racional de los humedales mediante acciones locales, nacionales e
internacionales, como contribucion al logro de un desarrollo sostenible en todo el
mundo”. [8]

A este acuerdo, se acoge Colombia, donde la convencion y todos sus estatutos
entran en vigor en el afio 1998. La presencia de 31.702 humedales en el territorio
nacional (arrecifes, estuarios, manglares, marismas, ciénagas, meandros, lagunas,
chucuas y pantanos) ubicados en zonas de costa y también en zonas montafiosas
y donde se calcula que cerca del 87% de la poblacion colombiana habita [9] hace
pertinente la inclusion del pais en el tratado internacional.

Como plan de accion a la proteccion de estos ecosistemas, el pais oficializa su
participacion en la Convencion Ramsar por medio de la Ley 357 de 1997 [10],
define y aplica una Politica Nacional de Humedales y ha declarado en diferentes
afios 7 sitios a nivel nacional con un area total de 824,535 hectareas (ha) como
humedales de importancia internacional dentro de los que se encuentran:

» Sistema Delta Estuarino del Rio Magdalena, Ciénaga Grande de Santa
Marta (1998).

Laguna de la Cocha (2001).

Delta del Rio Baudo (2004).

Complejo de Humedales Laguna del Otan (2008).

Sistema Lacustre de Chingaza (2008).

Complejo de Humedales de la Estrella Fluvial Inirida (2014).

Complejo de Humedales Laguna de Tarapoto (2017).

VVVVYYY

A su vez la capital del pais, Bogot4, cuenta con la presencia de estas areas de
especial importancia ecologica gracias principalmente a su condicidn
biogeografica, predeterminada por la zona montafiosa y enmarcada por cuencas y
subcuencas hidrograficas (Sumapaz, Teusaca, Tunjuelo, Fucha, Salitre, Torca,



Tintal y Jaboque). [11] En la ciudad hay actualmente identificados 15 Humedales
gue se relacionan a continuacion y se especifica su area para un total de 727,06
ha.

Humedal Tibanica (28,8 ha).

Humedal La Vaca (7,98 ha).

Humedal El Burro (18,84 ha).
Humedal Techo (11,67 ha).

Humedal Capellania (27,03 ha).
Humedal Meandro del Say (27,4 ha).
Humedal Santa Maria del Lago (10,86 ha).
Humedal Cordoba (40,51 ha).
Humedal Jaboque (148 ha).

Humedal Juan Amarillo (222,76 ha).
Humedal La Conejera (58,89 ha).
Humedal Torca-Guaymaral (79,93 ha).
Humedal El Salitre (3,42 ha).

Humedal Tunjo (33,2 ha).

Humedal La Isla (7,77 ha).

VVVVVVVVVVVVVVYY

Hasta el final del mes de Julio del 2018, ninguno de ellos estaba cobijado por la
Convencion Ramsar, sin embargo, en Agosto del mismo afio se declar6 al
complejo de humedales urbanos de la capital como sitios Ramsar mediante
Decreto 1468 del 2018. [12] [13]

Pese a ello, en su mayoria los humedales de Bogota estan sujetos a variedad de
presiones naturales y antropicas lo que causa que las condiciones bioldgicas,
ecoldgicas y de calidad de agua estén lejos de encontrarse en equilibrio, acorde a
la normativa nacional pertinente. El manejo de los humedales y su manutencion en
el distrito capital se encuentran a cargo de entidades como la Secretaria de
Ambiente (SDA) y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB).
Sin embargo la informacién disponible sobre la calidad del agua y el estado de los
ecosistemas se encuentra desactualizada y en muchos casos no existe.

El comportamiento y dindmica de los cuerpos hidricos son objeto importante de
estudio alrededor del mundo, debido a que estos son complejos se opta por la
aplicacion de modelos y simulaciones que permitan determinar las variables que
tienen lugar.

Especificamente, los modelos ambientales buscan estudiar los componentes
(suelo, agua y aire) en todos sus aspectos, para asi simular la dindmica de los
sistemas naturales lo mas aproximado a la realidad. Todo ello con el fin de tomar
decisiones, considerar y prever todos los escenarios posibles.

La modelacion ambiental ha tenido una notable evolucion debido a las
afectaciones que los diferentes sistemas ambientales (Aire, Agua y Suelo) han



sufrido, estos modelos estdn fundamentados en diferentes métodos numeéricos
que buscan la mayor aproximacion a la realidad, para asi poder pronosticar
diferentes escenarios, tomar decisiones y evitar posibles impactos negativos a los
sistemas ambientales. [14]

Puntualmente, la modelacion hidrodinamica se ha implementado en aguas
superficiales principalmente para evaluar los problemas resultantes de la
afectacion ambiental por contaminacion que en estas influyen. Tomando en cuenta
datos de entradas y salidas, hidrodindmicos, meteorolégicos e inclusive
geoldgicos, las simulaciones que se obtienen son U(tiles para determinar la
dindmica del medio y asi establecer planes de gestion y control para garantizar la
calidad del agua bien sea conservandola o restableciéndola. [15]

Estos modelos se encuentran disponibles unidimensionales, bidimensionales y
tridimensionales y se han desarrollado a su vez junto a la modelacion numérica.
Debido a que en algunos fenomenos estudiados se encontrdo que la aplicacion
unidimensional no basta y se aleja demasiado de ciertas realidades y situaciones,
se hace necesaria asi la consideracion de las dimensiones horizontales y
verticales simultaneamente, dando origen entonces a la aplicacion y toma en
cuenta de una o dos dimensiones mas. [16]

En estos modelos se resuelven todas las caracteristicas hidraulicas del cuerpo de
agua estudiado, tales como profundidades, nivel de la superficie libre, rugosidad
del fondo, direccién y velocidad del agua, cabe recalcar la importancia de la
hidrodinamica al momento de modelar la calidad del agua, debido a que es aqui
en donde se desarrollan las ecuaciones de movimiento que estan en funcién de
diferentes parametros fisicos. [17]

Dichos modelos desarrollados requieren licencias comerciales que cuentan con el
desarrollo y soporte de algunas entidades internacionales, en el caso especifico
de Iber, que sera el implementado en este caso de estudio, es actualizado
periddicamente y con ello se ofrecen cursos o tutoriales de capacitacion para su
uso, manejo y conocer las actualizaciones que se realizan constantemente. A
grandes rasgos, Iber es un software libre con tutoriales gratuitos y algunos cursos
gue tienen un costo, este se desarrolla con un modelo matematico bidimensional
para la simulaciéon de flujo en rios y estuarios. [18]

Este tema ha tomado gran relevancia a nivel mundial y para este caso de estudio
se han traido a colacion varios ejemplos de aplicacion a nivel mundial, regional y
local donde se ha implementado para diferentes fines.

Uno de los analisis desarrollados con el software a implementar se titula “Uso del
modelo lber en un problema de flujo bidimensional”, andlisis que buscaba
cuantificar las alteraciones en el flujo de un arroyo en el entorno urbano y
representar de manera real el comportamiento del agua por las vias de la ciudad
de Azul, ubicada en el centro de la provincia de Buenos Aires, en Argentina. Todo



ello para dar sustentos técnicos y asi evitar la construccion de edificaciones en
zonas no aptas para eventos de crecidas y desbordes, para lo que se crearon dos
escenarios (con y sin la construcciones) usando datos de rugosidad superficial de
distintos materiales (vegetacion, pavimentos) y condiciones de contorno ya
conocidas para eventos extremos. Los resultados permitieron proponer
modificaciones y medidas de mitigacion en la ronda del arroyo para evitar efectos
adversos. [19]

Abarcando mas los temas de manejo del software se realizé un Desarrollo de una
herramienta para simular obstrucciones en flujos con Iber, dando a conocer que
este permite simular obstrucciones al flujo considerando el porcentaje de
obstruccion que suponen respecto a la seccion completa, demostrando que el
software da excelentes resultados dado a que se ha testeado con casos tedricos y
reales. [20]

Exactamente, en Colombia donde se han realizado pocas investigaciones y
desarrollos de modelos con el software de estudio, se encontré que en la Guajira,
al norte del pais, se realizO una modelacion por inundaciones denominada
Influencia de las Crecida del Rio Rancheria Sobre las Inundaciones en la Ciudad
de Riohacha, La Guajira-Colombia donde se observaba frecuentemente la
afectacion por inundaciones debido a las precipitaciones en su cuenca urbana, la
cual era bordeada por el delta del Rio Rancheria, debido a que el rio tiene el
potencial para influir sobre ese fendmeno actuando como barrera al desagtie, o
inclusive aportando voliumenes, por lo tanto se investigd en una situacion en
particular de la “ola invernal 2010-2011” debido a esto se realizaron simulaciones
con Iber dando a conocer cémo se generaron las influencias de las crecidas del rio
y que el mismo se desbordaba solamente en el tramo final del detal, por lo tanto
no influyo sobre las inundaciones en el area urbana de la ciudad de Riohacha,
igualmente se pudieron realizar simulaciones con un muro para que este logre
evitar las inundaciones en el area urbana de la ciudad. [21]

Por otra parte, en la revision bibliogréafica se hallé la comparacion de dos modelos
hidraulicos (Iber y Hec-RAS), presentando asi las ventajas y desventajas de cada
uno segun los parametros implementados, los céalculos, el tiempo que demanda
cada modelacion y la pertinencia de sus resultados. Todo ello aplicado a
Villapinzén, un municipio cercano a la ciudad capital del pais, el cual por
encontrarse atravesado por el rio Bogota presenta riesgos para la zona urbana en
cada una de las inminentes crecientes del cauce. [22]

En términos generales, se encontr6 que la modelacion hidrodinamica ha sido
implementada a nivel global tanto en casos del ambito cientifico y de investigaciéon
como aplicado a situaciones cotidianas para la gestion del recurso hidrico.



3.1 Cuerpo hidrico léntico

Dentro de las aguas continentales se encuentran los ecosistemas lénticos, que
hacen referencia simplemente a cuerpos de agua cerrados “tranquilos”, es decir
gue permanecen en un mismo lugar sin flujo de corriente, como por ejemplo
lagunas, lagos, pantanos y humedales. [23]

Para estos cuerpos de agua se conoce la zonificacion en tres partes: [24]

» Zona litoral, o comunmente las orillas, aguas poco profundas, presenta
buena penetracion de luz solar. Es en esta zona donde crecen plantas con
raices, material flotante y hay gran contenido de depdsitos organicos.

» La zona limnética comprende las aguas abiertas y parte del fondo, siempre
y cuando se presente el nivel de compensaciéon (la fotosintesis logra
equilibrar la respiracion).

» La zona profunda, donde la productividad del medio es escaza debido a
gue la luz solar no llega. En esta zona se encuentran los minerales, el fango
y restos organicos.

3.2 Ecuaciones de gobierno hidrodinamica

Estos calculos parten a su vez de las ecuaciones tridimensionales de cantidad de
movimiento y continuidad para los fluidos Newtonianos, sin embargo se deben
considerar las siguientes suposiciones. [25]

» Las velocidades horizontales son mayores a las verticales.
» Las fuerzas viscosas son menores a las fuerzas inerciales.
» La distribucion de presiones es hidrostatica.

» El fluido debe ser homogéneo.

Las ecuaciones de aguas someras parten de los principios de continuidad de
masa y conservacion de cantidad de movimiento donde:

Conservacion de movimiento
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Ecuacion 1. Ecuacion de conservacion de movimiento |.
Fuente: [25]
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Ecuacion 2. Ecuacion de conservacion de movimiento Il.
Fuente: [25]



Conservacion de la masa
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Ecuacién 3. Ecuacién de conservacién de masa.
Fuente: [25]

H Profundidad media del flujo (m).

v Velocidad del flujo en direccién x (m/s).

w Velocidad del flujo en direccién y (m/s).

S, Pendiente en la direccion y (m/m).

s, Pendiente en la direccion x (m/m).

n Variacion de la superficie libre del agua (m).

3.3 Ecuacion de gobierno calidad de aguas

A partir de la implementacion de modelos matematicos para la estimacion del
estado de un cuerpo de agua en términos de calidad de agua, permite representar
el comportamiento de un contaminante en el tiempo y predecir con cierto grado de
certeza de calidad del agua en diferentes sectores a lo largo de un tramo de un rio
0 estuario. [26] El modulo de calidad de aguas se caracteriza por tres procesos
fisicos:

» Adveccion: velocidad del fluido (transporte de un fluido).
» Difusion: movimiento aleatorio de particulas dentro de un fluido.
» Reaccion: proceso que transforman las sustancias.

La ecuacion de transporte se basa en el principio de la conservacion de la masa y
se deben asumir las siguientes suposiciones.

» Se deben desprecias las dispersiones que se pueden presentar por el
oleaje.

» La viscosidad molecular siempre prevalecera sobre la viscosidad turbulenta
(el comportamiento del fluido del humedal es laminar, por lo cual no hay
modelo de turbulencia).

El modelamiento hidrodinAmico permite estimar caracteristicas y parametros
hidraulicos, mediante los cuales se puede realizar la modelacién de la calidad del
agua. Lo mencionado anteriormente se debe a que la calidad siempre dependera
de la hidrodindmica y por esto la ecuaciéon de transporte de materia esta asociada
a las ecuaciones de hidrodinamica. La ecuacion de transporte se representara de
la siguiente forma:
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Ecuacion 4. Ecuacién de transporte.
Fuente: [26]

h Altura de la lamina de agua (m).

C Concentracion de cada uno de las sustancias (mg/l).

v Velocidad del flujo en direccién x (m/s).

w Velocidad del flujo en direccién y (m/s).

S, Reaccién que genera o degrada cada sustancia (kg/m>. s).
D Difusién molecular en cada uno de las direcciones (m?/s).

3.4 Iber

El software Iber es un modelo matematico de dos dimensiones que permite
simular el flujo de rios y estuarios intentando conocer los valores que toman las
variables hidraulicas como el calado, caudales, velocidad y otros, haciendo uso de
la resolucion por medio de métodos numéricos de determinadas ecuaciones
asignadas segun el caso de estudio que se requiera.

Ademas, Iber permite resolver problemas de ingenieria y dinamica fluvial,
permitiendo desde la delimitacion de zonas inundables, el disefio de obras de
proteccidon y encauzamiento, restauracion de cuerpos de agua, planes de
emergencia y contingencia en caso de rotura de presas hasta la optimizacion del
funcionamiento de obras hidraulicas. [27]

El modelo maneja basicamente los siguientes 3 modulos de calculo distintos pero
en todos los casos se emplean mallas estructuradas de volumenes finitos.

» Modulo hidrodinamico: Se considera la base del software, donde son
resueltas las ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas
en profundidad o ecuaciones de St. Venant 2D.

» Mobdulo de turbulencia: Permite incluir las tensiones turbulentas en el
calculo hidrodinamico, para lo cual se pueden utilizar diferentes modelos de
turbulencia para aguas segun el grado de complejidad.

» Modulo de transporte de sedimentos: Resuelve ecuaciones de transporte
(fondo y turbulento en suspension), calculado a partir del balance de masa
de sedimento la evolucion de la cota de fondo.

La herramienta fue disefiada y promovida por el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX en colaboracion a grupos de estudio de Ingenieria y Medio Ambiente



de la Universidad de Corufia, Universidad Politécnica de Catalufia y Universidad
de Barcelona de Espafia.

En sintesis, el modelo Iber consta de diferentes mdédulos de célculo acoplados
entre si. En su primera version se incluye un médulo hidrodindmico, un médulo de
turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos, de granulometria uniforme,
por carga de fondo y por carga en suspension. En sucesivas versiones del modelo
se iran complementando y ampliando estos médulos y se desarrollaran otros
nuevos. Entre las lineas prioritarias de desarrollo de lber a corto plazo se
encuentran los modelos de transporte de mezclas de sedimento, los modelos de
hébitat fluvial y los modelos de calidad de aguas. [18]

3.4.1 Modulo hidrodinamico

Este médulo de Iber hace uso de las ecuaciones de aguas someras O pocoO
profundas conocidas como 2D Shallow Water Equations o simplemente
ecuaciones de Saint Venant y las resuelve. [28]

Dentro de estas ecuaciones bidimensionales estan incluidos efectos como:

» Presion hidrostatica y pendiente del fondo, friccion de fondo.
» Rozamiento superficial por viento.

» Tensiones efectivas.

» Aportes de caudal.

» Condiciones de contorno hidrodinamicas.

» Contornos cerrados.

» Contornos abiertos.

» Condiciones de contorno internas.

» Infiltracién.

» Abstraccion inicial.

» Zona de flujo preferente y zonas inundables.

3.4.1.1 Ecuaciones de Saint Venant 2D

Son las ecuaciones que describen el régimen gradualmente variable y
rapidamente variable en lamina libre. Estas ecuaciones no pueden ser resueltas
para geometrias reales con métodos netamente analiticos. [29]

Estas son deducidas partiendo de las ecuaciones de las leyes fisicas de
conservacion que rigen el flujo de los fluidos, puntualmente para el agua, se
obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes para el movimiento instantaneo, y de
ellas a su vez se deducen las ecuaciones de Reynolds. [30]

Para toda modelacién donde se quiera resolver la propagacion de avenidas en
rios deben ser resueltas las ecuaciones de St. Venant, y en la mayoria de los



casos el flujo de agua en cauces naturales debido a sus caracteristicas permiten
partir de ecuaciones complejas, simplificarlas y obtener resultados precisos. Por
ejemplo, de las ecuaciones de Reynolds, y afiadiendo la profundidad se obtienen
simplificadas las St. Venant 2D, que son pertinentes para casos de estudio donde
el flujo a representar tiene velocidades verticales pequefas, pendientes de fondo
suaves y que las dimensiones horizontales predominen sobre las verticales. [30]

oh d(h a(h
oh  o(hw) a(hu) _
Jt 0x dy

Ecuacién 5. Ecuacion de St. Venant bidimensional.
Fuente: [30]

oh
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Ecuacién 6. Ecuaciéon de St. Venant 2D en forma no conservativa.
Fuente: [30]

3.5 Topografiay batimetria

Un levantamiento topografico consiste en llevar a cabo la descripcion de un
terreno a partir de una representacion matematica, esto a traves de puntos, lineas,
poligonos y diferentes tipos de elementos, esto con el fin de llevarlo a un plano
donde se puedan visualizar los elementos y caracteristicas que se encuentran en
el terreno. [31] Es de vital importancia que cuando se esté realizando este
procedimiento el topografo tenga en cuenta las caracteristicas morfologicas de la
superficie como lo son rios, lagos, reservorios caminos, o formaciones rocosas, de
igual forma todas las estructuras construidas por el hombre como por ejemplo
tanques, canales, vias, cercas, entre otros. Los planos obtenidos con este trabajo
deben presentar las caracteristicas mencionadas anteriormente y también los
cambios de relieve que se presenten en el terreno a describir.

3.6 Temperatura

Es un parametro determinante en el analisis de la calidad del recurso hidrico, ya
gue tiene una influencia directa en las demas propiedades fisicoquimicas,
principalmente en la cantidad de oxigeno que se puede disolver en el agua. A su
vez la temperatura determina diferentes propiedades y procesos, como lo son la
viscosidad, la solubilidad de gases y de sales, entre otros, también se efectlan
procesos fisioldgicos de los organismos que provocan variaciones en su
metabolismo. [32]



También, a partir de la radiacion solar se pude determinar la calidad y cantidad de
luz que afecta la temperatura del agua y esta a su vez genera un impacto en las
reacciones quimicas y velocidades de reaccién, dependiendo de la zona de
estudio se presentan cambios de temperatura y asi mismos los organismos que
estan enfrentados a estos cambios se acoplan para poder sobrevivir. [32]

La temperatura también afecta una caracteristica como lo es la solubilidad del
oxigeno en el agua, a mayor temperatura menor solubilidad y viceversa, un
ejemplo de lo anteriormente mencionado es que un cuerpo de agua puede
aumentar la solubilidad alrededor de un 40% si se presenta una disminucion de
temperatura de 25°C a 0°C, la explicacién de este efecto es que las moléculas de
agua se unen mas por lo tanto retienen mayor cantidad de oxigeno. [33]

3.6.1 Temperatura en Iber

Este parametro es estudiado en Iber debido a que tiene gran influencia a la hora
de calcular la mayoria de los componentes y el comportamiento de las variables
necesarias en la modelacion, pero es a su vez una variable que no depende de
ninguna otra para su estimacion. No solo se debe al uso del modelo en zonas
templadas o tropicales, si no la incidencia de la temperatura de descargas o
factores externos que alteren la estabilidad del parametro.

El balance de temperatura o calor esta dado por la transferencia de calor de los
elementos adyacentes, de los sedimentos, el agua, la atmosfera, las entradas y
salidas externas al sistema. [34]

De acuerdo a las entradas y salidas que existan en el sistema, es notable que el
flujo de calor superficial, especificamente la relacion entre el aire y el agua esta en
funcién de la interrelacién de cinco procesos los cuales son.

» Radiacion solar de onda corta.

» Radiacion atmosférica de onda larga.
» Radiacion del agua de onda larga.

» Conduccién y conveccion.

» Evaporacion y condensacion.

Puesto que las reacciones bioquimicas afectan a la concentracion de los
componentes que seran modelados dependen de la temperatura, se establecio el
término incluido en la ecuacion de la conservacion del calor promediada en
profundidad.

_ 0
PCpw

St

Ecuacion 7. Ecuacion conservacion del calor.
Fuente: [35]



Dénde

> Cpw: es latemperatura especifica del agua.

» p: esladensidad del agua.

» Q: es el flujo neto de calor en el aire y el agua.

» St es la transferencia de calor a través de la interfase agua aire.

El intercambio de temperatura puede darse por diferentes circunstancias las
cuales son radiacion, evaporacion y conduccion, siendo Q la suma algebraica de
diversos flujos de energia.

Q = Qraa — Qvr — Qcona — Qevap

Ecuacion 8. Flujos de energia.
Fuente: [35]

Doénde:

Q,qq: €S la radiacién neta incidente (W/m?).

Q,,: es la radiacion de onda larga emitida por el agua.

Qcona: €s el calor transferido por conduccion entre el aire y el agua.

Qevap: €S la transferencia de energia por evaporacién/condensacion del
agua.

YV VVY

Se debe tener en cuenta que el término Q,,,; esta comprendido por la radiacion
solar de onda corta y la radiacion atmosférica de onda larga.

3.7 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es usado para medir la cantidad de oxigeno que esta presente
en el agua y del que se dispondra para la actividad quimica y biologica que en el
medio se realizan para tareas como la degradacion de materia organica. [33]

El agua absorbe oxigeno mediante la difusion de aire en el entorno, el movimiento
del agua y la presencia de plantas acuaticas, incluyendo las algas, mediante la
fotosintesis, en este proceso se eliminan el dioxido de carbono y lo reemplazan
por oxigeno. [36]

Entre las fuentes antropicas que afectan este pardmetro, estan las cargas
contaminantes efectuadas por vertimientos puntuales asociados a actividades
industriales, como por ejemplo actividades agricolas, en donde los fertilizantes son
transportados a los cuerpos de agua debido a procesos de erosidén o escorrentia
superficial. [37]

En relacion a la temperatura el OD disminuye a medida que se presentan
incrementos de temperatura, esto también se ve relacionado en cuanto a la
profundidad donde se realicen los analisis. Las concentraciones de oxigeno



disuelto en aguas naturales dependen de las caracteristicas fisicoquimicas y la
actividad bioquimica de los organismos que se encuentran en el cuerpo de agua.
A continuacién se presentan los niveles de OD y las consecuencias que generan
para la vida acuética.

OD (mg/L) CONDICION CONSECUENCIAS
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5,0 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
50-8,0 Aceptable OD adecuado para la vida de la gran mayoria de
8,0-12,0 Buena especies de peces y otros organismos acuaticos
>12,0 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética

Tabla 1. Clasificacion de OD y consecuencias para la vida acuética.
Fuente: [33]

3.7.1 Oxigeno disuelto (OD) en Iber

Muchos de los procesos metabdlicos que realizan los organismos en el cuerpo de
agua dependen del oxigeno disuelto, de igual forma para procesos como
obtencion de energia y realizar su reproduccion. Este parametro es el principal
indicador del estado en términos de contaminacion de una masa de agua, debido
a que la materia organica contenida en ella tiene como efecto directo el consumo
del oxigeno disuelto. Uno de los factores que producen desequilibrios en el
ecosistema acuatico es la baja concentracion de oxigeno disuelto, esto dicho en
otras palabras es el aumento de la mortalidad de los peces y aparicion de olores,
deterioro entre otros. [27]

A la hora de realizar una modelacion de oxigeno disuelto se deben tener en
cuenta las fuentes y las pérdidas de oxigeno estas seran generadas por diferentes
procesos presentes en el transporte del agua; las fuentes de oxigeno seran:

» Oxigeno disuelto en vertimientos.

» Agua de escorrentia superficial.

» Fotosintesis de plantas acuéticas y algas.
» Re aireacion desde la atmosfera.

Entre las pérdidas de oxigeno se encuentran:

» Oxidacion de residuos que contienen nitrégeno.
» Demanda de oxigeno de los sedimentos (DOS).
» Oxidacion de residuos carbonaceos.

Mediante la ley de cinética de primer orden se puede realizar la representacion del
fendmeno de entrada de OD a la masa de agua. El aporte de oxigeno por unidad
de tiempo es proporcional al déficit de oxigeno respecto al valor de saturacién. [38]



3.8 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno que utilizan los microrganismo para poder degradar la
materia organica presente en el agua, de igual forma se usa para determinar la
contaminacién de la misma debido a que el alto contenido orgénico favorece el
crecimiento de bacterias y hongos, la cantidad de oxigeno consumida es afectada
por variables como el pH, la temperatura, y el tipo de material ya sea organico o
inorgénico. [39]

En condiciones normales de laboratorio este pardmetro se determina a una
temperatura de 20°C en un tiempo de 5 dias, este valor sera expresado en mg/L y
es conocido como DBOs, este procedimiento fue adoptado por la asociacion
americana de salud publica. [40]

Otras aplicaciones para la DBO son la medicion de la calidad en las aguas
superficiales y aguas residuales, evaluacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales, disefio de unidades de tratamientos biologicos.

Como se menciond anteriormente, las concentraciones de DBO valor indican el
grado de contaminacion en el medio, a continuacion se presentan algunos rangos
de valores DBO dependiendo del tipo de agua.

Tipo de Agua Valores
Agua pura 0-20 mg/L
Agua levemente
contaminada 20-100 mg/L
Agua medianamente

contaminada 100-500 mg/L
Agua muy contaminada 500- 3000 mg/L
Agua extremadamente

contaminada 3000 — 15000mg/L

Tabla 2. Clasificacion de aguas segun los valores de DBO.
Fuente: [40]

3.8.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en Iber

Mediante el depdsito de materia organica a masas y corrientes de agua se
presenta la DBO, la cual se define como el alimento de las bacterias que se
reproduciran rapidamente, estas en condiciones aerdbicas consumiran oxigeno
gue producen una disminucién de OD y un aumento de la DBO. [41]

La Demanda Biolégica de Oxigeno Carbonacea (DBO.) conforma la parte principal
de las aguas residuales, por ello se tiene en cuenta para la modelacion, a su vez
la DBO. es uno de los principales consumos del oxigeno disuelto en una masa de
agua. En sintesis, la DBO. se define como la cantidad de oxigeno que necesitan
los microorganismos para degradar la materia organica carbonosa en el agua. [38]



Para definir la concentracion de DBO., simbolizada como L en la Ecuacién 9, se
procede a considerar su forma suelta y la particulada como se muestra a
continuacién. [38]

L=1L,+ Ly

Ecuacién 9. Concentracién de DBO..
Fuente: [38]

Dénde:

> L: concentracion de DBO. en mg/L.
> Lp: concentracion de DBO. presente en forma particulada.
> Lg: concentracion de DBO. presente en forma suelta.

3.9 Coliformes (E. Coli)

El énfasis primario en la calidad del agua se ha centrado en el grupo de las
bacterias coliformes, entre éstas la E. Coli. Esto se debe a que el grupo coliformes
cumple con muchos requisitos para ser indicadores de calidad, ya que son
utilizados como sefial de contaminacion potencial por patégenos y son facilmente
detectables por analisis. Generalmente no se presenta en aguas potables y el
nuamero de bacterias existentes tiende a ser correlacionado con la extension de la
contaminacion del agua. [42]

La presencia de E. coli en el agua indica contaminacion de aguas residuales o
contaminacion de residuos de animales, la evolucion de estas poblaciones
bacterianas depende factores fisicos, ecoldgicos y biolégicos. [43]

3.9.1 Coliformes en Iber

La modelacion se realiza mediante la utilizacion de un modelo de decaimiento de
la poblacion de coliformes de primer orden como se muestra a continuacion

Sc = —kgec - C
Ecuacién 10. Modelo de desaparicién bacteriana.
Fuente: [38]
Dénde:

» Sc: modelo de desaparicién bacteriana.
> Kqgec: tasa de desaparicion bacteriana.
» C: concentracion de E. Coli.

Para poder establecer la tasa de decaimiento se debe utilizar la siguiente ecuacion



X ()
dt = —kgec* X(t)

Ecuacién 11. Determinacion de tasa de decaimiento.
Fuente: [38]

Se debe aclarar que el termino kg €sta en funcién de la salinidad, la luz, la
temperatura y las perdidas por sedimentacion. [38]

3.10 Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento esencial para la vida, es un componente fundamental
para el crecimiento de plantas y animales. Hace parte de proteinas, vitaminas,
amino@cidos e interviene en proceso intracelulares de produccién de energia. La
atmosfera es el mayor reservorio de Nitrégeno, mientras que en el suelo y agua
sus valores varian. [44]

El ciclo del nitrégeno afecta directamente el nivel del oxigeno en el agua. Este
elemento puede ser un contaminante directo en el agua en sus formas de nitritos y
por toxicidad del amonio, ademas puede causar problemas como la eutrofizacion
de cuerpos de agua. [41]

En el ciclo del nitrogeno se consideran tres compuestos, el nitrdgeno organico
(NOrg), el nitrogeno amoniacal (NH3) y nitratos/nitritos (NO3). Dentro del nitrégeno
amoniacal se incluye el nitrogeno en forma de amoniaco (NH3) y de ion amonio
(NHy). [34] Los nitritos y nitratos se consideran en forma conjunta debido a la
rapidez con la que generalmente los primeros se oxidan a nitratos.

Agua Residual Agua Residual NITRIFICACION
l l nitrosomas nitrobacterias
Nitrogeno . o -
.. » Amonio »  Nifritos Nitratos
Organico I
amonificacion oxigeno oxigeno

Figura 2. Ciclo del Nitrégeno.
Fuente: [38]

3.10.1 Nitrégeno organico

El contenido de nitrébgeno organico en un agua incluye el nitrogeno de
aminoacidos, aminas, polipéptidos, proteinas y otros compuestos organicos del
nitrogeno. De acuerdo con el ciclo del nitrégeno, una concentracion alta de



Nitrogeno organico es caracteristica de una contaminacion fresca o reciente y por
consiguiente un peligro potencial. [41]

3.10.1.1 Nitrogeno organico (NOrg) en Iber

Dentro de la ecuacion de conservacion de masa del nitrégeno organico, el término
fuente y sumidero estan representados por la expresion SNorg, que se obtiene a
partir de la siguiente ecuacion:

_ (T—20) Vsn
SNorg = —kpn - 94 'Norg - T ' Norg
Ecuacion 12. Conservacién de masa del nitrégeno orgéanico.

Fuente: [38]

Dénde:

» knn: constante de hidrolisis del nitrdgeno organico en amonio a 20 °C.
» T:temperatura del agua en ° C.

> Nog: la concentracion de nitrégeno organico.

» Vsn: velocidad de sedimentacion del nitrégeno organico.

3.10.2 Nitrégeno amoniacal (NHs)

Entre las formas de nitrdgeno, una de las de mayor interés en las aguas es el
amoniacal. Este compuesto es uno de los componentes transitorios en el agua, ya
gue es parte del ciclo del nitrogeno y se influido por la actividad biologica. [41]

Es un producto natural de la descomposicion de los compuestos organicos
nitrogenados. Por lo general las aguas superficiales no deben contener amoniaco,
la presencia de amoniaco libro o ion amonio se considera como una prueba
guimica de contaminacion reciente y peligrosa. [41]

La concentracion del ion amonio en el agua toma valores desde 10 mg/L en aguas
naturales superficiales y subterraneas, hasta mas de 30 mg/L en aguas residuales
industriales. [45]

Entre los métodos de determinacion de nitrdgeno amoniacal se deben establecer
diferentes factores como lo son la concentracién y la presencia de interferencias,
mencionado lo anterior existes dos métodos que aplican técnicas colorimétricas
entre las que estan la nesslerizacion y el método de la sal de fenol, las cuales se
pueden aplicar con o sin destilacion previa. El método de electrodo selectivo de
amonio, analisis por inyeccion de flujo con fenatos y el método del electrodo
selectivo de amonio usando adicion conocida con o sin destilacién previa. [45]



3.10.2.1 Nitrogeno amoniacal (NHs3) en Iber

Dependiendo de la temperatura y el pH que presente el agua se puede encontrar
el nitrogeno amoniacal en dos formas, como el ion de amonio (NH;") y como
amoniaco (NHs). [41]

A la hora de realizar la modelaciéon del nitrégeno amoniacal, se debe utilizar la
ecuacion general de transporte en condiciones estacionarias como se muestra a
continuacion.

T—-20 T-20
SNH4=_khn'ezE )'Norg_ knit'gg.E )'Fn'NH4

Ecuacion 13. Ecuacién general de transporte en condiciones estacionarias.
Fuente: [38]

Dénde:

» kni: constante de nitrificacion a 20°C.

» NHg4: concentracion de nitrogeno en forma amoniacal.

» Fq: factor de atenuacion debido a bajos niveles de oxigeno.
> 03, 8, : coeficientes de correccion por temperatura.

Se debe emplear un factor de correccion debido a que la velocidad de nitrificacion
depende del OD disponible, y se hace de la siguiente forma.

0D

FE,=—#—
" Kpij,+ 0D

Ecuacion 14. Factor de correccion.
Fuente: [38]

Donde:
» Kni2: constante de semisaturacion para la correccion de K.

Esto se debe realizar por concentraciones bajas de OD. Para esta constante se
toma el valor de 0,5mg/L. [46]

3.10.3 Nitratos (NOg)

En aguas superficiales y subterraneas su presencia se debe a la consecuencia del
ciclo del nitrégeno y su concentracién normal tiende a un rango entre 5y 10 mg/L,
asi mismo se debe tener en cuenta que el uso excesivo de abonos y con ayuda de
las aguas lluvias para su arrastre, aumenta en grandes proporciones este
compuesto. Los residuos industriales conforman una gran fuente de nitratos, entre
los mas contaminantes estan los mataderos, destilerias, azucareras, textiles y
fertilizantes. [44]



La descomposicion natural de proteinas de plantas o animales por medio de
microorganismos da lugar al catiébn amonio el cual se oxida a nitrito y estos a
nitratos. [47]

3.10.3.1 Nitratos (NOs) en Iber

Por medio de la ecuacién de transporte se realiza la modelacion de nitratos de la
siguiente forma.

T—-20 T—-20
SNO3=knit'9:«,g )'Fn'NHS_ kdenit'gé )'Fdn'N03

Ecuacion 15. Ecuacién de transporte.
Fuente: [38]

Dénde:

> Kyenit: cOnstante de desnitrificacion a 20°C.

» NOg: concentracion de nitrégeno en forma de nitratos.
» 03, Bs: coeficientes de correccion por temperatura.

» Fqn: factor de correccion.

El factor de correccion Fq4, se halla con la siguiente formula.

F, = Kdnl/z
" Kan1/2 + 0D

Ecuacioén 16. Factor de correccion para Ecuacién 15.
Fuente: [38]

Doénde:

» Kni2: constante de semisaturacion para la correccion de Kgesnit

Esto se debe realizar para concentraciones altas de OD, para esta constante se
toma el valor de 0,1mg/L. [38]



4 METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del trabajo de grado se llevé a cabo por medio
de 4 fases que son desglosadas a continuacion.

*|dentificacion de fuentes de informacidn, recoleccién de datos para el desarrollo
del modelo.

Fuentes .d’e *|dentificacion del estado del Humedal Capellania.
Informacién

*Recoleccién de datos sobre calidad de agua para el Humedal Capellania.
+ Salidas de campo.

+ Caracterizacion de las condiciones hidrodindmicas y de contorno del Humedal

Recoleccion de Capellania.

informacion

* Generacion del archivo Ascci.
*Generacion de la malla en base al TIN RASTER con el sotfware libre Iber.
Desarrollo del +Datos iniciales y de contorno para modelo.
modelo * Funcionamiento del modelo.

+ Generacion de escenarios del Humedal Capellania respecto a la calidad del agua.
+ Generacion de soluciones a problemas encontrados en el modelo.
*Recomendaciones.

Diagrama 1. Fases de la metodologia para el desarrollo del modelo en el Humedal
Capellania.
Fuente: Autores.

» Primera fase, es aqui donde se realizaron las actividades preliminares
relacionadas con la busqueda de fuentes de informacion y donde se
establecen los parametros de calidad de agua para los modelos.

» La segunda fase comprende la compilacion de los datos de calidad de agua
obtenidos del humedal, la cual abarca parte importante del modelo
computacional, de igual manera se consignan las condiciones
hidrodinAmicas que requeria el software como el caudal, rugosidad entre
otros para generar un modelo hidrodinamico. Durante esta fase también se
realizaron salidas de campo para reconocer la zona de estudio del humedal
y determinar las entradas y salidas al ecosistema.

» En la tercera fase fueron necesarios los datos de calidad de agua,
hidrodinAmicos y de contorno para asi, todo en conjunto, lograr realizar el
modelo y con ello una geometria que estd comprendida por un TIN-
RASTER que se obtiene por medio de las curvas de nivel del Humedal
Capellania, para poder correr el modelo y obtener resultados para la Ultima
fase.



> La generacion de resultados fue la ultima fase de la metodologia, donde se
hizo la modelacion de la calidad del agua para cada uno de los periodos de
retorno (10, 25 y 100 afios).

4.1 Fuentes de informacién
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Diagrama 2. Fase N° 1 de la metodologia para el desarrollo del modelo en el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Como se indico previamente, la primera fase del proyecto se basé en la busqueda
de fuentes de informacion del Humedal Capellania que lograran dar una nocién de
los datos disponibles relacionados con la hidrologia, hidrodindmica y calidad de
agua del humedal.

Para ello, se hizo una primera busqueda en fuentes virtuales y posteriormente se
realizo una consulta a las entidades relacionadas con el manejo del humedal, para
verificar si previamente se habia realizado algun andlisis de calidad de agua, o
gue estudios ambientales se habian llevado a cabo en el humedal debido a que
hasta esta fase se presentaba poca disponibilidad de informacion en las bases de
datos investigadas, que brindaran soportes para desarrollar el caso de estudio.
Las entidades consultadas fueron la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), la cual
facilito el Plan de Manejo Ambiental (PMA), y también se acudio a la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) donde se compartieron documentos
relativos al analisis de las entradas del humedal, sus caudales y la calidad del
agua y un estudio de banco de semillas del mismo.



Ademas como se requeria informacion geografica para ser introducida a ArcGIS y
posteriormente a Iber se solicitaron al Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC)
los recursos digitales del humedal.

En caso de identificar datos faltantes para el desarrollo del modelo seran
necesarias visitas de campo a la zona de estudio, se hara la planificacion y las
diligencias pertinentes para tener autorizacion de las entidades competentes.

4.2 Recoleccién de informacion

Analisis de los datos de

Recoleccion de datos calidad del agua en las

. diferentes entradas del
sobre calidad de agua P
para el Humedal humedal y su relacién con
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Diagrama 3. Fase N° 2 de la metodologia para el desarrollo del modelo en el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

4.2.1 Recoleccion de datos sobre calidad de agua para el humedal

Como en el PMA, los datos de calidad de agua eran insuficientes y poco fiables,
se hizo uso como datos de entrada para la modelaciéon lo consignado en el
documento que fue proporcionado por la EAAB ya que aqui si se logré acceder a
los registros completos obtenidos de un muestreo realizado en varios puntos del
humedal donde se midieron una variedad de parametros de calidad de agua y
entre ellos todos los necesarios para este caso de estudio, asi mismo fue posible
acceder a la batimetria que seria Gtil para el modelo hidrodinamico.



El muestreo de la calidad de agua realizado por el acueducto, fue tomado de
cuatro (4) colectores de entrada que fueron identificados dentro del informe cada
uno como HUCAP (Humedal Capellania) con un numero que varia.

En el punto denominado HUCAP 09 (Colector de la esperanza), considerado la
entrada principal debido a que aporta el mayor caudal al Humedal Capellania, el
muestreo se realizé en tiempo real de dos (2) eventos de lluvia por colector en
tiempo humedo. Se tomaron al menos cuatro muestras de agua distribuidas
uniformemente durante cada evento de lluvia y se midié también el caudal de
entrada o salida en el momento de cada toma de muestra.

Los muestreos tomados fueron analizados y se hizo estudios de los siguientes
parametros: Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Oxigeno Disuelto (OD), Soélidos Suspendidos Totales (SST),
Sedimentables (SSS) y Volatiles (SSV), Escherichia Coli (E. Coli), Nitrégeno Total
Kjeldahl (NTK), Nitratos, Nitrégeno amoniacal, Fosforo total, Fésforo soluble, pH,
Temperatura, Conductividad, grasas y aceites y tensos activos. En el numeral
5.2.3. Salidas de campo del documento se especifican los resultados y los
meétodos de medicion para los parametros.

4.2.2 Caracterizacion de las condiciones hidrodinamicas y de contorno del
Humedal Capellania

Dentro de las condiciones hidrodinamicas del humedal se contemplan los
caudales maximos de entrada al espejo de agua principal del humedal, y la salida
de este para los periodos de retorno estudiados (10, 25 y 100 afos), debido a que
este cuerpo de agua es lentico de flujo cerrado no tiene una salida que se pueda
considerar como vertedero o colector, también se le asigna la rugosidad que tiene
cada zona del humedal predeterminada por el uso del suelo de toda la superficie,
el calado del cuerpo de agua, para determinar la condicion inicial del medio y el
aporte de la precipitacion también en diferentes instantes de tiempo.

4.2.3 Salidas de campo

Se realizarian tres salidas de campo para reconocer la zona de estudio, identificar
los aportes de las entradas y salidas del humedal y recolectar la mayor
informacion necesaria y 0til para el desarrollo del modelo, dichas visitas se
programaron con el personal de la SDA que estaba a cargo del cuidado y
vigilancia del ecosistema.

Como materiales en las salidas de campo se implementaron:

Mira

GPS (Aplicacién movil)
Céamara fotogréfica
Metro

Libreta de apuntes

YVVVVYVY



4.3 Desarrollo del modelo
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Diagrama 4. Fase N° 3 de la metodologia para el desarrollo del modelo en el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

4.3.1 Batimetria

4.3.1.1 Software ArcGIS

» Curvas de nivel y delimitacion del terreno de estudio del Humedal Capellania

A partir de la informacion geografica de la EAAB que proporciono las curvas de
nivel con los datos de batimetria y que a su vez fueron extraidas de un modelo de
elevacion digital (DEM), se hizo la correccion de las curvas de nivel que no
representaban ningun dato relevante dentro del humedal segun el criterio de la
altura (debido a que este tiene un rango entre los 2538 m.s.n.m a los 2570
m.s.n.m), y de esto a su vez se infiere que la corriente de agua presenta una
direccion de norte a sur como se observo en campo.

» Creacion del TIN

Para la creacion del TIN, en el software ArcGIS, se hizo uso de las herramientas
Arctoolbox\3D Analyst\ 3D Analyst Tools\ TIN Management\ Create TIN,
sucesivamente, utilizando las curvas de nivel del paso anterior, dando como
resultado los datos geogréficos digitales del Humedal Capellania basados en
vectores que se construyen mediante la triangulacion de un conjunto de vértices



conectados con una serie de aristas para formar una red de tridngulos.
Consecuente a esto, se obtuvo un archivo ASCII este tipo de archivo RASTER de
intercambio consta de informacion de encabezamiento que contiene un conjunto
de palabras clave, seguida de los valores de las celdas en un orden mayor de
filas, de esta manera se cred un ASCII con la extension txt.

» Conversion TO RASTER y a archivo tipo ASCII

Debido a que ArcGIS no es capaz de leer los archivos ASCII directamente se
realiz6 la conversion de ASCIl a un formato RASTER por medio de
ArcToolbox/Conversion Tools/To Raster/ASCII To Raster.

» Resultado tipo ASCII

Este archivo tipo texto se utilizara en el siguiente paso en el software Iber, ya
partiendo de un DEM se gener6 una malla basada en una red de triangulos
rectangulos irregulares donde todo se ajusta de la mejor manera a la realidad del
Humedal Capellania.

4.3.1.2 Software lber

Como primera instancia se realizé la importacion del shapefile del Humedal
Capellania, es decir los poligonos que se obtuvieron de la delimitacion de la zona
de estudio para que de esta manera se genere una geometria que seria mas o
menos la representacion idealizada del problema que se desea estudiar.

Figura 3. Importacién a Iber del shapefile del Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Para continuar con el desarrollo del modelo en el software, se insertan los datos
en primera instancia para el moédulo hidrodinamico que es un requerimiento
indispensable para posteriormente poder correr el de modulo de calidad de aguas.



Siendo asi, Iber solicita condiciones de contorno e iniciales, dentro de las cuales
se contemplan la determinacion de entradas y salidas que tiene el humedal y con
ello los caudales maximos correspondientes a cada escenario de los diferentes
periodos de retorno a estudiar (10, 25 y 100 afios). A continuacion se muestran
definidas la entrada y la salida del Humedal Capellania en el software.

¥ [ Total_pischarge

< /
2 A CriticaSubritical

Figura 4. Definicién de la entrada y salida del Humedal Capellania. |
Fuente: Autores.

Luego de insertar las condiciones de contorno se predeterminan las condiciones
iniciales, donde Iber solo permite asignar valores y datos a superficies, es decir
deja seleccionar un poligono que representa las diferentes areas del ecosistema,
dentro de las que se contemplo el al calado que presenta el cuerpo de agua del
humedal.

En el PMA del humedal se encontraron los datos de la elevacion maxima del
reservorio en diferentes periodos de retorno, y entre ellos los de este caso de
estudio, con base a ellos se hizo la correspondiente conversion de centimetros a
metros que son los que Iber solicita y se presentan en la Tabla 3.

Periodo De Retorno Calado (cm) Calado (m)
10 42,70 0,4270
25 ‘ 42,76 0,4276

100 42,88 0,4288

Tabla 3. Calado del cuerpo de agua principal del Humedal Capellania para periodos
de retorno de 10, 25y 100 afos.
Fuente: Autores con base al PMA. [4]



Posteriormente, Iber solicita especificar los datos de uso de suelo por superficies o
poligonos, y con ello el mismo programa podra determinar la rugosidad, debido a
que al introducirlos lber automaticamente asigna los valores que ya vienen
predeterminados para contemplar el Coeficiente de Manning. Hasta este punto y
con los datos consignados Iber podria solucionar asi el modelo hidrodindmico.

Para el moédulo de calidad de agua, el programa también exige condiciones de
contorno e iniciales para todos los pardmetros a analizar. Para introducir las
condiciones de contorno se seleccionaron los mismos puntos de muestreos y solo
algunos de los parametros analizados en el informe de la EAAB, y para las
condiciones iniciales se hizo uso de los registros consignados en el PMA y el
estudio en el espejo de agua principal.

A su vez en este mddulo, Iber exige que se ingrese el valor de Demanda de
Oxigeno por el Sedimento (SOD), ya que tiene relacidon directa sobre los valores
de Oxigeno Disuelto disponibles en el medio. En uno de los manuales de
referencia del programa, se consignan los valores de la demanda de oxigeno por
el sedimento segun el tipo de fondo presentados en la Tabla 4.

kgos (g0%/m?/dia)

Tipo de Fondo Rango Media
Fangos de origen urbano (recientes) 2,0-10,0 4,0
Fangos de origen urbano (antiguos) 1,0-2,0 1,5
Fangos en estuarios 1,0-2,0 1,5
Suelos arenosos 0,2-1,0 0,5
Suelos minerales 0,05-0,1 0,07

Tabla 4. Valores de SOD segun el tipo de fondo.
Fuente: Autores con base a Thomann 1972. [34]

Adicionalmente la demanda de oxigeno por el sedimento puede ser calculada
mediante la siguiente ecuacion:

kdos

h

Ecuacidon 17. Demanda de Oxigeno.
Fuente: [34]

SO0D =

Siendo kgos €l valor obtenido en la clasificacién de la Tabla 4. y h es el calado.



Luego de introducir las condiciones hidrodindmicas y de calidad de agua se
insertan los datos del problema para que Iber pueda realizar la modelacion, es
aqui donde se introduce el tiempo que se desea dure la modelacion y la
frecuencia para que se den los resultados y se realicen los céalculos.

En este paso, también se seleccionaron cuales pardmetros de calidad de agua
serian desactivados y de cuales se leerian los registros, a su vez dentro de los
datos del problema se solicita especificar el coeficiente de difusibn de cada
parametro en el medio, en este caso, el agua.

Puntualmente para el estudio a totalidad del parametro Escherichia Coli y su
proceso de desaparicion bacteriana lber solicita ingresar el dato Tgo, que indica el
tiempo necesario para que se produzca una reduccion del 90% en el nUmero de
bacterias. En el Manual de referencia del médulo de calidad de aguas usado como
guia durante toda la modelacibn de este caso de estudio se sugieren dos
alternativas para el calculo del Ty, el modelo de Mancini y el modelo de Canteras.

El seleccionado fue el de Mancini debido a que en la mayoria de casos de
estudios similares de modelacion de cuerpos de agua en zonas tropicales
consultados a lo largo de este caso de estudio fue el elegido, por otra parte el
modelo de Canteras esta basado en la desaparicion bacteriana del Mar Cantabrico
(zona templada). [48]

El modelo de Mancini se encuentra regido por la siguiente ecuacion: [49]

I,
K H,

Too = (0.8 4+ 0.02 5)1.077=29 4+ 0.086 (1 — e(TkeHo))

Ecuacién 18. Modelo de Mancini para el calculo del Tqo.
Fuente: [34]

Siento T la temperatura del agua en °C, S es la salinidad en unidades de kg/m?, Io
es la radiacién solar en la superficie (W/m?), ke es el coeficiente de extincion de la
luz en m* y H¢ es la profundidad de la capa vertical en la que se extienden los
coliformes en m. Se elige este método debido a que es el ideal para desarrollar en
aguas someras (poco profundas).

Ya , como parte final y como requisito para poder poner en marcha el modelo, se
solicita la generacion de una malla la cual busca la discretizacion del modelo
generado a partir de la geometria, esta se construye con un tamafio de 5 metros
de distancia entre cada uno de los triangulos que conformaran la malla y la cual se
asemejara lo mayormente posible a la realidad del humedal, posteriormente y
para finalizar con el mallado, Iber tiene una herramienta la cual facilita la
asignacion de elevacién al modelo desde un archivo externo y es aqui donde se
carga el archivo ASCII que se obtuvo preliminarmente.



Finalmente, después de ingresar en Iber los datos hidrodinamicos, de calidad de
agua y datos del problema, se selecciona la herramienta calcular y se daria la
generacion de los resultados.

4.4 Generacion de resultados
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Diagrama 5. Fase N° 4 de la metodologia para el desarrollo del modelo en el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

4.4.1 Generacion de escenarios del Humedal Capellania respecto a la
calidad del agua

Al correr el modelo y obtener los escenarios generados para los siete
(Temperatura, DBO, OD, E. Coli, Nitrdgeno orgéanico, Nitrato y NH3) parametros
estudiados en los tres diferentes periodos de tiempo (10, 25 y 100 afos), se
procede a analizar el estado general en cuanto a calidad de agua del medio.

Por otra parte se realiza un estudio detallado por parametro, para identificar el
comportamiento de cada uno y determinar correlaciones entre los mismos.

Esto conllevara a estimar cual parAmetro es mas determinante en los escenarios
modelados y a su vez permite tomar acciones que encaminen a mejorar la calidad
del agua en el humedal y prestar especial atencion al o los parametros que
resulten significativos.



4.4.2 Generacion de soluciones para problemas del humedal encontrados
en el modelo

Con base en el andlisis realizado previamente y la revisién bibliografica de la
normativa ambiental nacional vigente, casos de estudio similares, guias de calidad
de agua de entidades (IDEAM, CAR, SDA), entre otros, se procede a la
identificacion de problemas que afecten la calidad del recurso hidrico en el
humedal ya sean de tipo hidrodinAmico o bien sea por factores fisicoquimicos y
biolégicos.

Dependiendo de ello, se buscaron soluciones que fueran viables para el contexto
(geografico, ecoldgico, econémico) del medio y asi garantizar la recuperacion o
mantenimiento del ecosistema segun el caso.

4.4.3 Recomendaciones y conclusiones

Teniendo como soporte los analisis del estado actual del medio, y su contraste con
el estado ideal del mismo, se procedera a estimar medidas de correccion, manejo,
control y recomendaciones que puedan ser llevadas a cabo por la EAAB quien
tiene a cargo el humedal.

A lo largo del desarrollo de las fases en las que se llevo a cabo la metodologia y
todo el trabajo de grado, surgieron diferentes deducciones de la dinamica en
general del humedal, estas seran expuestas y servirdn como punto de partida para
futuras investigaciones o casos de estudio relacionadas con la modelacion
hidrodinamica de humedales, Iber y el mismo Humedal Capellania.



5 RESULTADOS
5.1 Fuentes de informaciéon

Como se menciono en el desarrollo de la metodologia, al acudir a los distintos
entes (SDA, EAAB, IGAC) se logré conseguir una variedad de estudios previos,
analisis e informacion desarrollados entorno al Humedal Capellania.

Principalmente como base de partida informativa se usé el PMA, del que se
obtuvo total acceso a sus capitulos donde se realizd caracterizacion espacial,
climatolégica, geoldgica, hidrolégica, ecoldgica y social. Sin embargo se denoto
una gran ausencia de estudio en cuanto a la calidad de agua del medio, ya que
aunque se menciona, no se tienen bases tedricas ni experimentales que
determinen el estado del recurso en el medio.

Por lo que posteriormente al recurrir a la EAAB, quien actualmente esta encargado
del manejo de los humedales, facilito con fines académicos toda la informacién
disponible no solo sobre el propio humedal sino también sobre los afluentes y
efluentes relacionados con el mismo. Dentro de estos datos se encontro
informacion hidrodinamica como caudales, calado, diametros de tuberias de
entrada y salida, batimetrias y otros que serian utiles para el disefio del modelo.
Ademas estaba disponible un trabajo de campo donde se realiz6 muestreo de
agua en los diferentes puntos de entrada y salida del humedal, y los cuales serian
posteriormente analizados por un laboratorio que determino diversos parametros
fisicoquimicos y bioldgicos dentro de los que se contemplaban los de este caso de
estudio. A continuacion se relacionan los cuatro puntos de toma de muestras
mostrados en el informe y que posteriormente serian utlizados para la
modelacion.
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Figura 5. Puntos de muestreo para Calidad de Aguas tomados en el estudio de la
EAAB.
Fuente: Autores.

Asi mismo, se presentan las coordenadas de cada uno de los puntos.

Coordenadas
Id Nombre (Entrada o salida) N E
HUCAP 02 Colector 2 108882,90 93949,46
HUCAP 04 Canal de Fontibon 108435,20 93986,14
HUCAP 08 Colector Calle 26 108671,57 94402,92
HUCAP 09 Colector de la Esperanza 108866,09 94234,54

Tabla 5. Puntos de muestreo tomados para el caso de estudio y sus coordenadas.
Fuente: Autores.

Para el desarrollo del modelo se seleccionaron sélo algunos de los parametros de
calidad analizados en el humedal por la EAAB, debido a que aunque para la
modelacion en Iber se requieren datos relativos a la dinamica fisica, bioldgica y
guimica del medio y la interaccion entre estos, en cuanto a calidad de agua solo
se estudian las siguientes variables y se solicita que se ingresen en las unidades
estipuladas a continuacion.

Variable Unidad

Oxigeno disuelto (OD) kg/m3

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) kg/m?3

Nitrégeno Organico (Norg) kg/m3

Nitrégeno Amoniacal (NH3) kg/m3

Nitritos y nitratos (NO3) kg/m3
Escherichia Coli (E. Coli) ufc/100 mL

Temperatura °C

Tabla 6. Parametros de calidad de agua y unidades estudiados por lber.
Fuente: Autores.



Iber estudia solo estos parametros debido a que el modelo resuelve una ecuacion
de transporte 2D promediada en profundidad para cada especie, incluyendo las
transformaciones bioquimicas para modelar su interaccion e interdependencia, y
son estos siete parametros los que mas interrelacion manejan para la
disponibilidad de oxigeno en el medio. [48]

El forzamiento por oleaje y la dispersién de sustancias solubles por efecto o
ausencia del oleaje, que puede ser relevante en aguas de transicion y costeras y
determinante en cuerpos hidricos lenticos, se puede incluir en el calculo por medio
de un campo de oleaje o caudales introducidos por el usuario.

Debido a su caracter 2D promediado en profundidad, el médulo de calidad de
aguas de lber no puede representar procesos de estratificacion y por lo tanto sélo
es aplicable a la simulacion del campo lejano de vertidos de aguas residuales. [18]

Como ya se disponia de la informacién de calidad de agua que lber exige como
datos de entrada, ahora se necesitaba la informacion geografica relacionada con
la zona de estudio. Por lo tanto, se recurrio al IGAC quien brindo una orto foto que
seria la base para el desarrollo de los poligonos y la delimitacién de la zona de
estudio.

5.2 Recoleccién de informaciéon

5.2.1 Recoleccion de datos sobre calidad de agua para el Humedal
Capellania

Para los datos de muestreo obtenidos de la EAAB, se hizo una revision de los
valores registrados y mas especificamente de los parametros Uutiles para el
modelo. A continuacion se relacionan los datos registrados por cada parametro en
los diferentes puntos de muestreo.

Cabe resaltar que a los datos que brindo el acueducto, se le realiz6 la conversion
de unidades, ya que los valores de Oxigeno Disuelto, DBO, Nitrogeno Organico,
NHsy NOs se reportan en mg/L e Iber los solicita en kg/m®.

Por otra parte el Iber utiliza datos de coliformes generados con un método de
siembra en superficie por lo que las unidades de entrada solicitadas son Unidades
Formadoras de Colonia (ufc/100mL); en los cuerpos de agua naturales
normalmente se usa un método que tolere valores altos y bajos de abundancia el
Numero Mas Probable. Es por eso que en este caso estudio los datos de
coliformes que brindo el acueducto se reportaron en NMP/100mL, a pesar de que
provienen de métodos distintos se usaron como equivalentes teniendo en cuenta
las implicaciones en la interpretacion de los resultados.



HUCAP 02

Parametro
Temperatura
oD
DBO
E. Coli

Nitrégeno
Organico

NO3
NH;

Muestra Muestra Muestra  Muestra Unidades
Unidades 1 2 3 4 Promedio Iber Conversion
°C 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 °C 21,9
mg/L 0,1 0,36 0 2,6 0,765 kg/m3 0,000765
mg/L 5 5 5 5 5 kg/m3 0,005
NMP/100mL 2130000 1300000 2720000 12900000 4762500  ufc/100mL 4762500
mg/L 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 kg/m3 0,0006
mg/L 0,202 0,064 0,183 0,289 0,1845 kg/m3 0,0001845
mg/L 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 kg/m3 0,0006

Tabla 7. Datos calidad de agua punto de muestreo HUCAP 02.
Fuente: Autores. [50]

Este punto de muestreo, denominado en el informe del acueducto como HUCAP
02 es un colector de aguas lluvias que esta localizado en el costado occidental del
humedal parte baja.

HUCAP 08
Muestr  Muestr Muestra Muestr  Promedi Unidades Conversid
Parametro Unidades at a2 3 a4 o Iber n
Temperatura °C 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 °C 22,5
oD mg/L 1,13 1,53 1,03 0,96 1,1625 kg/m3 0,0011625
DBO mg/L 14 9 9 10 10,5 kg/m3 0,0105
211000
E. Coli NMP/100mL 200000 387000 0 649000 836500 ufc/100mL 836500
Nitrégeno
Organico mg/L 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 kg/m3 0,0006
NO; mg/L 0,447 0,427 0,416 0,408 0,4245 kg/m3 0,0004245
NH3 mg/L 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 kg/m3 0,0006

Tabla 8. Datos calidad de agua punto de muestreo HUCAP 08.
Fuente: Autores. [50]

El punto de monitoreo HUCAP 08 esta localizado en el costado nororiental del
humedal en cercanias de la avenida la Esperanza, donde descarga una tuberia
gue proviene de la calle 26, esta tuberia aunque es relativamente nueva, ya sirve
las aguas residuales y ademas representa un gran aporte de entrada al medio.



HUCAP 04

Muestra Muestra Muestra Muestra Unidades
Parametro Unidades 1 2 3 4 Promedio Iber Conversion
Temperatura °C 21,4 21,3 21,3 21,2 21,3 °C 21,3
oD mg/L 5,73 3,56 7,73 39 5,23 kg/m3 0,00523
DBO mg/L 27 16 10 8 15,25 kg/m3 0,01515

E. Coli NMP/100mL 310000 9700 242000 194000 188925  ufc/100mL 188925

Nitrégeno

Organico mg/L 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 kg/m3 0,0006
NO; mg/L 1,25 1,24 1,29 1,37 1,2875 kg/m3 0,0012875
NH; mg/L 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 kg/m3 0,0006

Tabla 9. Datos calidad de agua punto de muestreo HUCAP 04.
Fuente: Autores. [50]

HUCAP 09
Muestra Muestra Muestra Muestra Promedi Unidades Conversio
Parametro Unidades 1 2 3 4 o Iber n
Temperatura °C 21,3 21,4 21,4 21,3 21,35 °C 21,35
oD mg/L 3,93 1,76 1,1 1,16 1,9875 kg/m3 0,00189
DBO mg/L 284 58 68 38 112 kg/m3 0,112
E. Coli NMP/100mL 21800 124000 173000 387000 176450 ufc/100mL 176450
Nitrégeno
Organico mg/L 1 1 1 1 1 kg/m3 0,001
NO:; mg/L 0,398 0,788 0,39 0,386 0,4905 kg/m3 0,0004905
NH3 mg/L 1 1 1 1 1 kg/m3 0,001

Tabla 10. Datos calidad de agua punto de muestreo HUCAP 09.
Fuente: Autores. [50]

El punto denominado HUCAP 09 esta localizado en la avenida la Esperanza
costado Occidente Oriente en el lado occidental del humedal. En este punto se
observa un canal el cual, de acuerdo a informacion suministrada por la EAAB
recibe las aguas provenientes del colector la Esperanza.

Posterior a la recopilacion de los datos y como lber solo recibe un dato de calidad
por cada entrada o salida que tenga el cuerpo de agua se opté por realizar un
promedio de cada una de las variables para cada punto de muestreo que se
resume en la siguiente tabla.



Parametro Unidades HUCAP 02  HUCAP 04 HUCAP 08  HUCAP 09

Temperatura °C 219 21,3 22,5 21,35
oD kg/m3 0,000765 0,00523 0,0011625 0,00189
DBO kg/m3 0,005 0,01515 0,0105 0,112
E. Coli ufc/100mL 4762500 188925 836500 176450
Nitrégeno
Organico kg/m3 0,0006 0,0006 0,0006 0,001
NO; kg/m3 0,0001845 0,0012875 0,0004245 0,0004905
NH; kg/m3 0,0006 0,0006 0,0006 0,001

Tabla 11. Ponderacién de variables por punto de muestra.
Fuente: Autores.

5.2.2 Caracterizacion de las condiciones hidrodinamicas y de contorno del
Humedal Capellania.

A lo largo del analisis de la informacion disponible se da a conocer que la entrada
principal (la que mayor caudal aporta y el cual es constante) del Humedal
Capellania es el Colector de la Avenida de la Esperanza, ya que pese a que el
humedal presenta dos entradas mas las cuales se conocen como Colector de
lluvias y el Colector de la Calle 26 estas no representan un aporte de caudal
constante o relevante para el modelo hidrodinamico porque en los tiempos de
muestreo de calidad de agua realizados por el acueducto ninguno de estos
registro caudal.

A su vez, se identifica como Unica salida del humedal el Canal de San Antonio que
no tiene contacto directo alguno con el cuerpo de agua principal, pero que recibe
las aguas servidas del mismo por medio de una tuberia. Cabe resaltar que el
cuerpo del humedal es lentico por lo tanto no tiene un flujo de agua constante
dirigido a dicho canal. A continuacion se presenta un mapa donde se delimita la
entrada y salida del Humedal Capellania.
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Figura 6. Asignacion de entrada y salida del Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

A su vez, se utilizaron los caudales maximos asignados a cada periodo de retorno
(10, 25 y 100 afios) en el estudio del acueducto, esto se implement6 debido a que
para el caso de estudio se plantearian tres escenarios y asi se realizo fue una
comparacion de calidad de agua temporal.

Periodo De Retorno Caudal Entrada
(ahos) (m3/s)
10 19,30
25 23,12
100 28,00

Tabla 12. Caudales maximos por periodo de retorno.
Fuente: Autores con base en [4]

Para la rugosidad, el PMA da un concepto de cada uso del suelo que se tiene en
el ecosistema y adicionalmente se tiene en cuenta que los terrenos del humedal



actualmente no son utilizados para nada que afecte el ecosistema, debido a que
hace menos de una década este fue encerrado y prohibido el acceso al publico.

Con base en esto se asignd una clasificacion a cada zona del humedal, donde en
la parte superior del ecosistema se identifica un amplia area de vegetacion densa
es decir con presencia desde pequefios arbustos hasta arboles en su estado
natural; también se identificé vegetacion dispersa en la cual se encuentran partes
aridas y arbustos y cerca al espejo de agua que tiene el humedal se encuentra
una zona de solo arbustos los cuales rodean el cuerpo de agua. En relacion a
esto, los valores para la n de Manning que solicita Iber estan predeterminados por
el mismo software que se relacionan enseguida.

Uso Del Suelo Rugosidad (n Manning)
Vegetacion Dispersa 0,08
Vegetacion Densa 0,18
Arbustos 0,05
Rio (Cuerpo De Agua) 0,025

Tabla 13. Coeficiente de rugosidad segun uso del suelo en Iber.
Fuente: Autores con base en [4]

Siendo asi, se pueden observar en la Figura 7. concretamente los usos del suelo
asignados en base a la informacion disponible en el PMA del humedal.
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Figura 7. Asignacion de uso del suelo Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

5.2.3 Salidas de campo

Con autorizacion de la SDA y en compafiia de los funcionarios encargados del
humedal se realizaron dos visitas al ecosistema.

En la primera visita realizada el miércoles 01 de Noviembre del 2017 sobre el
medio dia, se hizo un recorrido por toda la extensién del humedal con el fin de
tener un reconocimiento del area de estudio, en su zona sur y donde se encuentra
el espejo de agua principal, debido a que la zona norte del mismo es
correspondiente a predios privados y a muchos de ellos no se tiene acceso. El
fraccionamiento del ecosistema esta denotado por la Avenida la Esperanza, lo que
impide que el ecosistema en sus dos partes se conecte. Se hizo una guia por
parte del personal de la SDA donde se explico la dinamica natural del sistema y su
ecologia. En esta visita no se recolectaron datos porque se realizé una caminata
ecolégica donde se abordaron temas como las especies de flora y fauna
permanente y migratoria que para este caso no son objeto de estudio, sin
embargo se establecio vinculo con el personal de la secretaria para las posteriores
visitas que fueran necesarias y la informacion que pudieran facilitar.

En la segunda salida llevada a cabo el dia lunes 27 de Noviembre del 2017, ya se
tenia una nocion de la informacion faltante por lo que en campo se ejecutaron
mediciones de diametro y lamina de agua en los colectores con ayuda de la mira y
se logro la identificacion de puntos de entrada y salida de recurso hidrico al
ecosistema por medio de la georreferenciacion (aplicacion movil GPS). Los datos
registrados en esta visita se registran a continuacion.

Coordenadas (GMS)
Entradas y Salidas N (0] Diametro tuberia (m)
Entrada Canal de Fontibon 4°40'33,924"  74°7'55,283" 1,25
Colector Calle 26 4°40'30,613"  74°7'50,918" 0,9
Colector la Esperanza 4°40'32,102"  74°7'43,456" 1,0
Salida humedal a Canal San Antonio | 4°40'23,633"  74°7'56,318" 1,5

Tabla 14. Identificacion de puntos, coordenadas y diametros en campo.
Fuente: Autores.

A continuacion, se presentan fotografias tomadas en las salidas de campo como
evidencia de la realizacion de las mismas.



Figura 8. Salidas de campo al humedal.
Fuente: Autores.

La tercera visita de campo se planeaba llevar a cabo para tomar muestras de
agua, analizarlas posteriormente en el laboratorio y asi determinar los parametros
fisicoquimicos y biolégicos necesarios para el modelo, sin embargo antes de eso
se logro establecer el vinculo con la EAAB quien facilito dentro de sus informes un
estudio detallado donde se realizaba muestreo y analisis de laboratorio de los
parametros requeridos, por lo que la visita al ecosistema no se llevo a cabo.

Como se indico en la metodologia, la EAAB analizo la calidad de agua de cuatro
colectores de entrada o salida, en funcion del caudal, mediante muestreo en
tiempo real de dos eventos de lluvia por colector en tiempo humedo. Se tomaron al
menos cuatro muestras de agua distribuidas uniformemente durante cada evento



de lluvia. Se midi6 el caudal de entrada o salida en el momento de cada toma de
muestra.

Los andlisis de laboratorio fueron realizados por ANTEK S.A. (Laboratorio de
Analisis Ambiental y Geoquimica) que cuenta con acreditacién del IDEAM, todos
los pardmetros analizados, la técnica analitica utilizada y las unidades reportadas
se relacionan a continuacion.

PARAMETRO UNIDADES TECNICA ANALITICA
TEMPERATURA MUESTRA °C Termométrico
pH Unidades de pH Electrométrico
CONDUCTIVIDAD pS/icm Conductimetro
FOSFORO TOTAL mg/L P Digestion - Colorimétrico
FOSFORO SOLUBLE mg/L P Digestion - Colorimétrico
NITRATOS mg/L N-NO3 Espectometrico UV
NITROGENO AMONIACAL mg/L N-NHs Destilacion - Titulométrico
NITROGENO TOTAL mg/L N Kjeldahl - Titulométrico
SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L-h Cono Imhoff
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L Secado a 103-105 °C — Gravimétrico
SOLIDOS TOTALES VOLATILES mg/L Calcinacion a 550 °C — Gravimétrico
OXIGENO DISUELTO mg/L Oz Yodométrico modificacién de azida
DBO mg/L O Incubacion 5 dias
DQO mg/L O2 Reflujo cerrado
TENSOACTIVOS mg/L LAS Colorimétrico
GRASAS Y ACEITES mg/L Particion/infrarrojo
E. coLl NMP/ 100 mL NMP-Tubos mdiltiples

Tabla 15. Parametros y técnica analitica utilizada por ANTEK S.A. para la EAAB.
Fuente: Autores con base en [50]

Como para este caso de estudio solo se hace uso de siete de los parametros
registrados en la bibliografia, los valores reportados por el laboratorio para la
EAAB se encuentran consignados en las Tablas 7, 8,9y 10.

5.3 Desarrollo del modelo

Posterior a la recoleccién de datos teoricos y experimentales en cuanto a calidad
de agua, se inicié la construccion de los datos geograficos que requeria como
entrada lber. Para ello se hizo uso de las capas de informacion geografica
suministradas por el docente director de tesis, por la EAAB y por el IGAC y del
software ArcGIS y del mismo Iber.



Principalmente se acudié a la orto foto y se introdujo en ArcGIS, donde se realiz6
la delimitacion de la zona de estudio a través de la digitalizacion y la creacion de
poligonos, esta capa resultante seria la base para el resto de procesos.

Después, acorde a la informacion geografica suministrada por la EAAB se
procedié a la asignacién de la batimetria y la correccion de las curvas de nivel
basada exclusivamente en la zona del humedal por medio de ArcGIS, dando como
resultado lo que se evidencia a continuacion.

Curvas de nivel del
Humedal Capellania Convenciones

Secciones transversales

Modelacién hidrodinamica y de calidad del agua en dos Curvas de nivel
dimensiones del cuerpo hidrico lentico zona sur
T 2 del Humedal Capellania, localidad de
Univ [RSIDA\II\) S.»\NTO’TQY}’li-}IS\ Fontibon, Bogota D.C., Colombia 0 004008 016 024 032

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE O con el software IBER.

™, l Kilometers

Figura 9. Curvas de nivel y batimetria del Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Paso seguido, en ArcGIS también y con el uso del DEM de la ciudad de Bogota,
se desarroll6 un TIN y asi se obtendria un archivo tipo ASCII el cual es la
elevacion que se utilizara en el modelo computacional Iber, como se representa
continuacion.
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Elevation
2566 - 2569
0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 2562 - 2566
™ J Kilometers I 255 - 2562
I 2555 - 2559
TIN del Humedal Capellania ; I 2552 - 2555
p Convenciones :
2548 - 2552
Modelacién hidrodinamica y de calidad del agua en dos
dimensiones del cuerpo hidrico lentico zona sur B 2545 - 2548
y 5 ‘ del Humedal Capellania, localidad de
U\ IVERSIDAD S.\\] 0 TO\I.\S Fontibon, Bogota D.C., Colombia 2541 - 2545
FRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA oo el software IBER.
2538 - 2541

Figura 10. TIN del Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Después de realizar todo este proceso en ArcGIS y tener definida la geometria y la
elevacion de la zona de estudio se procedio a llevar la capa o shapefile a Iber, ya
gue se necesitaba tener la geometria de la zona definida como base del modelo.

Para desarrollar la modelacion ademas del shapefile, se incluyen los datos de
contorno e iniciales y de importancia los datos de rugosidad, con cuales se realiza
la calibracion del modelo y con los cuales el modelo computacional serd mas
cercano a la realidad. A continuacion, se presentaran la clasificacion de rugosidad
sujeto al uso del suelo para el Humedal Capellania predeterminado por Iber.
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Figura 11. Calibracién del modelo computacional en Iber para el Humedal

Capellania.
Fuente: Autores.

Determinado el uso del suelo y su clasificacion para el humedal, se incorporaron
los datos de calidad de agua por contorno en los puntos seleccionados del
muestreo del acueducto como se muestra a continuacion, esto, partiendo de la
recoleccion de datos obtenidos en la fase dos y consignados en la Tabla 11.
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Finalmente y como ultimo parametro de entrada, Iber solicitaba el valor asignado a
la demanda de oxigeno por sedimento (SOD), que fue hallado resolviendo la
ecuacion para el caso de estudio, donde se selecciona, segun la Tabla 4. el Kgos
correspondiente a fangos de origen urbano, con los calados correspondientes a
cada periodo de retorno y posterior conversion de gramos a kilogramos ya que
Iber asi lo solicita, se obtiene el valor de SOD a ingresar en cada periodo
respectivamente:

» PERIODO DE RETORNO 10

oD — kaos 15  3.5128805
~  h 04270 1000

» PERIODO DE RETORNO 25

= 0.0035128 kg 0%2/m?/dia

oD — kaos 1.5 35128805
~  h 04276 1000

» PERIODO DE RETORNO 100:

= 0.0035079514 kg 0%2/m?/dia

_kaos 15 35128805

_ 2 /m2/di
SOD = h - 04288 — 1000 = 0.0035063114 kg 0°/m*/dia

Ingresado el valor de SOD para cada escenario, se puede proceder a elegir los
datos del problema como se especifica en el numeral 4.3.1.2. de la metodologia.

En datos del problema principalmente se debe asignar el tiempo que se desea
dure la simulacién de los escenarios, y como valor medio en los tres periodos de
retorno se seleccion6 un tiempo de 4200 segundos que es lo que se demora el
caudal maximo de entrada en salir del humedal.

Aqui Iber también solicita otros datos como especificaciones técnicas del
computador donde se hara la modelacion, como el numero de procesadores. Se
solicita ademas activar y desactivar los resultados, donde se dejan encendidos
todos los relacionados con la hidrodinamica y calidad de agua del humedal.

Como se menciond antes, lber solicita para el estudio a totalidad del parametro
Escherichia Coli y su proceso de desaparicion bacteriana ingresar el dato Tgo, que
da como resultado del desarrollo de la Ecuacion 18.

Tyo = (0.8 + 0.02 (9.6))1.07?19-29) 4 0.086 (1 — e(-00285:04270)) = 129914

0.0255 % 0.4270



Este valor se entiende como aproximadamente 1,3 horas/dia, se ingresa en la
seccion de coliformes del programa y se salvan los cambios generados, los deméas
coeficientes ya vienen predeterminados por el programa y no se modifican.

Para poder poner en marcha el calculo del modelo, es necesaria la creacion de la
malla segun lo desarrollado en la metodologia, o que dio como resultado la
imagen que a continuacion se muestra.

Figura 13. Definicion de la malla para el Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Finalmente, después de ingresar en lIber los datos hidrodinamicos, de calidad de
agua y datos del problema, se selecciona la herramienta calcular y aquel, después
de realizar la modelacion en el tiempo estipulado y desde que haya sido llevado
con éxito y no falte ningun dato de entrada que impida correr, arroja en la seccion
de post proceso resultados para cada parametro hidrodinamico y de calidad de
agua, este proceso se recre0 tres veces debido a que lo que se pretende es
observar la calidad de agua para cada periodo de retorno, es decir con un caudal
maximo y calado diferente por escenario simulado.

Los modelos desarrollados y sus resultados son clasificados a continuacion por
pardmetro y se presentan a su vez los tres escenarios modelados para cada
periodo de retorno.



6 ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de los resultados obtenidos en la modelacién y estimar el estado
actual del humedal, se tomé como referente los diferentes valores establecidos
para cada uno de los pardmetros de calidad de agua en la normativa nacional
vigente consignados en la Tabla 16.

PARAMETRO UNIDAD |VALOR PERMISIBLE NORMATIVA ESPECIFICACION
Resolucion 631/2015 (Ar.
o <40 ( Vertimientos puntuales de aguas residuales a un cuerpo de agua superficial
Temperatura C 5)
<40 Decreto 703/2018 Vertimientos al agua y exigencias minimas
250 Decreto 703/2018 Preservacion de flora y fauna (agua fria dulce)
Acuerdo 430006 CAR Valores asignlad?s ala calidad del los Embalses, Lagunas, humed’ales yde’més
cuerpos Iénticos de aguas ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota
Oxigeno Disuelto (OD) mglL 240 Calidad de agua de la fuente a tratar (Aceptable)
RAS 2000 Ca.I|dad de agua de la fuente a tratar (Reg.ular)
Calidad de agua de la fuente a tratar (Deficiente)
<40 Calidad de agua de la fuente a tratar (Muy deficiente)
Resolucion 631/2015 (Ar.
<90 8 ( Vertimientos puntuales de aguas residuales a un cuerpo de agua superficial
Valores asignados a la calidad de los Embalses, Lagunas, humedales y deméas
o <20 Acuerdo 4312006 CAR ‘gnacosafa callcad e gunas, humecales y ¢e
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgll cuerpos Iénticos de aguas ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota
(DBO) 1,0-3,0 Calidad de agua de la fuente a tratar (Aceptable)
3,040 RAS 2000 Célldad de agua de la fuente a ratar (Reglular)
40-6,0 Calidad de agua de la fuente a tratar (Deficiente)
>6,0 Calidad de agua de la fuente a tratar (Muy deficiente)
<2000 Destinacion del recurso para consumo humano y doméstico (tratamiento
) convencional)
<1000 Decreto 1076/2015 Destinacion del recurso para consumo humano ydoméstico (desinfeccion)
h Uso del recurso para riego
NVIP 1100 <200 Fines recreativos mediante contacto primario
Coliformes Valores asignados a la calidad de los Embalses, Lagunas, humedales ydemés
mL <5000 Acuerdo 43/2006 CAR ; . ) ¢ ’ ! .
cuerpos Iénticos de aguas ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota
0-50 Calidad de agua de la fuente a tratar (Aceptable)
50-500 RAS 2000 Calidad de agua de la fuente a tratar (Regular)
500-5000 Calidad de agua de la fuente a tratar (Deficiente)
>5000 Calidad de agua de la fuente a tratar (Muy deficiente)
Nitrégeno mglL <2 Resolucion 2115/2007 | Caracteristicas fisicoquimicas de la calidad del agua para consumo humano
<03 Acuerdo 432006 CAR Valores asign?dFJS ala calidad dg los Embalses, Lagunas, humedales yde'més
o ) cuerpos lénticos de aguas ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota
Nitrégeno Amoniacal (NHs) mglL — — :
Destinacion del recurso para consumo humano y doméstico (tratamiento
<1 Decreto 703/2018 . P
convencional y desinfeccion)
<10 Resolucion 2115/2007 | Caracteristicas fisicoquimicas de la calidad del agua para consumo humano
Nitatos (NO5) mgll Decreto 1076/2015 — Qest||:jaC|or1| del rlzcudrsdo plaraEcoESllJmo rljumano y I:mmejtllco —
<1 Acuerdo 432006 CAR alores a5|gn’a ?sa a calida gos mbalses, Lagunas, hume ’aesy elmas
cuerpos Iénticos de aguas ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota.

Tabla 16. Normativa nacional vigente aplicada al caso de estudio de la calidad de
agua del Humedal Capellania.
Fuente: Autores.



Principalmente, el Acuerdo No. 43 del 2006 establecido por la CAR (Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca) [51] con el fin de establecer los objetivos
de calidad de agua para la cuenca del rio Bogota a lograr en el afio 2020 fue un
lineamiento clave para la determinacion del estado del recurso hidrico en el caso
de estudio. En su Articulo primero ademas de realizar una clasificacion de usos
del agua para la cuenca del rio Bogotd, especifica los valores de los parametros
de calidad a aplicar por clase, dentro de las que se consigna la clase Il que
hace referencia a los valores asignados a la calidad de los Embalses, Lagunas,
humedales y demés cuerpos lenticos de aguas ubicados dentro de la cuenca del
rio Bogota.

Sin embargo, este recurso no consignaba valores para todos los parametros
estudiados en la modelacién, por lo que se acudié a otras normativas como la
Resolucién 631 del 2015 [52], por la cual se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones y la Resolucion 2115 del 2007 [53] donde se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua para consumo humano.

El Reglamento del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) [54] en
su version 2000, que aun se implementa debido a que aunque se esta realizando
la actualizacion aun no se ha publicado, también contiene algunos valores para
ciertos parametros con los que clasifica la fuente de agua como aceptable, regular,
deficiente o muy deficiente y posteriormente estipula los tratamientos requeridos
para consumo humano.

También el Decreto 1076 del 2015 [55], que incluye los valores limites para los
parametros especificados en el Decreto 1594 de 1984 que actualmente se
encuentra derogado y que especificaba los usos del agua y residuos liquidos,
sirvib como guia para evaluar la calidad del agua en el Humedal Capellania. El
Decreto 1076 del 2015 fue modificado su vez por el Decreto 703 del 2018 [56] y
los valores aqui consignados se tomaron en cuenta.

En general, la normativa consultada no especificaba el estado 6ptimo en el que
todas las variables de calidad de agua de este caso de estudio debian encontrarse
para ecosistemas como los humedales propiamente, en su lugar, la legislacién
hacia énfasis en la destinacién del recurso hidrico y asegurar su calidad para el
consumo humano, sus riesgos para la salud y asignar el tipo de tratamiento
requerido segun la calidad de la fuente, igualmente esta informacién fue
imprescindible para dar un andlisis y una nocién de la situacion actual del
ecosistema.

Por otra parte en la revision del marco legal se encontré la Resolucion 5731 del
2008 [57], donde se adoptan nuevos objetivos de calidad para los Rios Salitre,
Tunjuelo, Fucha y el Canal Torca en el Distrito Capital para periodos de tiempo de



cuatro (2012) y diez afios (2018) pero no fue aplicable a este caso de estudio ya
gue en esta se estipula textualmente que “En la revision bibliogréfica realizada y a
partir de discusiones con expertos en humedales de la ciudad, se concluye que
por ahora no se puede establecer cuédles son los criterios de calidad para poder
preservar la flora y la fauna en los humedales. No se tiene un modelo de calidad
en los humedales que prediga como una mejora en la calidad del agua afecta los
ecosistemas que habitan en los humedales. Por lo tanto se propone NO establecer
los objetivos de calidad a los humedales de la ciudad, porque no conoce
claramente el funcionamiento fenomenolégico de los humedales de la ciudad. Por
ahora lo Unico a proponer es la aplicacion de parametros asociados a uso estético,
hasta que se puede conocer mas en detalle”.

6.1 Generaciony andlisis de los modelos

Con la informacion que Iber dio para cada uno de los periodos de retorno se
decidio realizar un analisis de comportamiento para los parametros por separado,
y asi identificar las fluctuaciones y las incidencias de la hidrodinamica en el
comportamiento de la calidad de agua en general.

6.1.1 Oxigeno disuelto (OD)

Este parametro es uno de los factores que esta ligado a la permanencia de la vida
acuatica debido a que la falta del recurso es indicador de polucion y ciertas
especies acuaticas son sensibles a la falta de oxigeno. Ademas gracias a que
incide en la mayoria de procesos quimicos y biolégicos, es decir las condiciones
aerobias son las que respaldan la diversidad de especies como peces a pesar de
gue estos puedan vivir con concentraciones de OD superiores a los 4 mg/L.

En la mayoria de casos el oxigeno disuelto puede usarse como indicador de
contaminacién organica e indica la tasa de degradacion de sustancias organicas e
inorganicas que pueden ser oxidadas. Se considera que los vertimientos con alto
contenido de materia organica y nutrientes, conducen al descenso de la
concentracion de oxigeno debido al incremento de la demanda para su
degradacion. Por lo tanto, las zonas mas profundas de un cauce presentan
condiciones anaerobias debido a reduccion de los niveles de oxigeno.

En el caso colombiano, el oxigeno disuelto se interpreta de acuerdo a las normas
establecidas para este caso de estudio como se muestra en la Tabla 16.
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Figura 14. Oxigeno disuelto para el escenario de periodo de retorno de 10 afios
para el Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

En este escenario de la modelaciéon para el periodo de 10 afios se observa que el
oxigeno disuelto presenta sus concentraciones més altas entre los 0,00573 kg/m®
a 0,00615 kg/m? en la entrada principal del humedal, esto se debe a que el espejo
de agua que se encuentra localizado en esa zona puede ser la causante de ese
aumento en la disponibilidad del recurso, debido a que los procesos de
fotosintesis que alli tienen lugar generan gran cantidad de OD.

A pesar de gque se registren concentraciones altas en ciertos puntos del humedal
como se evidencia en las areas coloreadas verdes y azules, hay valores minimos
0,0005758 kg/m® y 0,0007377 kg/m® que son representativas de vertimientos
domeésticos y alcantarillado debido a que esas zonas del Humedal Capellania son
aledafas a los edificios de vivienda, y que estos desechan basura en esa parte del
humedal generando un aumento de materia organica y disminucion de la OD.



En cuanto a la normativa nacional y distrital las concentraciones de oxigeno
disuelto en este escenario cumplen con lo estipulado donde el OD debe registrar
valores > 4,0 mg/L, pero no quiere decir que este sea fuera de lo comun, este valor
de oxigeno disuelto brinda estabilidad para las especies acuaticas.
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Figura 15. Oxigeno disuelto para el escenario de periodo de retorno de 25 afios
para el Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Para este escenario lo valores maximos no sobrepasan los 0,0062 kg/m® es decir
gue si se compara esta concentraciéon con los valores maximos permisibles el
humedal se encuentra en condiciones de tener especies acuaticas como peces,
plantas y demas, cabe aclarar que el modelo arroja algunos valores muy bajos en
algunas zonas del humedal donde no se espera ver vida acuatica debido a la falta
de oxigeno, asi mismo se observa que ese valor maximo registrados esta ubicado
en el caudal entrada del humedal (HUCAP 09), esto gracias a que a mayor presion
de caudal mayor aireacion y mejor oxigeno en el cuerpo de agua, por eso el mayor
aporte de OD es la entrada del caudal principal.



Por otra parte, se registran los valores minimos en el modelo computacional con
colores azules oscuros y claros, lo cuales presentan concentraciones de 0,00076
kg/m® y 0,0006162 kg/m® en las cuales no se podria encontrar algin tipo de vida
aerobio.
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Figura 16. Oxigeno disuelto para el escenario de periodo de retorno de 100 afios
para el Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

En este escenario se encuentran valores minimos que en realidad son
preocupantes para la reproduccion y estabilidad de la vida acuatica, incluso se
registran valores de 0,0 kg/m® en las areas azul oscuro. Es claro que los més
afectados son los peces que se encuentran en el humedal, esto debido a que los
procesos de purificacion naturales requieren de niveles de oxigeno puntuales para
sustentar las formas de vida aerdbicas por lo tanto estos bajos niveles como
0,00058552 kg/m® y 0,000861 kg/m*® (0,582 y 0,861 mg/L) reflejan que la vida
acuatica esta bajo tension, que puede resultar en agonias para los peces, plantas
y bacterias aerobias, estos datos arrojados por el modelo computacional se deben
a que la zona donde se localizan los bajos niveles presenta falta de profundidades
en el cauce para que el oxigeno disuelto de manera natural se mueva o0 genere



corrientes y se dé lugar asi a la aireacion, esto también se debe a que se estima
gue para este periodo de retorno los vertimientos realizados al humedal presenten
un aumento de desechos animales y humanos los cuales disminuyen de manera
directa el oxigeno disuelto en el agua.

A pesar de que en algunos puntos del modelo computacional se reflejan valores
estables de OD (0,0048019 kg/m® y 0,0056 kg/m® estos disminuiran
continuamente debido a que se espera que un periodo de retorno de 100 afios ya
se vean mejoras en cuanto al cuidado de flora y un proyecto de banco de semillas
gue se desea implementar en el humedal por parte de la EAAB. [50]

A continuacién se presenta un consolidado de los valores mas bajos de OD
registrados en la modelacion por periodo de tiempo y su contraste con lo
estipulado en la normativa nacional.

Valores minimos OD Humedal Capellania

0D (mglL)
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10 afos 25 afios 100 aflos Dec 703/2018 Ac 43/2006 RAS 2000

Gréfica 1. Valores minimos de OD registrados en el Humedal Capellania vs.
Normativa nacional.
Fuente: Autores.

Siendo asi, las areas coloreadas en tonos azules, verdes e inclusive algunas
amarillas en la modelacién de los tres escenarios los puntos mas criticos de
disponibilidad de oxigeno que estan causando niveles extremos de oxidacion y por
lo tanto no hay disponibilidad del recurso para las especies acuaticas provocando
la muerte o sofocacion e incluso eutrofizacion, por ello es aqui donde se deberan
tomar medidas y especial atencion.

Cabe resaltar que el contraste se hizo en relacion a los valores minimos de OD
modelados gracias a que la ausencia de oxigeno en el medio es la que mas



repercusiones tiene para la vida acuatica y donde se generan problemas de
calidad como eutrofizacion.

6.1.2 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Se puede establecer que la descarga de material organico contaminante en el
cuerpo de agua representa una purificacion a través del proceso de oxidacion
bioquimica, este proceso es microbiano que utiliza sustancias contaminantes
como fuentes de carbdn y de esta manera hace un consumo de oxigeno disuelto
en el cuerpo de agua para la respiracion. [58]

Es decir, la DBO mide la cantidad de oxigeno necesaria o consumida para la
descomposicion microbiolégica de la materia organica en el agua.

Para el andlisis de este parametro se recurri6 a la Tabla 16. donde se le asignan
los valores tolerables de DBO.
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Figura 17. DBO para el escenario de periodo de retorno de 10 aflos para el Humedal
Capellania.
Fuente: Autores.



Para este escenario de DBO, se concluye que a pesar de que en las entradas al
humedal se presentan concentraciones altas de hasta 0,029 kg/m?® (29 mg/L), a lo
largo del comportamiento del parametro en el medio este se estabiliza y reduce
sus niveles a valores que van desde los 0,012 kg/m® hasta los 0,004513 kg/m® (12
y 4,513 mg/L) que se representa como las areas coloreadas azules.

De este escenario se infiere que aunque los valores de las entradas son
significativas y los microorganismos causan el consumo de oxigeno y con ello
aumento en la DBO, el medio logra realizar la descomposicién de la materia
organica entrante y mantener concentraciones de DBO favorables y logrando que
este pardmetro de calidad este dentro de los objetivos de calidad de la CAR
establecidos para la conservacién del ecosistema.
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Figura 18. DBO para el escenario de periodo de retorno de 25 afios para el Humedal
Capellania.
Fuente: Autores.

En calidad de valores maximos permisibles los datos arrojados por el modelo
computacional 0,004946 kg/m® y 0,0068547 kg/m*® cumplen con la normatividad



colombiana. Se puede observar que los valores son realmente bajos para la
demanda de coliformes fecales que existen el cuerpo de agua, esto se debe a que
la fermentacidén de las bacterias necesarias para oxidar la materia organica no
estan alcanzando la temperatura necesaria de 35 °C que es lo que se requiere,
esto puede deberse a que la temperatura del humedal ronda entre 20 °C y 23 °C.

La DBO en este escenario denota una leve tendencia a aumentar sus
concentraciones en las areas coloreadas verdes justo después de la descarga del
punto HUCAP 04, sin embargo estos valores siguen estando en el umbral
permisible.

> Periodo de retorno 100 aios

&

DBOC (Kg/m3)
0112
I 0099556
0087111
0.074667
0062222
£ 0049778
0037333
0024889
0012444

0

Figura 19. DBO para el escenario de periodo de retorno de 100 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Para este periodo de tiempo la DBO vuelve a mostrar un comportamiento
homogéneo de &reas coloreadas azules y valores entre los 0,0047 kg/m®y los
0,0248 kg/m®y una pequefia area de DBO altas (hasta 0,112 kg/m®) en las areas



de color rojo, indicando que en esta zona la entrada HUCAP 09 esta generando
una alta demanda de oxigeno.

Esto concuerda al contrastar el mismo escenario de 100 afios para OD, ya que en
esta misma zona (HUCAP 09) se registra disminucion en la presencia de oxigeno.

A continuacion se toman los valores maximos registrados en los tres escenarios
de la modelacion y se comparan con la normativa nacional.

En los tres escenarios se registraron concentraciones de DBO elevadas
inmediatamente en seguida de las descargas al humedal (HUCAP), que son las
gue se reportan en la anterior grafica. Aunque estas concentraciones no se
mantienen a lo largo del cuerpo de agua y son disminuidas, si son valores
significativos que en contraste con normas como el objetivo de calidad de la CAR
o el RAS 2000 ni siquiera se cumple porque al ser mayor que 6,0 mg/L se
considera como fuente de agua muy deficiente. Sin embargo, los periodos de
tiempo de 10 y 25 afios dan cumplimiento al nivel maximo permisible (90 mg/L)
expuesto en la Resolucion 631 del 2015.

Se analizan los valores maximos de DBO registrados durante la modelacion
debido a que son los puntos donde especial atencién se debe tener y no permitir
gue las descargas al humedal ocasionen agotamiento de oxigeno en el medio.

Valores maximos DBO Humedal Capellania

120
100

(0]
o

DBO (mglL)
S

S
o

N
o

o

$H $H $H
5 5 5 S

K > K \%
N o N & 2 RS

Gréfica 2. Valores maximos DBO Humedal Capellania vs. Normativa nacional.
Fuente: Autores.



6.1.3 Coliformes fecales (E. Coli)

Se tiene claro que la presencia de Escherichia Coli indica contaminacién fecal en
agua, este microorganismo genera una alerta a cualquier cuerpo de agua o algun
suministro de agua potable debido a que tiene efectos en la salud humana como la
muerte. En casos de estudio anteriores se ha encontrado que los factores que
mas inciden en la longevidad de las bacterias en el agua son la humedad y la
temperatura. [59]

La contaminacion que existe se debe a los desechos domésticos e industriales
gue estan en la zona aledafia al Humedal Capellania, debido a que agotan la
cantidad de oxigeno en el agua, ya que como se ha especificado la materia
organica requiere de este parametro (oxigeno) para su descomposicion,
resaltando que un exceso de materia organica agota el oxigeno en el agua y por lo
tanto el agua tendria caracteristicas como color turbio y grisaceo con olores
bastante fuertes y como efecto adverso una baja diversidad de organismos
acuaticos, plantas y bacterias aerobias. [60]

» Periodo de retorno 10 afos
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Figura 20. Coliformes para el escenario de periodo de retorno de 10 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.



Para este escenario de 10 afios la presencia de E. coli y su concentracion se ve
determinada por las areas coloreadas azules, donde persisten los valores entre los
500000 y 600000 ufc/100 mL (NMP/100 mL) lo que representa segun la
clasificacion RAS 2000 aguas muy deficientes (por encima de los 5000 NMP/100
mL).
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Figura 21. Coliformes para el escenario de periodo de retorno de 25 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Hay una alta concentracion de coliformes, superiores al valor maximo admisible al
igual que en el escenario de 10 afios, estos valores de 597600 NMP/100 mL y
638670 NMP/100 mL son los que predominan y se extienden a lo largo del
ecosistema.
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Figura 22. Coliformes para el escenario de periodo de retorno de 100 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Para este escenario las concentraciones mas altas de coliformes se registran
inmediatamente después de la descarga del punto HUCAP 02 (areas coloreadas
rojas y naranjas), aunque después los niveles de coliformes empiezan a disminuir,
siguen siendo valores muy altos para el parametro.

Se observa que los coliformes fecales para el periodo de 100 afios tienen un
aumento de casi el doble de las concentraciones que generan los anteriores
modelos para los periodos de retorno de 10 y 25 afios, realmente es preocupante
debido a que a mayor concentracion de coliformes fecales menos concentracion
de oxigeno disuelto y por lo tanto se pueden generar hasta condiciones de anoxia
con consecuencias de muerte masivas de organismos aerobios e hipoxia que
desencadenaria en la desaparicion de organismos y especies sensibles.

Concluyendo que, como ha sucedido con los demas escenarios de este
parametro, los coliformes no cumplirian con ningun valor maximo permisible de la
normativa como se evidencia a continuacion.
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Grafica 3. Valores minimos de coliformes Humedal Capellania vs. Normativa
nacional.
Fuente: Autores.

Para realizar el contraste con la normativa, se graficaron solo los valores minimos
encontrados en el modelo de coliformes (areas coloreadas azules) y aun asi se
denota el grave incumplimiento del parametro para todos los lineamientos usados
en el caso de estudio. Es aqui cuando se requiere especial atencion sobre este
parametro, revisando puntualmente que controles se deben aplicar al ingreso de
vertimientos de aguas residuales al ecosistema y la recuperacion del espejo de
agua.

6.1.4 Nitrégeno Organico

Iber considera todos los parametros del nitrdgeno en un solo paso (nitrificacion) es
por ello que el nitrégeno organico, el NHz y NO3 estan relacionados. A su vez el
oxigeno también depende de la nitrificacion debido a que el ciclo del nitrégeno
afecta directamente su disponibilidad en el agua. [61] La presencia o ausencia de
las diferentes formas de nitrogeno (NOrg, NO3y NH3) servirdn para determinar el
tiempo de la contaminacion en el agua. [33]

El nitrégeno organico es aportado en su mayoria a los cuerpos de agua a través
de excretas humanas (urea) [62], por lo que su presencia indica que los
vertimientos al humedal no solo son industriales, sino ademas de tipo doméstico,
gue a su vez se deduce en conexiones erradas de alcantarillado.

Para la vida acuatica el nitrdgeno es imprescindible para nutrir los organismos y
asi mismo la necesidad de las bacterias de oxidar el nitrégeno se relaciona a su



vez con el aumento en la DBO y el consumo del oxigeno disponible en el medio.
[33]
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Figura 23. NOrg para el escenario de periodo de retorno de 10 aflos para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Para este periodo de retorno, el recurso hidrico del humedal ?resenta en toda su
area valores de NOrg que fluctian entre los 0,00057 kg/m” hasta los 0,00063
kg/m®. Sin embargo, se denotan zonas en amarillo y rojo que parecen dispersarse
justamente en la zona norte del ecosistema (entrada colector de la Esperanza o
HUCAP 09) debido a la descarga ocasionada en este punto, los valores se
mantienen y el maximo registro se da cerca a los 0,00075 kg/m® que es
equivalente a los 0,75 mg/L.

» Periodo de retorno 25 afios
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Figura 244. NOrg para el escenario de periodo de retorno de 25 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Para este escenario, los valores se mantienen en el orden del escenario anterior
(10 afnos), predominando en todo el medio las areas coloreadas naranjas y con
valores promedio de 0,00059 kg/m®, asi mismo es la descarga del HUCAP 09 la
gue aporta valores mas altos del parametro al medio.

» Periodo de retorno 100 afos
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Figura 255. NOrg para el escenario de periodo de retorno de 100 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Aqui aunque las concentraciones se mantienen en el orden de los 0,00059 kg/m?®,
el punto HUCAP 09 aporta concentraciones mucho mas bajas (0,0003 kg/m®) las
cuales posteriormente ascienden al valor que se mantiene en todo el medio
representado por las areas amatrillas.

Para el contraste de este parametro con la normativa se tomaron como referencia
las concentraciones promedio (0,59 mg/L) que se presentan en los tres
escenarios, sin embargo en la revision bibliografica solo se encontrd un referente
normativo para este parametro que se relaciona a continuacion.
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Grafica 4. Valores de NOrg Humedal Capellania vs. Normativa nacional.
Fuente: Autores.

Este parametro no infringe en ningun escenario modelado la normativa, sin
embargo este nutriente presenta concentraciones que son aptas para el
crecimiento de microorganismos y que podran cumplir con el proceso de
degradacion de materia organica.

Ademéas aunque la presencia de NOrg en el humedal indica que hay una
contaminacion proveniente probablemente de urea (actividades industriales y
alcantarillado domestico), sus concentraciones no son elevadas y el mismo medio
puede realizar los procesos de descomposicion bacteriana lo que dara lugar a
otras formas del nitrégeno como el NH3y NO3y sustento a la vida acuatica.

6.1.5 Nitrégeno amoniacal (NH3)

En términos generales, el humedal cuenta con un nitrégeno amoniacal del orden
de los 0,00055 a los 0,00070 kg/m* (0,55 mg/L y 0,7 mg/L). En contraste con lo
estipulado en la Tabla 16. este parametro para los tres periodos de retorno
modelados incumpliria con lo estipulado en el Acuerdo 43 del 2006 ya que
sobrepasa los 0,3 mg/L limites para la calidad de los cuerpos de agua en la
cuenca del rio Bogota, ademas para el Decreto 703 del 2018 el parametro cumple

para su destinacion al consumo humano y domestico requiriendo tratamiento
convencional y desinfeccion.

Asi mismo como en el caso del NOrg se sigue identificando la entrada HUCAP 09
como el principal aporte de altas concentraciones de NHs al medio. Y aunque en
los tres escenarios las concentraciones disminuyen y se estabilizan a valores



constantes, no se alcanza a realizar depuracion del compuesto e infringe la
normativa ya mencionada.

El humedal actualmente cuenta con una concentracion de oxigeno baja por la falta
de movimiento del agua, una baja tasa de re aireacion con la atmosfera, debido a
la pérdida del espejo de agua y productividad fotosintética por organismos
vegetales debido a las condiciones de eutrofizacion en el que se encuentra
actualmente debido a altos niveles de contaminacion, las grandes concentraciones
de coliformes como ya se ha mencionado, alterando el porcentaje de oxigeno
disuelto disponible en el agua.

Su presencia indica que se llevoé acabo descomposicion de compuestos organicos,
en aguas superficiales de buen estado su presencia deberia ser nula, en caso
contrario se considera indicador de contaminacion reciente y peligrosa. [63]

Sin embargo, para el caso de estudio, al ser un sistema natural y un ecosistema
donde lo que se busca es la estabilidad del mismo, con los valores registrados se
da lugar a la permanencia de la vida acuética en cuanto a NHs se refiere.
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Figura 266. NH; para el escenario de periodo de retorno de 10 afios para el Humedal
Capellania.
Fuente: Autores.



Al presentarse predominio de areas coloreadas verdes se estima que el valor
promedio esta4 determinado por los 0,00057 y 0,00063 kg/m®. Los valores mas
elevados en este escenario se presentan en la entrada HUCAP 09, donde se
evidencian areas de tono rojo y amarillo con valores de 0,00074 kg/m? (0,74 mg/L).
Por lo que sigue siendo esta entrada la que mas nutrientes asociados al nitrégeno
aporta.

> Periodo de retorno 25 afios
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Figura 27. NH; para el escenario de periodo de retorno de 25 afios para el Humedal
Capellania.
Fuente: Autores.

Al igual que en el escenario anterior, la concentracion de NH3; se mantiene en un
mismo valor en todo el medio, las areas coloreadas naranja representan un valor
promedio entre los 0,00060 kg/m® y como se mencioné anteriormente el aporte
mas significativo de este parametro es la entrada HUCAP 09 donde los valores no
superan los 0,0007 kg/m?® (0,7 mgl/L).

» Periodo de retorno 100 afos
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Figura 288. NH; para el escenario de periodo de retorno de 100 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Este periodo de retorno si podria significar un aumento en los niveles de NHs,
tanto asi que incluso se registran valores cercanos al 1 mg/L que infringiria el
limite permisible estipulado en el Decreto 703 del 2018.

Sin embargo los valores promedio del escenario estan entre los 0,00051 kg/m®y
los 0,00061 kg/m®, aunque en las areas coloreadas de verde se presentan los
niveles mas bajos de 0,00040 kg/m® que indica que se logra hacer una
descomposicion de materiales nitrogenados por parte de microorganismos en el
medio justo muy cerca de la descarga mas significativa de nitrdgeno amoniacal
(HUCAP 09), la actividad de descomposicibn no es suficiente y las
concentraciones vuelven a ascender en todo el cuerpo de agua.

En la Gréafica 5. se refleja el comportamiento de los tres escenarios y la normativa
encontrada aplicable al parametro, al igual que en el NOrg las concentraciones se
mantienen por debajo de los 0,6 mg/L, sin embargo aqui si se presentan
incumplimientos para el Acuerdo 43 del 2006 pero cumpliria con el Decreto 703
del 2018.

Se estima que la procedencia de NH; en el medio se debe primeramente a la
descomposicién de nitrégeno organico y seguidamente a aguas de tipo sanitario.



Su presencia indica que hay un aporte de nutrientes permanente al medio, debido
a que su presencia se da gracias a la descomposicion constante del NOrg.

Para hacer posible que el pardmetro cumpla con los objetivos de calidad de la
CAR (< 0,3 mg/L) se deben tomar acciones sobre el punto de descarga HUCAP
09 que es el que mas altas concentraciones de este parametro aporta.
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Gréfica 5. Valores NH;z Humedal Capellania vs. Normativa nacional.
Fuente: Autores.

6.1.6 Nitratos (NO3)

Este parametro es inestable, oxidable y su presencia refleja la degradacion del
nitrégeno. En aguas superficiales no contaminadas su concentracion es de 4 a 8
mg/L [64], su aumento es debido a presencia de materia organica, aguas
residuales e industriales.

Los nitratos y nitritos al igual que el nitrbgeno amoniacal se encuentran
influenciados por la concentracion de oxigeno que esté presente en el medio
acuatico. Cabe mencionar que el modelo numérico toma en forma conjunta los
nitritos y nitratos debido a la rapidez con la que generalmente los primeros se
oxidan a nitratos.

En cuanto a la capacidad de asimilacion de nitratos del humedal, en el modelo
numérico se muestra una baja capacidad de depuracién de este nutriente para
todos los periodos de retorno, puesto que de acuerdo con los resultados de la
modelacién, aunque los valores cambian en los tres escenarios siempre se
maneja un promedio de concentraciones (areas coloreadas extensas).



En el marco legal tomado como referencia para este caso de estudio, el NO3; en
promedio estaria cumpliendo con los valores permisibles, pese al punto de
descarga donde se registran los valores mas altos del pardmetro (HUCAP 04) por
lo que este punto de entrada significaria un problema para el medio en cuanto a
este pardmetro se refiere segun lo estipulado en el Acuerdo 43 del 2006.

Ademas se denoto que para este caso de estudio a los nitratos no se les encontro
relacion alguna con la concentracibn de oxigeno en el agua, ya que las
fluctuaciones del pardmetro no fueron significativas en funcion del OD.

A grandes rasgos y como lo modelo Iber, el humedal tiene buena capacidad para
depurar los nitratos, eso apoyado a que en los muestreos de las descargas
tomados como datos de entrada tampoco se hacen aportes altos
(normativamente) del parametro.
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Figura 29. NO;z para el escenario de periodo de retorno de 10 afios para el Humedal
Capellania.
Fuente: Autores.

La predominancia de areas coloreadas azules asigna un valor promedio entre los
0,00018 y los 0,00032 kg/m?, solo se denota la presencia de concentraciones mas
altas en la entrada HUCAP 04 donde no se superan los 1,3 mg/L (0,00128 kg/m?®)
lo cual refleja riesgo para el limite establecido en el Acuerdo 43 del 2006.
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Figura 300. NO3 para el escenario de periodo de retorno de 25 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

En este escenario, al igual que para el periodo de 10 afios de NOs, en el cuerpo
de agua se ve la predominancia de concentraciones entre los 0,000021 y los
0,00044 kg/m?®, y sigue siendo la descarga del punto HUCAP 04 la que mayor
aporte de este parametro realiza al medio, aunque en la zona inmediatamente
cercana a la descarga se denotan areas coloreadas con valores de hasta 0,00128
kg/m? (1,28 mg/L), estas concentraciones se disipan y logran ser estabilizadas a lo
largo del humedal.

» Periodo de retorno 100 afos
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Figura 311. NOs para el escenario de periodo de retorno de 100 afios para el
Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Los valores registrados en este escenario se mantienen en el orden de los dos
escenarios anteriores de este parametro, sin embargo las concentraciones mas
elevadas en zonas cercanas a la descarga HUCAP 04 muestran areas coloreadas
(verdes) mas extensas y cuyas concentraciones alcanzarian los 0,00048 kg/m?,
gue aungue no son significativas en cuanto a limites permisibles si representan un
aumento en los niveles de NO3 en esta zona del humedal.

En general el NO3; cumple con el marco legal aplicado al parametro, lo que indica
gue su presencia en el caso de estudio es consecuencia natural del ciclo del
nitrdgeno que se ha llevado a cabo en el humedal.

Las concentraciones de este parametro dentro de los valores permisibles se debe
a que en las zonas aledafas no se realizan actividades que tengan relacion con el
uso de abonos nitrogenados (agricultura o industrias relacionadas), esto gracias
también al encerramiento que se le ha realizado al ecosistema y que impide el uso
de sus suelos.



Se estima que la presencia de nitratos en el medio estd determinada por la
dindmica natural del ecosistema y que de haber algun aporte de tipo
antropogénico (vertimientos) el medio esta en la capacidad de regularlo.
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Gréfica 6. Valores NO; Humedal Capellania vs. Normativa nacional.
Fuente: Autores.

6.1.7 Temperatura

La temperatura del agua afecta a la solubilidad de sales y gases y en general a
todas sus propiedades quimicas y a su comportamiento microbiolégico, debido a
esto todos los parametros estudiados son dependientes de la temperatura.

Sin embargo para los datos de muestreo brindados por la EAAB del humedal se
registraron temperaturas entre los 21,3y 22,5 °C, estos al ser ingresados en Ibery
al correr el modelo se promedia y toman valor constante de 21,9 °C para todo el
medio. En la revision bibliografica realizada se estipula que los cuerpos naturales
como humedales deben registrar temperaturas entre 21 °C y 25 °C [65], por lo
tanto se infiere que el humedal esta en el rango de temperatura adecuado y que
esta no tuvo gran influencia en los otros parametros estudiados.



Figura 322. Temperatura para el Humedal Capellania.
Fuente: Autores.

Como se relaciona a continuacion, los registros de temperatura no infringen en
ningln momento la normativa nacional aplicable. Por lo que se supone que este
parametro no es una problematica para la calidad de agua del ecosistema. Sin
embargo se requiere una vigilancia constante para evitar que se empiecen a
generar vertimientos que afecten la estabilidad del medio.
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Gréfica 7. Temperatura Humedal Capellania vs. Normativa nacional.
Fuente: Autores.

6.1.8 Analisis de todo el modelo

Al realizar el analisis del comportamiento conjunto de los siete parametros se
evidencio que aunque a lo largo del desarrollo del documento se resalta que la
temperatura incide significativamente en los demas parametros, para el
Capellania, este parametro tuvo un comportamiento entre los 21,3 y los 22,1 °C, lo
gue a su vez no representa un problema para el estado de la calidad del agua en
el modelo ya que el mismo medio tiene la capacidad de estabilizar este parametro
y mantenerlo alrededor de los 21,9 °C, esto se puede deber a probablemente en el
muestreo no se detectaron vertimientos o descargas de las entradas con valores
altos de temperatura (provenientes de calderas de actividades industriales o
similares).

Dicho esto, los demas seis parametros centran su comportamiento en relaciéon a la
disponibilidad de oxigeno en el humedal, principalmente se encuentran altos
niveles de coliformes en el medio lo que sustenta las bajas concentraciones de OD
en el agua. Esto causa que las especies acuaticas como organismos aerobios,
plantas y peces no puedan subsistir gracias a que el OD no es suficiente para su
desarrollo.

Respecto a la DBO y su relacién con los coliformes se deduce que los niveles de
E. Coli son altos y por ello la DBO también es alta debido a que existen “procesos
de fermentacion los cuales requieren de materia organica, microorganismos y
nutrientes lo que ocasiona mayor existencia de coliformes, sin embargo para que
este proceso de fermentacion tenga lugar es necesaria una temperatura
aproximada de 35°C, que esta lejos de las temperaturas promedio del humedal,



siendo esto un privilegio para la inhibicion del proceso. [66] Sin embargo los
niveles de coliformes para el humedal son altos, lo que puede significar una alta
incidencia de conexiones de alcantarillado urbano que van a dar al humedal y que
aportan gran cantidad de material fecal, siendo esta la principal problemética y
sobre el cual debe tomarse acciones ya que al moderar estas situaciones la
situacion del OD y la DBO en el medio mejorara.

Las formas de nitrogeno estudiadas en este modelo (NOrg, NHz y NOg3) estan
relacionadas entre si debido a que los procesos de descomposicion bacteriana
gue se llevan a cabo con el nitrégeno organico dan lugar a los demas compuestos
del nutriente, sin embargo estos parametros en lo general se encuentran dentro de
los limites permisibles consignados en el marco legal estudiado. Sus
concentraciones no representan riesgo alguno para el ecosistema y no son los
causantes del déficit de oxigeno en el medio. Estos nutrientes estan en
concentraciones que propician la vida acuética.

Al realizar la modelacion, se tomaron en cuenta los siete parametros en conjunto,
simultdneamente, la interaccion entre ellos y datos hidrodinamicos que aportan a
gue de todo lo que sucede en el humedal pueda ser llevado al modelo. Por lo que
en este caso de estudio no solo se trato de ingresar los datos de un muestreo en
el software, sino de evaluar su comportamiento simultaneo y analizar cobmo se
afectan o benefician entre si, cual causa mayor incidencia sobre el medio y los
puntos criticos de concentraciones, ademas se realiza una visualizacion del
comportamiento de las variables y su zonificacion lo que permite identificar en qué
areas se deben tomar medidas inmediatas.



7 IMPACTO SOCIAL

Se desea que este trabajo sirva como punto de partida para otras investigaciones
de tipo académico en el estudio no solo de ecosistemas estratégicos en Colombia
sino a nivel regional, debido a la implementacion de un software como Iber que es
gratuito, de facil acceso y aprendizaje.

Asi mismo se desea aportar a la informacion que dispone la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota, la Secretaria de Ambiente y todas las
entidades a las que competa el manejo y restauracion del Humedal Capellania,
haciendo uso de la presente modelacion y los analisis hallados del
comportamiento de los parametros para la toma de decisiones y como fundamento
tedrico para ejercer acciones de correccion y garantizar la calidad de agua del
ecosistema permanentemente.



8 CONCLUSIONES

Se carece de un marco legal distrital que especifique la calidad del agua para
parametros que vayan mas alla del estado paisajistico en la que los humedales de
Bogot4 deben encontrarse y permanecer, por lo que en este caso de estudio se
realiz6 en su mayoria el contraste con normativa que hace relacion al uso del
agua para consumo humano.

En cuanto a los parametros, el mejor escenario modelado para el oxigeno disuelto
fue el de 25 afos, esto se debe a que el caudal generado para este periodo de
tiempo genera mayor aireacion por medio de las corrientes naturales que se
manejarian en el ecosistema, ademas en este escenario las concentraciones de
OD permanecen mas estables a lo largo del cuerpo de agua, lo que propicia la
estabilidad de la vida acuatica.

Para la DBO el escenario que menores valores registra es el periodo de 10 afios lo
gue se puede relacionar con el mismo escenario para los coliformes, las
concentraciones de E. Coli en los 10 aflos son menores y por ello la DBO
disminuye. Siendo asi estos dos parametros directamente proporcionales.

En esta modelacion y en contraste con la normativa, son los coliformes el
parametro que mayores concentraciones registra y que en ninguno de los tres
escenarios generados en Iber cumplié con los valores permisibles estipulados en
el marco legal aplicable.

En cuanto a los parametros estudiados en la modelacién, es el area cercana a la
Avenida la Esperanza donde se registran las peores condiciones de oxigenacion,
esto debido probablemente a que las descargas en este punto presentan gran
cantidad de materia organica y mayor demanda de oxigeno para su degradacion.

La presencia de las tres formas de nitrégeno en el ecosistema (NOrg, NHz y NO3)
es indicador de una contaminacion reciente y constante al medio, esto debido al
ciclo de descomposicion bacteriana que tiene lugar en el humedal. Estos aportes
de nutrientes son propios del medio pero probablemente para parametros como el
nitrdogeno amoniacal hay un aporte significativo por parte de los vertimientos
(HUCAP) que el mismo medio logra estabilizar.

Los parametros relativos al nitrégeno aunque no cumplen con todo el marco legal
de referencia, no representan concentraciones que afecten la vida acuatica ni la
disponibilidad de oxigeno en el medio, por lo que no hay lugar a la eutrofizacion
por causa de este nutriente.

Ademas lber permite agregar datos como el DEM (modelo digital de elevacion) lo
gue permite que lo que se vaya a modelar se asemeje a la realidad y para ser mas
concreto también incluye factores como la rugosidad que ya viene pre asignada
por el mismo software a cada clasificacion del suelo.



Aunque el médulo de calidad de agua es nuevo en el software, este se adapta
bien a los otros modulos como el hidrodinAmico y brinda herramientas mas
completas y Utiles para el desarrollo de cualquier caso de estudio similar al
realizado.

Se infiere que la implementacion de Iber en el &mbito académico es altamente
factible debido a la gran disponibilidad de informacion acerca de su uso y sus
aplicaciones (tutoriales, guias y cursos de los diferentes médulos).



9 RECOMENDACIONES

La principal falencia que se encontré en el caso de estudio fue la ausencia de una
normativa especifica aplicada a la calidad de agua de los humedales del distrito,
esta debe ser implementada como lineamiento para el manejo de estos por las
entidades pertinentes (SDA, EAAB) y mas ahora cuando estos ecosistemas estan
categorizados como sitios Ramsar y se debe velar por su conservacion y
preservacion.

Se recomienda la realizacién de muestreos exhaustos por parte de las entidades
encargadas de los 15 humedales de Bogota que permitan detectar y actualizar las
condiciones de calidad de agua en los mismos y tomar asi acciones pertinentes.

Puntualmente, en el Humedal Capellania se recomienda ejercer vigilancia
constante sobre los vertimientos que van a dar al ecosistema para tener
informacion actualizada, constante e identificar fluctuaciones significativas y
ejercer acciones de control, mitigacion o prevencion segun se requiera.

Ademas se recomienda hacer un estudio biolégico y ecoldgico que de una nocién
de las concentraciones de nutrientes que el medio requiere y articular este estudio
a la calidad de agua.

Es el parametro de coliformes el que concentraciones mas altas y mayor riesgo
para la calidad del medio represento en esta modelacion, por lo que se deben
tomar acciones sobre el punto de descarga HUCAP 02 que fue identificado como
el que mayor aporte de este parametro hace al medio, con ello de espera que la
demanda bioquimica de oxigeno se reduzca y que la disponibilidad de oxigeno en
el medio mejore.

Para solucionar la disponibilidad de oxigeno en el agua del Capellania también es
necesario promover la aireaciéon del medio mediante la generacion de corrientes
naturales, por lo tanto se debera garantizar que al ecosistema ingrese un caudal
gue dé lugar a esta accion. En lo posible, las entidades competentes deberian
implementar adecuaciones hidrogeomorfologicas donde se cree la presencia de
zonas permanentemente inundadas y se garantice un aumento en el flujo de agua
gue genere oxigenacion en el ecosistema.

Dentro de las adecuaciones propuestas, se podria implementar un dragado y con
ello un monitoreo constante de los parametros relativos a la calidad del agua, para
identificar el comportamiento del ecosistema y su capacidad de autorregulacion.
Para esto se podria incluir el médulo de sedimentos de lber.

En el caso del nitrégeno amoniacal para generar una disminuciéon de su
concentracion es necesario realizar otras acciones, dado que estos nutrientes no
son muy susceptibles a los cambios solo de geomorfologia, sino que es necesario
eliminar los posibles vertimientos o aguas residuales que ingresen al sistema y el
control de materia organica que pueda aumentar las concentraciones de NH3 en



exceso generando un crecimiento acelerado de la vegetacion y algas y por ende
una eutrofizacion.

Con base a este caso de estudio y de la modelacion realizada en Iber, podria
incluirse posteriormente la implementacion de los demas médulos del programa,
por ejemplo los datos relativos a la sedimentacién y asi tener una simulacion mas
completa de la dinamica del humedal y precisar la toma de decisiones y
alternativas.

Iber podria aplicarse a la modelacion de los deméas humedales de Bogota pero se
reitera en que debe determinarse un marco legal especifico a estos ecosistemas,
la combinacion de estas dos herramientas seria util para la Politica Distrital de
Humedales que esta estipulada.
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